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Voltamos a vossa presengca com a vigésima primeira edi¢cdo da nossa revista semestral.
Este semestre um pouco mais tarde que o habitual, pois os afazeres dos responsdveis
pela edicdo da revista no fim de um ano letivo sdo sempre muitos e complicados. No
entanto, entendemos que a qualidade dos artigos publicados nesta edi¢cdo sequramente

que compensardo a curiosidade e o interesse de todos os nossos habituais leitores, que

nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagbes. Ja sdo 11

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

José Beleza Carvalho, Professor Doutor
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EDITORIAL

Estimados leitores

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

que sem interrupgdes honramos o compromisso que temos convosco.

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

termoelétrica.

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

forma que ela é atualmente obtida e utilizada.

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

as lampadas LED.

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

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

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

Porto, julho de 2018

José Antonio Beleza Carvalho
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ARTIGO

José Antoénio Beleza Carvalho

MAQUINAS ELETRICAS DE CORRENTE CONTINUA

REACAO MAGNETICA DO INDUZIDO E COMUTACAO

1. Introdugdo

Na mdquina elétrica de corrente continua (maquina DC) vai
manifestar-se a existéncia de dois campos magnéticos que
vdo compor-se entre si originando um campo resultante no
entre ferro da maquina, cuja amplitude dire¢do e sentido
tem fortes consequéncias no funcionamento da maquina,
particularmente no que diz respeito ao fendémeno da

comutag¢do da maquina de corrente continua.

Estes campos magnéticos sdo devidos a excitagdo do circuito
indutor e do circuito induzido da maquina. A excitagdo do
circuito indutor e o respetivo campo magnético obtido, sdo
uma condi¢do fundamental para o funcionamento desta

mdquina elétrica. Quando ndo existe corrente no induzido

circuito indutor principal da maquina, como se apresenta na

Figura 1.

Este campo apresenta-se na maquina numa diregdo
longitudinal ao entre ferro da maquina. £ denominado

campo indutor principal, ou campo longitudinal da maquina
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Figura 1. Campo indutor principal da maquina DC. Percurso das linhas de forga do campo magnético




Na Figura 2 apresenta-se a variagdo deste campo ao longo do

entre ferro da maquina.

Este campo é responsavel pela manifestacio da forga

eletromotriz em vazio da maquina DC.
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Figura 2. Variagdo no entre ferro do campo indutor principal

da maquina DC

Quando a maquina DC se encontra em carga, flui corrente
elétrica no circuito induzido da mdquina. Esta corrente
originara a excitagdo magnética do induzido, ou armadura,
que se apresentara numa dire¢do perpendicular ao campo
indutor principal, que resulta na denominagdo de reagao
magnética do induzido ou reagdo transversal do induzido ou

armadura.

A Figura 3 apresenta o campo magnético na maquina DC na
hipotética situagdo de sé existir corrente no induzido da

maquina.

2. Campo de reag¢ao do induzido

Para fazer-se o estudo pratico deste campo, admite-se que
se faz passar através do induzido a corrente que Ia passaria
em carga sem que no entanto exista qualquer campo
indutor. Deste modo o Unico campo a assinalar na maquina
serd o campo de reagdo do induzido, como se apresenta na

Figura 3.
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Figura 3. Campo magnético produzido pela reagdo do

induzido na maquina DC

O campo do induzido cujas linhas de forga tém o aspeto de
feijGes, tem, no entre ferro, valor nulo na linha dos pdlos,
como facilmente se conclui reparando que acima dessa linha
o campo tem um dado sinal e abaixo um sinal contrdrio,
como se pode ver na Figura 4. Verifica-se assim, que em
metade do pdlo o campo de reagdo do induzido reforga o
campo indutor principal e, na outra metade, atenua o campo

indutor principal.

FH

RN

Figura 4. Sentido do campo magnético produzido pela reagdo

do induzido

Partindo do ponto dois da Figura 5, por exemplo, a medida
que se aproxima da aresta da expansdo polar cada vez sera
maior a densidade do fluxo, pois que agora cada vez serdo
em maior nimero os condutores cujas correntes originardo

esse campo.
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Figura 5. Campo reagdo do induzido da maquina DC.

Percurso das linhas de forga do campo magnético.

De dois até aresta tem-se entdo um aumento. A partir desta
o campo volta a diminuir, pois que embora haja mais
condutores em agdo, agora as linhas de forga sdo abrigadas a
fechar-se, através de um maior entre ferro aumentando
consequentemente a relutancia e diminuindo a indugdo. Na
linha neutra em vazio, agora ja ndo se pode considerar um
campo nulo, como no caso do campo indutor principal, pois
ndao ha inversdo do sentido dos campos. A variagdo do
campo de reagdo do induzido tem no entre ferro o aspeto do

diagrama representado na Figura 6.
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Figura 6. Variagdo no entre ferro do campo reagdo do

induzido da maquina DC

3. Campo resultante

Considerando agora a presencga simultanea dos dois campos
magnéticos, vai haver uma nova distribuigcdo das linhas de
forga, constituindo o campo magnético resultante, como se
pode ver na Figura 7. Nas zonas entre 1 e 2, e entre 3 e 4 os
dois campos tém o mesmo sinal e entdo o campo resultante
aparecera reforgado, enquanto que nas zonas 2-3 e 4-1, os
campos opdem-se resultando um abaixamento do campo

nestas regides.

Com estas alteragdes a linha neutra (linha fronteira entre o
campo que entra e o que sai do induzido) deixa a posi¢do
que tinha em vazio. Aparece uma nova linha neutra, a linha
neutra em carga, que como se observa pela composi¢do dos
campos magnéticos, aparece deslocada da anterior no
sentido do movimento do induzido (ver os novos zeros do
campo resultante na Figura 8). Ao longo do entre ferro, o
campo resultante obter-se-4, somando para cada abcissa o
valor das ordenadas dos campos parciais. Na curva
resultante, verifica-se o reforgo do campo nas arestas de
saida dos poélos e o enfraquecimento nas arestas de entrada

dos polos.
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Figura 7. Campo resultante na maquina DC
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Figura 8. Composigdo dos campos magnéticos e campo

resultante na maquina DC

Se a maquina fosse um motor, como para 0 mesmo sentido
de rotagdo as correntes no induzido teriam sentido oposto, o
reforo dos campos dar-se-a nas arestas de entrada e o
enfraquecimento nas arestas de saida.

O reforco dos campos, ao produzir maiores forgas
eletromotrizes, cria maior diferenca de potencial entre
secgOes e, consequentemente, entre laminas do coletor. Isto
pode causar o aparecimento de arcos elétricos entre

laminas, se o coletor ndo estiver em boas condigdes de

funcionamento.

Representando por um vetor o campo indutor e por outro
vetor o campo do induzido, verifica-se a perpendicularidade
entre os dois. Tudo se passa como se surgissem dois novos
pélos ficticios N" e S’, que representam a reagdo do campo

do induzido.
|
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Dada a posigdo perpendicular do campo de reagdo do

induzido, resulta na denominagdo deste campo,
campo de reagdo magnética do induzido ou reagdo
transversal do induzido ou armadura.
B (indutor)
I

B (induzido)

Este campo tera um sentido de acordo com o

movimento de rotagao do induzido.

O campo resultante serd a soma vetorial dos dois,
aparecendo as linhas neutras perpendiculares aos

respetivos vetores.

4. Influéncia da saturagdo magnética

Na curva das indugBes ao longo do entre ferro soma-se
ordenada por ordenada as indugOes parciais dos campos
indutor e induzido. Ora este processo nem sempre e licito.
Quando existem correntes no indutor e no induzido
manifesta-se uma excitagdo indutora e uma excitagdo
induzida e a excitagdo total serd em cada ponto a soma
algébrica das duas; porém, para se passar de excitagdo para
indugdo, ha que contar com a permeabilidade do material e
esta pode ndo ser constante quando varia o valor da
excitagdao H. Supor que o material da expansdo polar tem

uma curva de magnetizagdo como se apresenta na Figura 9.

Seja a excitagdo indutora Hi e a excitagdo do induzido HI, a
que correspondem separadamente as indugGes Bi e Bl. Nas
Zohas em que 0s campos se somam (arestas de saida dos
pélos) as excitagdes também se somam, sendo a excitagdo
total Ht=Hi+HI. Porém, a esta excita¢do Ht corresponde uma

inducdo Bt, bastante inferior ao valor da soma das duas
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indugOes parciais Bi+Bl. Este facto verifica-se porque a
excitacdo total Ht=Hi+HI é superior a de saturagdo e, como
tal, vai apanhar a curva de magnetizagdo ou ciclo histerético
ja na parte menos ascendente. Evidentemente que se ndo se
atingir a curva da saturagdao, mantendo-se na zona linear, é
perfeitamente légico que se some 0s campos parciais para se

obter o campo total.
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Figura 9. Efeito da saturagdo devido ao campo de reagdo do

induzido na maquina DC

Pode-se assim constatar que se for atingida a saturagdo nas
zonas das arestas de saida dos pdélos em que os campos se
somam, aparecera uma indugdo inferior a soma das parciais
e na curva resultante havera que registar um abaixamento

do valor da indugdo maxima, com se pode ver na Figura 9.

Assim, sem saturagao, o fluxo de rea¢do do induzido que se
soma ao do indutor em metade do pdlo vai subtrair-se na
outra metade e o fluxo resultante sera igual ao fluxo em
vazio (apenas devido ao campo indutor). Se houver
saturagado isto ja ndo é verdade e o que se subtrai é mais do

que o que se soma, diminuindo o fluxo resultante.

A diminuigdo do fluxo provoca a diminuicdo da forga
eletromotriz gerada pela maquina, consequéncia importante
de haver saturagdo no ferro das expansdes polares ou dos

dentes da armadura.

Em resumo, as principais consequéncias da reagdo

magnética do induzido ou armadura, sdo:

- Distorgdao do campo magnético na maquina;

- Deslocamento da linha neutra da maquina;

- Abaixamento do valor da forga eletromotriz, se houver
saturagdo;

- Maior diferenga de potencial entre laminas do coletor,

na zona de reforgo dos campos magnéticos.

5. Modificagdo da posicdao das escovas

Até agora tem-se considerado as escovas a curto-circuitar as
secgOes que estdo a passar na linha neutra em vazio. Ao
variar-se a posi¢do das escovas, altera-se a distribuicdo das
correntes no induzido e consequentemente o campo de

reacao do induzido.

Como exemplo, vai-se supor o induzido de um dinamo com
as escovas na linha neutra em vazio, como se apresenta na
Figura 10. Nela suprimem-se as ranhuras, considerando-se
apenas um condutor a representar todos os condutores
alojados na ranhura e colocam-se as escovas diretamente
sobre os condutores a que realmente estdo ligadas através

do coletor.

Desloque-se as escovas de um certo angulo no sentido do
movimento. Houve uma alteragdo na distribuicio das
correntes segundo o novo esquema apresentado na Figura

10.

13



Figura 10. Modificagdo da posi¢do das escovas na maquina

DC

A direg¢do do campo de reagdo do induzido, agora ja ndo
aparecera segundo a perpendicular ao indutor, mas segundo
uma linha, que é a nova linha das escovas. Querendo,
podemos decompor este campo em dois. Um perpendicular
ao indutor, a que se chama campo de reagdo transversal do
induzido, e outro colinear com o indutor, que se chama
campo de reagdo longitudinal do induzido. Serd responsavel
pelo primeiro destes campos, os condutores marcados no
setor a pontuado, e pelo segundo o dos setores a cheio. O

diagrama vetorial sera o da figura 11.

Bry

- -

I

Figura 11. Diagrama fasorial
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Se o deslocamento das escovas em vez de ser feito no
sentido do movimento fosse no sentido contrario ao do
movimento, os condutores dos setores a cheio apareciam
percorridos por correntes de sentidos contrarios aos do caso
anterior e entdo o sentido do campo de reagdo longitudinal,
em vez de ser de oposi¢do ao do indutor, como se viu antes,
aparecia a reforga-lo tal como mostra a figura acima

apresentada.

Ao verificar-se que a deslocagdo das escovas no sentido
contrario ao do movimento vai aumentar o valor do campo
resultante pode pensar-se que essa é uma boa solugdo,
porém, ndo é assim pois prejudicaria muito a comutagdo,

ponto esse essencial ao bom funcionamento da maquina.

Se a maquina funcionar como motor, as correntes tém o
sentido inverso para o mesmo sentido de rotagdo, logo as
conclusGes quanto a deslocagdo das escovas sdo inversas

quanto a situagdo do funcionamento como dinamo.

Uma das formas de eliminar, ou pelo menos atenuar o efeito
da reagdo magnética do induzido, é utilizar enrolamentos de
compensagdo nas superficies das massas polares. Este
enrolamento é o prolongamento da bobinagem do induzido
e, portanto, percorrido pela corrente que circula no induzido
e que origina a respetiva reagdo magnética do mesmo. Este
facto, permite que o enrolamento de compensagdo crie um
campo de igual amplitude e com polaridade que permite
anular o de reagdo magnética do induzido, como se pode ver

na figura 12.

Figura 12. Utilizagdo de enrolamentos de compensagdo nas

superficies das massas polares
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6. Comutagao

O fendmeno da comutagdo verifica-se quando uma secgdo
passa duma via para a via seguinte e em que, portanto, o
sinal da intensidade de corrente que a percorre se inverte. O
estudo da comutagdo é dos mais complexos nas maquinas
de corrente continua e o calculo duma maquina que
apresente boa comutagdo é uma das preocupagOes dos

construtores.

Considere-se um trogo de enrolamento de um dinamo que
inclua uma sec¢do em comutagdo, como se apresenta na

Figura 13.

+ ‘ 21
Figura 13. Secgdo em comutagdo na maquina DC

SupGe-se que as varias secgOes figuradas, representam as
sucessivas posi¢oes tomadas pela sec¢do no seu movimento
de rotagdo. Verifica-se que antes da comutagdo a secgdo é
percorrida por uma corrente com um determinado sentido e
apds a comutagdo quando entra na outra via sera percorrida
por uma outra corrente igual e de sentido contrario.
Enquanto se encontra curto-circuitada pela escova, na
secgdo circula uma corrente i, varidvel entre o valor da
corrente numa via e o valor da corrente na via seguinte, isto
é, se fixarmos o primeiro dos sentidos como positivo sera

entre +le—I.

Relativamente a corrente 2| colhida na escova a corrente i
nao influird, pois que se vai somar dum lado e subtrair do
outro. O estudo do modo como varia a corrente de
circulagao i, na secgdo em comutagao, é fundamental para o

estudo deste fendmeno da comutagdo.

7. Comutagdo ideal

Na comutagdo ideal (ou linear) a que corresponde o
diagrama da Figura 14 admite-se uma variag¢do uniforme da
intensidade de corrente que percorre a sec¢dao desde +l a —I.
Entdo, as ordenadas dessa reta indica-nos o valor da

corrente i na secgao em comutagao.

Para cada instante t pode-se saber os valores das correntes
convergentes para a escova, respetivamente I+i e I-i.
Admitindo o induzido a girar com uma velocidade constante,
as abcissas de cada ponto considerado serdo proporcionais
as superficies de contacto escova-laminas da sec¢do em

comutagao.

Assim no instante t, o1 indicara a area de contacto da escova
com a lamina 1 e o2 a referida area de contacto com a
lamina 2. Como se vé pelo diagrama, quando a lamina 2 larga
a escova (instante T) ja na sec¢do em comutagdo a corrente
atingiu o valor -I que vai ter quando pertencer a nova via.
Tudo se passaria, assim, sem variagbes bruscas nem

quaisquer outros problemas.

+1 ; LR R
e D
bI-1
i 1o |
i
0
I+ EI
R e R
|
G

Figura 14. Comutagdo ideal na maquina DC
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8. Comutagdo real
A comutagdo ndo se processa de forma linear e a pratica

mostra que o diagrama referente a variagdo da corrente i

pode ter o aspeto do da Figura 15.

+I

Figura 15. Comutagao real na maquina DC

Na parte inicial a curva decresce mais lentamente, devido
aos efeitos indutivos gerados na prépria secgdo, para junto
do final da comutagdo, abaixar rapidamente para o valor
final -I. Muitas vezes este valor ndo é atingido no tempo T,
isto é, até no instante em que a lamina deixa a escova e

entdo salta uma faisca entre ambos.

De facto se, quando a lamina deixa a escova, a corrente na
sec¢do que estava em comutagdo ainda ndo atingiu o valor -|
(corrente na nova via onde a sec¢do entrou) vai haver um
restabelecimento brusco. Como nessa altura a lamina deixou
de estar em contacto com a escova essa igualizagdo s6 pode
ser feita através do ar e saltard uma faisca. No diagrama,
essa variagdo serd representada como mostra o esquema da
Figura 16. O aparecimento de faiscas no coletor é indicativo
de ma comutagdo. Provoca a deterioragdo do mesmo, devido

a formagao dos arcos elétricos.

De qualquer forma, o atraso que provoca o encurvamento
final significa que a corrente que passa no contacto entre a
escova e a lamina que vai largar a escova (na figura a lamina
2) é ainda muito intensa embora o contacto superficial ja
seja pequeno. Logo, grandes densidades de corrente e

aquecimento elevado, que pode vir a danificar o coletor.
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Figura 16. Comutagdo deficiente na maquina DC

9. Equagdo geral de Comutagdo

Para analisar convenientemente o fenomeno da comutagao
torna-se necessdrio encontrar uma equagdo matematica que
traduza a variagdo da corrente i na secgdo em comutagao.
Para isso vai-se aplicar a 22 lei de Kirchhoff a dita secgdo em
comutagdo. Procura-se primeiro determinar com que forgas
eletromotrizes (f.e.m.) vai-se ter que contar. Como estas sdo
originadas por campos magnéticos, vai-se considerar os
existentes na maquina que sdo o campo indutor principal e o
campo de reagdo do induzido. O campo de reagdo do
induzido pode-se decompor em: Campo da prépria secgdo
em comutagdo, campo das outras sec¢ées em comutagao e

campo das secgdes ndo em comutagdo.

Analise-se agora quais destes campos originardo f.e.m. na
sec¢do em comutagdo que se estd a estudar. Como se sabe,
para que existam forgas eletromotrizes (f.e.m.) é necessario
que haja uma variagdo do campo no espago ou no tempo.
Relativamente ao campo indutor hd na realidade um
deslocamento da sec¢do durante o tempo de comutagdo e se
o campo ndo for nulo, na zona em que se encontram as
escovas aparecera uma f.e.m.. O campo da prdpria secgdo
em comutagdo e criado pela corrente i que & passa que,
sendo varidvel, criara uma f.e.m. de auto-indugdo dada pela

conhecida expressao: di

1

- L=

dt
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O campo das secgdes ndo em comutagdo é afinal, aquele
que foi considerado no estudo da reagdo do induzido e que
na zona de comutagdo terd um certo valor, embora

pequeno.

Como a corrente nas secgdes ndo em comutagdo €
constante, a distancia entre sec¢0es também é constante, s6
havera f.e.m. por variar o meio devido a expansdo polar.
Porém, pelo que se disse, incluindo a pequena amplitude do

campo, esta f.e.m. é de desprezar.

As outras sec¢des em comutagcdo sendo percorridas por
correntes variaveis influenciardo a secgdo em estudo dum
modo distinto, conforme se encontrem mais ou menos perto

da secgdo em estudo que se encontra na comutagdo.

No caso do enrolamento ser diametral havera nas mesmas
ranhuras onde se encontram os lados da sec¢do em estudo,

lados de outras secgdes em comutagao.

Consequentemente havera uma forte influéncia matua pelo
facto dos referidos condutores se encontrarem muito
proximos, podendo-se assim simplificar admitindo que o
coeficiente de indugdo mutua é igual ao proprio coeficiente

de autoindugdo, M=L.

Esta simplificagdo equivale a supor os lados coincidentes e
entdo a f.e.m. de autoindugdo sera:
di di di
L M= =2L =
dt dt dt

Para se determinar a equagdo de Kirchhoff é necessario
saber quais as quedas de tensdo pois ja se conhecem as
f.e.m..

Considere-se, entdo, uma

secao em comutagdo,

apresentada na Figura 17 em que:

2No diagrama estd implicito que |E| = |—E;|

N

R resisténcia da secgdo em comutagao;

rc  resisténcia de cada uma das pontas da secg¢do as
laminas do coletor

ull tensdo de contacto entre alamina 1 e a escova;

ul2 tensdo de contacto entre alamina 2 e a escova.
Figura 17. Secgdo em comutagdo na maquina DC

Assim, representando-se por ¢ o valor da f.e.m. criada pelo
campo indutor principal e pelo campo das outras secgdes
ndo em comutagdo (a soma dos dois chama-se campo de
comutagdo), aparecera a equagdo geral da comutagao:
di di . :
E_LE_MEZ Ri+2ri+u,, —u,
t t

A integracdo desta equacdo diferencial € muito dificil porque
se desconhece como variam as quedas de tensdo ull e ul2

em fungdo da corrente.

A sua integragdo tem sido feita admitindo hipdteses

simplificativas.
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10. Tensao de reacténcia

A Tensdo de Reactdncia é um valor relacionado com as
f.e.ms. de autoindugdo e de indugdo mutua geradas na
sec¢do em comutagdo e que permite avaliar a qualidade da
comutagdo, pois como se viu sdo as f.e.m. mais

perturbadoras da comutagdo.

Admitindo, que as escovas se encontram na linha neutra em
carga o campo de comutagdo praticamente ndo tera

influéncia, isto é, @ =0. Ficara apenas af. e.m.:

Yy
dt

Entdo, admitindo que @ é nulo, que Rt é a resisténcia total da
seccdo em comutagdo, que as densidades de corrente nas
laminas 1 e 2 sdo iguais P ull = ul2 e que L =M, a equagdo
geral de comutacgdo é equivalente a:
di . di :
—2L—=Ri—>2L—+Ri=0
dt dt

Atendendo ao valor da corrente na secgdo no inicio da

comutagao (i(0)=l), a solugdo da equagdo é a seguinte:

(1) = Jo~ (R /2Ly

sendo T a duragdo da comutagdo, tem-se:
. —(R, /12L)T
i(T) = [e”™/*Y

A existéncia da f.e.m. de autoindugdo e de indugdo mutua na
sec¢do em comutagdo tem como consequéncia um valor de
corrente na secgdo diferente de —I quando a secgdo
abandona o contacto com a escova. Quanto maior for esta
diferenga, mais intensas sdo as consequéncias nefastas sobre
as laminas do coletor (arcos elétricos mais intensos), logo

maior o desgaste provocado no colector.
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A solugdo para este problema passa pelo desenvolvimento
na secgdo em comutagdo de uma f.e.m. de origem exterior
(€), que permita uma comutagdo aproximadamente linear

como se apresenta na Figura 18.

\\

R

Figura 18. Comutagao linear na maquina DC

A equagdo geral associada a sec¢do em comutagdo serd
agora traduzida por:
di .
& — 2Lz = Rtl
t

Da Figura 18 pode-se obter a equagdo da respetiva fungdo

linear afim, e a respetiva derivada.

21 /
i(t)y=—"t+1 —=-=
(1) T

Substituindo estes valores na equagdo geral associada a

sec¢do em comutagdo obtém-se:

s—arl_p 2Ly
T T

Chama-se Tensdo de Reactancia ao valor médio da f.e.m.
induzida na sec¢do em comutagdo por efeito da reagdo do

induzido, e sera igual:

Er:>5=4L£
T
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Foram determinados valores praticos que permitem, pelo
conhecimento da tensdo de reactancia, saber se uma certa
comutagdo é boa ou ma. Quando a maquina ndo apresenta
modificacGes especiais com vista a melhorar a comutagdo
diz-se que tem uma Comutacdo Natural. Se a maquina possui
dispositivos especiais para melhorar a comutagdo diz-se
entdo que tem uma Comutagdo Artificial. Os valores praticos
referidos ddo as seguintes indicagdes:
e Er < 05V — Comutagdo Natural: maquinas sem
dispositivos especiais para criagdo de f.e.m. exterior;
* 0,5<Er<1V — Comutagdo natural razodvel, necessario
algum cuidado com a escolha das escovas;

e Er>1V — Comutagao Artificial.

11. Processos para melhorar a comutagdo natural

* Emprego de escovas apropriadas

Ja se referiu, a tensdo de contacto escova-coletor era, como
nao podia deixar de ser, ponto fundamental no fendmeno da
comutagdo. Verifica-se na pratica que a substituicdo dumas
escovas por outras de maior resistividade consegue, em
muitos casos, melhorar suficientemente a comutagdo . Tal
acdo podera explicar-se, sucintamente, pelo aumento da
influéncia da resisténcia (fundamentalmente ter elevada
resisténcia transversal), relativamente a influéncia da
autoindugdo, no circuito da sec¢do em comutagdo, isto é, o
circuito fica menos indutivo. De qualquer forma, no caso de
se detetar uma md comutacdo é sempre aconselhavel
verificar se as escovas em uso sdo as aconselhadas pelo
fabricante da maquina, pois a ma comutagdo pode ser o
resultado de a maquina ndo estar a funcionar com as escovas

apropriadas.

¢ Diminui¢do do valor da autoindu¢do da seccdo em

comutagdo

Este processo, so possivel na fase de projeto das maquinas,

consiste em procurar diminuir o valor da autoindugdo L.

Da expressao:

se conclui que dois caminhos se podem seguir: ou aumentar
a relutdncia do circuito magnético da secgdo, ou diminuir o
numero de espiras. O aumento da relutancia é um processo
viavel dentro de certos limites pois ndo pode ser feito de
modo a aumentar a relutancia do circuito magnético do fluxo
indutor o que iria diminuir o valor do fluxo e, portanto, da
f.e.m. Adiante, ver-se-a a importancia que a forma das
ranhuras adquire, relativamente a esta questdo. A
diminuicdo do numero de espiras, € muito mais eficiente,
pois N aparece ao quadrado. Se pretender-se do dinamo
uma determinada tensdo tem-se que manter um certo
nimero de condutores ativos e, consequentemente, a
diminuicdo do numero de espiras por sec¢do levara a
necessidade de aumentar o nimero de secgdes. Este facto,
ird tornar a maquina mais dispendiosa, por ter de se
construir um maior nimero de sec¢bes e de laminas no

coletor.

e Utilizagdo de enrolamentos em corda diminui a tensdo
de reactancia: L+M < 2L

Com o enrolamento em corda, isto é, encurtado ou

alongado, os lados das secgdes em comutagdo ndo ficardo na

mesma ranhura, e o coeficiente de indugdo mutua sera

nitidamente inferior ao de autoindugdo, isto é, L+M < 2L o

que vai fazer diminuir a Tensdo de Reactancia.

12. Comutagao artificial

* Calagem das escovas

Um dos processos de realizar uma melhoria na comutagdo
consiste em deslocar as escovas de um certo angulo (angulo
de calagem) no sentido do préprio movimento para que a
f.e.m. desenvolvida na sec¢do em comutagdo e devida ao
campo de comutagdo (&) se vd opor ao de autoindugdo com
um valor suficiente para que sejam anuladas os seus efeitos

(ver equagdo geral da comutagao).
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Como se pode ver raciocinando com o sentido dos fluxos
esse deslocamento nos dinamos devera ser feito no sentido
do préprio movimento do induzido pois tem-se de procurar
a posi¢ao em que os campos indutor e reagao do induzido se
oponham. Uma dificuldade surge pelo facto do campo
indutor variar bruscamente, quando se aproxima a aresta de
entrada dos pdélos. Dai a enorme dificuldade em regular a
posicdo das escovas, pois se avangar mais que o devido o
efeito seria contraproducente. Por outro lado, cada vez que
variar a carga da maquina varia o valor do campo de reagao
do induzido e, portanto, devia modificar-se a calagem das

escovas.

Quando anteriormente se apresentou a rea¢do do induzido
devido ao deslocamento das escovas referiu-se que aparecia
uma reagao transversal e outra longitudinal, e que no caso
do deslocamento se fazer no sentido contrario ao do
movimento, o efeito da reagdo longitudinal é reforgar o
campo indutor. Disse-se também que este efeito a primeira
vista benéfico, ndo se podia aproveitar por prejudicar a
comutagdo. Verifica-se agora que de facto assim é, pois o
deslocamento das escovas no sentido contrario ao do
movimento, vai criar uma f.e.m. na secgdo em comutagdo
que se ira somar a de autoindugdo em vez de a ir compensar
como se desejaria. Claro esta que, para motores, as
deslocagbes das escovas terdo sentidos inversos aos

considerados para os dinamos.

¢ Polos auxiliares de comutagdo

No caso anterior fazia-se a calagem das escovas para
procurar um fluxo que gerasse na sec¢do em comutagdo uma
f.e.m. de oposi¢do a de autoindugdo. Com os pdlos auxiliares
de comutagdo ndo é necessario deslocar as escovas pois que
esses poélos sdo colocados na prépria zona de comutacgdo e

fornecerao o fluxo necessario para a desejada compensagao.

Estes podlos auxiliares, de menor volume, sdo colocados entre
os polos principais e, como é 6bvio, a sua polaridade sera tal
que o campo por eles criado, se oponha ao campo de reagdo

do induzido na zona de comutagao.
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Figura 19. Pélos auxiliares de comutagdo na maquina DC

O fluxo destes pdlos é criado por uma corrente que é fungdo
da prépria corrente de carga da maquina o que permite
manter a compensagdo mesmo com variagdes de carga. Por
outro lado, o sistema além de ser independente do sentido
de rotacdo, também permite que a mdaquina funcione quer
como dinamo quer como motor sem qualquer modificagdo,
pois nos motores, como se sabe, para um mesmo sentido de
rotagdo a corrente no induzido tem o sentido contrario da
que aparece nos dinamos. Como o fluxo dos pdlos de
comutagdo é criado por essa mesma corrente, havendo
inversdo na reagdo do induzido também havera neste fluxo,

como se pode ver na Figura 18.

* Influéncia da largura das escovas

Tem-se até agora raciocinado supondo as escovas com uma
largura minima. Analise-se agora as consequéncias na
comutagdo se aumentar a largura das escovas. Se assim
acontecer, entram em comutagdo vdarias secgdes a0 mesmo
tempo, aumenta a autoindugdo e a indugdo mutua, e pode
parecer que aumenta a tensdo de reactancia. Acontece,
porém, que pelo facto da escova ser mais larga também sera
maior o tempo de comutagdo, que comega quando a lamina
entra em contacto com a escova e s6 acaba quando termina

esse contacto.
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Como aumenta o numerador e o denominador a tensdo de
reactdncia Er permanecera sensivelmente constante. Por
outro lado o aumento da largura das escovas, trds o
beneficio da diminuicdo da densidade de corrente no
contacto escova-coletor pelo aumento da superficie de

contacto.

O aumento da largura das escovas, tera, porém, um limite
pois que ndo se pode conceber que estejam em comutagido
condutores diretamente influenciados e destinados a criagdo
de f.e.m., isto é, a largura das escovas é limitada pelo espago
entre as expansdes polares, isto é, pela zona neutra, ou

quase neutra.
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Madalena Camaées; Teresa Nogueira

A TECNOLOGIA LED NAS REDES DE ILUMINAGCAO PUBLICA

RESULTADOS DE UM CASO PRATICO

Resumo

Este artigo tem por objetivo demonstrar que a introdugdo de
lumindrias de tecnologia LED nas redes de iluminagdo publica
conduz a beneficios econémicos e ambientais sem prejuizo
da qualidade de servico prestada aos utentes do espago
publico. O artigo tem por base um projeto que foi
implementado, permitindo constatar os efetivos beneficios
inerentes a substituicdo das lumindrias convencionais por
lumindrias LED. Sdo apresentados os resultados da sua
aplicagdo a um caso prdtico, um exemplo real relativo a um

municipio portugués.

Palavras-chave: Illuminagdo Publica. Eficiéncia Energética.

Tecnologia LED

I INTRODUGAO

A iluminagdo dos espagos publicos é um servigo prestado
pelos municipios, através da concessionaria da rede elétrica,
com grande impacto na qualidade de vida das populagGes. A
lluminagdo Publica (IP) é um fator decisivo para a melhoria
dos niveis de segurancga publica, de seguranga rodoviaria e

de conforto para os utilizadores das vias [1].

As instalagdes de IP em Portugal representam,
aproximadamente, 3% dos consumos dos Concelhos [2], com
previsdo de aumento continuado. Os Municipios sdo as
entidades que assumem os encargos relativos a esse
consumo, podendo representar cerca de 70% da despesa

total com a energia elétrica das instalagdes municipais [3].

A situagdo relativa a IP tem-se agravado nos Gltimos tempos,
fruto de algumas medidas politicas e econdmicas que se
estabeleceram: em novembro de 2011 com a passagem da

taxa do IVA sobre a eletricidade de 6% para 23%; em 31 de

dezembro de 2012 com a extingdo da tarifa especial para a IP
e a 1 janeiro de 2013 com os consumos a passarem a ser
faturados de acordo com a tarifa tri-hordria e com a
aplicagdo da taxa de poténcia a essas instalagbes. A
conjugacdo destes fatores originou um consideravel
incremento na fatura da eletricidade dos Municipios que se
viram obrigados a iniciar processos de procura de solugGes
tecnoldgicas que permitissem tornar as instalacGes de IP

mais eficientes e menos dispendiosas.

l. ENQUADRAMENTO DO PROJETO

A IP é uma area na qual a utilizacdo de equipamentos mais
eficientes se traduz diretamente em redugdes significativas
dos consumos energéticos. Na maioria dos casos tais
equipamentos ndo sdo apenas rentaveis, contribuem

também para a melhoria da qualidade da iluminagao.

Foi neste contexto que, em 2015, um municipio portugués
implementou um projeto de eficiéncia energética na
lluminagdo Publica, com o apoio do Fundo de Coesdo, no
ambito do Programa Operacional Tematico Valorizagdo do

Territorio (POVT) [4] que se enquadra no PNAEE — 2016.

Com o objetivo de reduzir a fatura de energia elétrica
associada as redes de IP e dar o seu contributo para os
objetivos regionais, nacionais e comunitarios de redugdo das
emissdes de CO2 e da diminuigdo da intensidade energética
do Produto Interno Bruto (PIB), o Municipio definiu os
seguintes objetivos estratégicos:

e Melhoria do desempenho energético-ambiental das

instalagdes de IP do municipio

e Redugdo da fatura de energia elétrica

¢ Redugdo dos custos de manutengdo da rede

e Redugdo das emissGes de CO2 associadas a rede de

IP.
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Numa primeira fase, entendeu-se como essencial identificar,
dentro da totalidade das instalagdes cuja a responsabilidade
da manutengdo estivesse a cargo do municipio, aquelas que
apresentavam maior consumo e maior potencial de
poupanga. Contam-se entre estas as instalagdes com
lampadas de grande poténcia, lumindrias claramente
ineficientes, instalagdes com niveis de iluminancia excessivos

ou desadequados em relagdo ao seu uso.

Uma vez recolhida essa informagdo, procedeu-se a pesquisa
das solugdes tecnoldgicas passiveis de uso em cada situagao.
Das opgOes disponibilizadas pelo mercado, optou-se pela
tecnologia LED porque apresentava um conjunto de
caracteristicas que permitiam atingir, de uma forma mais
eficaz, os objetivos da intervengdo [5]:

¢ Elevada eficiéncia luminosa

e Melhor restituigdo cromatica

e Maior longevidade quando comparadas com as

Idmpadas instaladas

e Menores custos operacionais

e Menor consumo de energia elétrica;

e Impacto ambiental diminuto

e Facil adaptacgdo a instalagdo existente.

Da escolha resultou o projeto que neste artigo se apresenta,
expondo de forma realista, as poupangas esperadas com a
intervengdo, bem como o investimento necessario para a sua
implementagdo. S3o apresentados os indicadores
econdmicos e energéticos antes e depois da sua

implementagao.

. DESCRICAO DO LOCAL DE INTERVENCAO

A zona objeto da intervengao estende-se por cerca de 5 km,
ao longo da costa maritima, representado na Fig. 1,

destacada a lilas.

Antes da intervengdo a IP da zona era realizada quase
exclusivamente por 532 lampadas de iodetos metalicos,

instaladas em 340 candeeiros de 8 m de altura.

24

ARTIGO

fi

SN Sasi

Fig. 1 - Zona de estudo

Aproximadamente 36% dessas lampadas destinavam-se a
iluminagdo indireta, funcionando apenas como elemento

decorativo.

Nesta rede de IP, dependendo do perfil da via a iluminar,
existiam dois tipos de solugdo: candeeiros tipo Aura DI
Duplo, com duas lumindrias e candeeiros do tipo Aura DI
Simples, com uma luminaria. As Figuras 2 e 3 ilustram o tipo

de candeeiros existentes e a sua disposi¢do no espago.

Fig. 3 - Candeeiros
Aura DI Simples

Fig. 2 - Candeeiros
Aura DI Duplo

Esta rede registava um elevado consumo energético, cerca
de 2% do consumo da IP do municipio o que, associado aos
encargos de manutengdo, constituiam uma preocupagdo

para a Autarquia.
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A Tabela 1 caracteriza o cenario existente antes da
intervengdo, indicando a quantidade de luminarias

instaladas, as poténcias e respetivos consumos.

O consumo anual da rede registava um valor médio de
278.465,10 kWh, representando um custo de 31.191,12€
(s/IVA), para o preco médio do kWh calculado com base nos
consumos e prego de energia ativa do ano 2013 (ano de

referéncia do projeto).

Tabela 1 - Caracterizagdo da solugdo do cendrio inicial

Poténcia Poténcia
Lampadas | instalada
[w] [kw] @

Quantidade

Tipo lumindria Consumo
g [TLETES [kWh/ano]

lluminagao

192 150+70 45,8 183.541,23

lluminagdo direta 148 150 23,7 94.950,87

(@) para o calculo da poténcia instalada foram consideradas as
poténcias unidrias do sistema (lampada + equipamento), de acordo

com o Documento de Referéncia para a Eficiéncia Energética na
lluminacdo Publica

V. IMPLEMENTAGAO DO PROJETO

A solugdo preconizada no projeto teve em conta dois fatores
fundamentais, por um lado, ndo prejudicar os niveis
fotométricos da instalagdo existente e, por outro, respeitar o
projeto de arquitetura do espago. Nesse sentido, optou-se
por instalar nas colunas existentes luminarias de tecnologia

LED com o mesmo design das anteriores.

De acordo com a solugdo existente no terreno,

estabeleceram-se os seguintes tipos de agdo:

e Tipol

Substitui¢do das lumindrias equipadas com 2 lampadas de
iodetos metalicos, de 150W (iluminagdo direta) e de 70W
(iluminagdo indireta), por luminarias de tecnologia LED com

55W e 5W, respetivamente.

e Tipo2

Substituicdo das lumindrias equipadas com 1 lampada de
iodetos metalicos de 150W, (iluminagdo direta) por

lumindrias de tecnologia LED de 55W.

Tratando-se de intervengdes parciais, ndo havendo lugar a
reposicionamento de pontos de luz, entendeu-se que o
disposto no Documento de Referéncia para a Eficiéncia
Energética na lluminagdo Publica [6] ndo se aplicava a este
projeto, tendo como base o ponto 1.3 do referido
documento, que estabelece que “O disposto neste
documento ndo se deve aplicar a: Remodelagdes parciais,
processos de manutengdo ou operagdo das redes

existentes”.

Acima de tudo, foram consideradas as intervengbes cujo

resultado final fosse, claramente, superior ao existente.

Apos a validagdo do desempenho luminotécnico da solugdo
através dos estudos luminotécnicos, procedeu-se a avaliagdo
técnico-econdmica e de impacto ambiental da solugdo,

considerando os seguintes pressupostos:

e A estimativa do consumo anual teve por base uma

utilizagdo por ano de 4010 horas de iluminagdo
e Custo do kWh para IP de 0,1120€

e Este valor foi calculado tendo por base o consumo
total da IP e os pregos do kWh, nos diferentes
periodos horarios

e Perdas elétricas nos balastros consideradas de
acordo com o documento de referéncia “Eficiéncia
na lluminagdo Publica”

e Valor de investimento indicado teve por base o valor
médio de mercado para o0s equipamentos

projetados, no ano de elaboragdo do projeto, 2014.
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A. Simulagao energética do investimento e das economias

previstas

A Tabela 2 mostra as poupangas energéticas previstas para

cada tipo de agdo estabelecida no projeto.

Tabela 2- Estimativa orgamental e resumo de valores de

redugdo associados a instalagdo projetada

ARTIGO

O valor da redugdo anual relativo a manutengao foi obtido
tendo por base o histérico dos custos anuais efetivos da

autarquia com a manutengao das instalagbes em causa.

Procedeu-se também ao calculo dos racios do investimento
relativos aos custos por consumo equivalente de petréleo
evitado e por emissGes de didxido de carbono evitadas,

durante o tempo de referéncia de projeto, os quais se

Poténcia - Redugao Redugao
. Pot. ) ) . Redugao . o~

Designacio Tipo [uminaria Qunatidade instalada Investimento Consumo Energia Emissoes
gnag Lampada (W] Luminarias (kw) [€] (s/IVA) (KWh] Primaria co,

[kwW] [tep/ano] V) [ton/ano] @

Acdo Tipo 1 45,8 131.520 137.346 29,53 64,55
Acdo Tipo 2 23,7 77.700 62.309 13,40 29,29
69,4 209.220 199.656 42,93 93,84

A redugdo do consumo previsto na rede de IP em estudo,
apontava para uma diminuicdo do valor da fatura de

eletricidade que se apresenta na Tabela 3.

Tabela 3- Economia prevista no primeiro ano de exploragdo

Consumo Energético previsto [kWh/ano 78.836

Economia Energética [kWh/ano] 199.656
Economia Energética [€/ano] (s/IVA) 22.361

Foram também, calculados alguns indicadores de eficacia
econdmica do investimento para as poupancgas esperadas,
num periodo equivalente ao do tempo de referéncia de

projeto - 15 anos, os quais constam da Tabela 4.

Tabela 4- Indicadores de eficacia econdmica do investimento

para a poupangas previstas, num periodo equivalente ao do

tempo de referéncia do projeto

Instalacdo de Lumindrias LED

209.220
199,656
22361
anos) [€ investido/kWh poupado Sy

Investimento/Reduc&o de custos energia (a 15 anos)

0,62
i i poupado em energia
Reducdo de custos de manutencéo [€/ano 1.681
Investimento/Reduc&o de custos (a 15 anos)
0,58

[€ investido/€ poupado em energia e manuteng3o]
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apresentam na Tabela 5.

Tabela 5 - Custo por tep e por ton CO, evitados

Racios do investimento

209.220
4293
3249
93,84
14,6

(1)Fator de conversao 1kWh=0,000215tep, de acordo com o
Despacho n.2 17313/2008 de 26 de Junho.

(2)Fator de conversio 1kWh=0,47kgCO,, de acordo com o

Despacho n.2 17313/2008 de 26 de Junho.

Da avaliagdo econdmica efetuada para o periodo de 15 anos,
obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 6, podendo

constatar-se a viabilidade econémica do projeto.

Tabela 6 - Indicadores econémicos do investimento para o

periodo de 15 anos, na fase de projeto.

Invi ento Total [€] 209.220

Poupanca Anual — Energia [€/ano] 22.361
Redugdo Anual — Manuteng&o [€/ano] 1.681

40332¢€
8%

Periodo Retorno [anos] 8,7
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B. Resultados Obtidos

Apds a monitorizagdo dos resultados, durante o primeiro ano
de exploragdo, foi atualizada a avaliagdo técnica-econémica e

de impacto ambiental do projeto implementado.

O valor do kWh considerado foi de 0,1324€, valor prego
médio calculado com base nos consumos IP e prego de
energia ativa do ano 2016. Os resultados obtidos estdo
explanados nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, estudo calculado para

um periodo de 15 anos, tempo de referéncia do projeto.

Tabela 7 - Indicadores de eficacia econdmica do

investimento para a poupangas reais

192.500,20

199,656

26.434
anos) [€ investido/kWh poupado] 0,06

Investimento/Reducdo de custos energia (a 15 anos)

0,48
€ investido/€ poupado em energia

Reducdo de custos de manutencdo [€/ano 1.681

Investimento/Reduc&o de custos (a 15 anos)
0,46
€ investido/€ poupado em energia e manuteng¢ao

Tabela 8- Quadro resumo comparativo do cenario de
referéncia sem e com implementagao do projeto
considerando os valores verificados no primeiro ano de
exploragdo

Quadro resumo comparativo Sem Projeto e Com Projeto

Investimento Consumo de energia [kWh/ano]

s/IVA [€] Sem Com Redugdo Redugdo

Projeto Projeto  [kWh/ano] [%]
278.492,10 78.836,60 199.655,50 72

Custos de energia [€/ano]
36.872,40 10.438,00 26.434,40 72

192.500,00 Custos manutengdo [€/ano]
1.681,00 0,00 1.681,00 100

Energia Primaria [tep/ano]
59,90 16,90 42,90 72

Emissdes CO, [ton/ano]

130,90 37,10 93,80 72

Tabela 9 - Custo por tep e por ton CO2 evitados,

considerando os valores reais de investimento e economia

192.500,20
42,93
299
03,84

Custo por ton CO, evitado [€/ton CO 137
(WFator de conversdo 1kWh=0,000215tep, de acordo com o

Despacho n.2 17313/2008 de 26 de Junho.

(2)Fator de conversao 1kWh=0,47kgCO,, de acordo com o
Despacho n.2 17313/2008 de 26 de Junho.

Tabela 10 - Indicadores econdmicos do investimento,

considerando os valores reais de investimento e economia

192.500.2
26.434
1681
5%

VAL 99319€
TIR 12%

Periodo Retorno [anos 6,8

V. CONCLUSAO

Um ano apds a monitorizagdo do projeto confirmaram-se as
espectativas de poupanga, tendo mesmo sido superados
alguns dos indicadores econdmicos e ambientais
inicialmente, previstos. Estes desfasamentos devem-se,
essencialmente, a fatores econdmicos. Por um lado, a
diminuicdo do preco de mercado das lumindrias LED
implicou um menor valor do investimento e, por outro, o
preco do kWh do primeiro ano de exploragdo (2016) foi
bastante superior ao valor considerado no estudo

econdmico.

Deste modo, com um menor investimento de cerca de
16.720€ abaixo da estimativa, conseguiu-se diminuir o
periodo de retorno em 1,9 anos, bem como obter melhores
indicadores de eficacia econémica. E importante referir que,
na drea intervencionada, os candeeiros existentes sdo parte
integrante do projeto de arquitetura, pelo que ndo foi

possivel optar por luminarias de menor custo.
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Caso se tratasse de uma rede onde a opgdo das luminarias a
instalar ndo estivesse condicionada a um uUnico modelo, o
investimento necessario por kWh poupado seria,

certamente, muito inferior.

Em relagdo a redugdo de custos energéticos, neste primeiro
ano de exploragdo a poupanga foi superior ao valor
esperado, cerca de 4.073€, isto porque, em 2016, o valor
médio considerado para o kWh foi de 0,1324€, ou seja,
superior ao valor do kWh de 2013 que serviu de base para o

calculo na fase de estudo.

Em conclusdo, a substituicdo das lumindrias convencionais
por luminarias LED na area intervencionada permitiu obter
uma redugdo de energia elétrica na ordem dos 72%, uma
diminuigcdo das emissGes de CO2, associadas a rede em
causa, na ordem dos 72%, uma diminuicdo da poténcia
instalada em cerca de 28% e uma poupanca anual de 1.681€
em despesas de manutengdo. Permitiu ainda uma melhoria
substancial das condigGes de visibilidade do espago devido
ao maior indice de restituicdo cromatica que a solugdo LED

apresenta em relagdo as lampadas de iodetos metalicos.

Perante estes resultados obtidos, tanto em termos
econdmicos como energético-ambientais, havera interesse
em promover outros estudos com o objetivo de replicar este

tipo de agao.

Seria também fundamental que os municipios definissem
estratégias de abordagem para a escolha do tipo de
iluminagdo a integrar nos diferentes espagos publicos,
criando as condigdes necessarias para que, em todas as
operagdes urbanisticas a realizar, seja obrigatdria a inclusao

de luminarias LED nas redes de IP.

Neste sentido, é de salientar a importancia do Protocolo que
a Associa¢cdo Nacional de Municipios Portugueses e a EDP
Distribuicdo formalizaram para a alteracdo ao Anexo | do
Contrato-Tipo de Concessdo da distribuicdo de energia
elétrica em baixa tensdo, aprovado pela Portaria n2

454/2001, de 5 maio, por forma a consagrar as luminarias de
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tecnologia LED, a instalar nos municipios, como
equipamentos de wuso corrente, significando que a
manutengcdo e conservagdao desses equipamentos sdo

assegurados pela concessionaria da rede [7].

Este protocolo permitird a progressiva substituicdo da atual
tecnologia da IP pela tecnologia LED na totalidade da rede,

tornando-a desta forma mais eficiente.
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Anténio Carvalho de Andrade

COMPARAGAO DE TECNOLOGIAS EM VEICULOS AUTOMOVEIS

Resumo

O dominio do Motor de Combustdo Interna (MCI) comega a
ser ameag¢ado pelo aparecimento das tecnologias Zero
Emissdo (ZE). Hd mesmo paises que jd anunciaram a intensdo
de proibir a comercializagdo dos automdveis com MCl a
partir de 2030, devido as suas emissdes poluentes. Neste
artigo sdo analisadas as duas tecnologias ZE disponiveis e

comparadas com o MCl [1].

1. Problemas ambientais

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

redugao, substituindo-as por energias renovaveis.

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

formas de violéncia [2].

1.1. A polui¢do a nivel global

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

para a emissdo de CO2 a nivel global corresponde ao sector

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

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

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

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

Services Other *
3% 7%

Residential

Transport
6%

1%

Electricity
and heat
= 42%
Transport
24%
Other*
4%

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

1.2. A polui¢do nas cidades

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

consequente emissdao de GEE também elevada.

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

sensiveis.
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A Diretiva Quadro Europeia da Qualidade do Ar (Diretiva
2008/50/CE') que fixa os objetivos e pardmetros da
qualidade do ar de forma a reduzir, prevenir e evitar os seus
efeitos nocivos para a saude humana, foi transposta pelo
Decreto-Lei n2 102/2010%, de 23 de setembro para a

legislacdo nacional.

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

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

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

agdo junto do Tribunal de Justica Europeu por este

incumprimento;
9- O trdfego automodvel €, no momento presente, a

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

poluentes prejudiciais a saude humana;”.

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

exigéncia em termos ambientais.

1.3. Mudanga das politicas ambientais

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

circulagdo de veiculos ZE.

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

emissoes poluentes.
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2. Veiculos Zero Emissdo

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

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

2.1. Veiculos Elétricos com Fuel-Cell

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

e pela Toyota o Mirai.

- Constitui¢do

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

*  Motor elétrico com 151 CV;

* Bateria de niquel de hidretos metalicos;

* Deposito de hidrogénio com capacidade de 5 kg;

* Autonomia de 500 km.

Figura 2.1. Toyota Mirai [6]

1 Com a Rectificagdo do Jornal Oficial da Unido Europeia L 322, de 08 de dezembro de 2010, e as altera¢des introduzidas pela Diretiva 2015/1480 da Comiss3o, de 28 de

agosto de 2015.

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

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

(< 40%).

Pontos Fracos

Os pontos fracos sdo:

* Preco elevado face aos VE;

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

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

* A inexisténcia em Portugal de postos de

abastecimento de hidrogénio.

2.2.  Veiculos Elétricos (VE)

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

carregada a partir de uma fonte de eletricidade externa.

Motor

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

ser constituido por poucos componentes.

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

(figura 2.3).

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

Inverter

Reduction drive

Figura 2.3. Motor AC sincrono de imanes permanentes do

Nissan Leaf [8]

Baterias

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

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

da estrada.

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

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

mais baratas.

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

- Tempo de carga

O tempo de carga da bateria ira depender da poténcia

disponivel para a carregar.

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

final ird demorar mais tempo.

Tempo Carga (Est.) 0:56
T

16.0hr

—

4.5hr

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

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

além de ser neutro do ponto de vista ambiental.

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

2010

U.S. dollars a kilowatt-hour

2014 2015

f more than 50 companies

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

Média 16.5 kwh/100km

Figura 2.8. Consumo médio no primeiro més

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

Mobi-E sdo gratuitos.

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

fase a procura ja sdo insuficientes.

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

bateria de um envelhecimento precoce.

5 min
Tempo
— Restante

1.5hr I‘

41, . ] B 106km

Figura 2.9 — Carregamento rapido de 50 kW DC

Pontos Fortes

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

seguintes:

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

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

* Menor custo de manuteng3o.

Pontos Fracos

Presentemente os pontos fracos sdo os seguintes:

* Preco mais elevado em relagdo ao MCI, mas mais

barato que o FCVE;
* O tempo de abastecimento é mais demorado;
* A autonomia podera ser inferior, dependente do VE;

* Pontos de carga rapida em nimero reduzido.

3. Carregamento dos Veiculos Elétricos

3.1. Cargalenta

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

menor degradagdo e maior longevidade da bateria.

Habitacdo

Para quem tem uma poténcia contratada que permita o uso
de uma tomada de 16 A (ver secgdo 2.2), a carga lenta é a
ideal. Mas, com o previsivel aumento de vendas irdo
aumentar os carregamentos domésticos, o que podera
sobrecarregar as redes de baixa tensdo (BT). As redes
elétricas BT sd3o dimensionadas com fatores de
simultaneidade inferiores a 1, por se verificar que a
probabilidade de os consumidores ligarem ao mesmo tempo
cargas elevados é baixa, e se ligarem, é no periodo curto das
refeigdes. |
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A carga do VE altera completamente este paradigma, por ser

uma carga elevada e prolongar-se por muitas horas.

Habitagdes coletivas (prédios)

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

as tomadas sado de servigos comuns com poténcia reduzida.

3.2. Supercarregadores da Tesla e Ultrarapidos

A Tesla estd a criar a nivel mundial uma rede de
supercarregadores. No inicio de 2018 entraram em servigco
os primeiros 2 [13], o primeiro em Fatima (ver figura 2.10)
com 8 postos de carga a 120 kW cada, com alimentacgdo a
partir de um PT aéreo MT (15 kV) e junto a um restaurante e
pensdo localizado (eixo Porto-Lisboa).0 segundo em
Montemor (ver figura 2.11) com 8 postos de carga a 120 kW

cada, integrado nas instalagdes de uma estrutura hoteleira

(eixo Lisboa-Madrid).

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

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

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

- Vila Real (eixo Portugal-Espanha-Franga).

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

anualmente uma oferta de 400 kWh/ano por cada.

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

75 kW cada.

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

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

permitirda uma carga com um tempo mais préximo dos MCI.

Figura 2.12. Bateria a 800 V da Porsche (fonte: Porsche)
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3.3. Solugées para um cenario de grande penetracdo de

Veiculos Elétricos

Num cenario muito provavel de grande penetragdo de VE
nos proximos anos, o aumento de carregadores rapidos e
ultrarapidos até ao numero de pontos de carga dos
combustiveis tradicionais serd a chave para resolver o

problema da sua carga.

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

em numero suficiente para fazer face a procura.

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

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

* minimizar o impacto dos carregamentos dos VE nas

redes elétricas.

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

renovaveis, como por exemplo:

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

de verdo);

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

carbono como o gas natural (cenario de inverno).

3. Conclusoes

Nas préximas décadas, os veiculos automoveis com MCI irdo
ser progressivamente proibidos de circular nas cidades
devido as suas emissGes poluentes. E, também,
progressivamente a sua venda serd proibida para os paises
poderem cumprir metas de redu¢do de poluigcdo assumidas

internacionalmente.

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

MCI, por serem neutros em termos ambientais.

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

quilémetro.

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

preco semelhante aos automdéveis com MCI.

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

combustiveis convencionais.
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TERMICO E ELETRICO

CONCECAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO:

Resumo

O rendimento dos painéis fotovoltaicos decresce com o
aumento da temperatura de funcionamento, aspeto
particularmente relevante em locais onde a temperatura
didria mdxima atinge temperaturas elevadas, como é o caso
de Portugal. Este facto tem implicagbes no dimensionamento
de um painel fotovoltaico, desde a fase de projeto no cdlculo
das correntes e tensées de operagdo dos equipamentos a
jusante do painel, até a sua operagdo, com influéncia
relevante nas condi¢ées econémicas de exploragdo. Um
rendimento elétrico inferior implica mais tempo para
amortizar o painel, resultando num projeto de investimento

menos atrativo.

Este estudo propbe a conceg¢do de um sistema de
arrefecimento térmico do painel, com base na circulagdo
for¢ada de dgua, sendo apresentados beneficios que

justificam a sua exploragdo.

A utilizagdo do principio de extragdo do calor pode ser
integrada com sistemas de aquecimento de dguas (painéis
solares) existentes nos edificios, permitindo diluir os custos
da solugdo e aumentar o rendimento global elétrico e

térmico através de um pré-aquecimento.

Palavras-chave:

Arrefecimento do painel. Painel Hibrido Térmico/Elétrico

(PHTE). Permutador de calor. Rendimento do painel.

1. Introdugao

A preocupagdo com O meio ambiente e com a

sustentabilidade do planeta encaminharam a produgdo da

energia para a busca de fontes de energias renovaveis, que,

registaram um consideravel aumento nos ultimos anos.
Dentro destas energias de menor impacto ambiental,
destaca-se a energia solar, por ser uma fonte limpa,
abundante e inesgotavel. A energia proveniente do sol pode
ser utilizada de diversas maneiras, é o caso da produgdo
direta de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos
(FV) e a produgdo de energia térmica, devido ao calor

produzido pela radiagdo solar [1].

O rendimento do painel FV varia de acordo com a
temperatura do painel, o angulo de inclinagdo do painel em
relagdo ao chdo, a limpeza da face exposta a luz solar e a
radiagdo solar incidente no painel. O fator mais relevante e
que tem maior impacto no rendimento do painel FV é a

temperatura a que o painel PV esta sujeito [2].

Nos dias em que a temperatura regista valores maiores, o
painel pode atingir 602C a 802C. Estima-se que por cada grau
acima de 252 celsius haja uma perda de 0,45% de
rendimento elétrico do painel [3]. Assim, para T = 602C existe
uma perda de 15,75% no rendimento do painel FV. Isto
deve-se ao facto de as células fotovoltaicas serem
constituidas por cristais semicondutores, sendo materiais
bastante sensiveis a temperatura [4], o que vai alterar tanto
a corrente de curto-circuito, como a tensdo em circuito

aberto.

O presente trabalho desenvolve e analisa um sistema hibrido
térmico/elétrico na tentativa de obter um aumento da
potencia produzida pelo painel pela sua diminuicdo da
temperatura de funcionamento. Partindo do funcionamento
de um painel FV comum, é aplicado a este uma estrutura
que lhe permite um constante arrefecimento durante o seu

tempo de funcionamento.
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2. Concegdo do painel hibrido

Para este projeto foi utilizado o painel fotovoltaico BP585U
com poténcia maxima de 85 W, tensdo e intensidade de
corrente para a poténcia maxima, respetivamente, de 18,0 V
e 4,72 A, valores em condigdes STC - Standard Test
Conditions. O rendimento deste painel é naturalmente
afetado pelas condi¢cbes climatéricas [5], as suas
carateristicas elétricas relativas a tensdo e corrente variam
com a temperatura de acordo com as curvas apresentadas

na Fig. 1.
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Fig. 1- Curvas de Tensdo e Corrente do painel BP585U

De modo a criar uma estrutura de arrefecimento de raiz, a
estrutura fisica do painel FV foi rearranjada para o adaptar a
estrutura do Painel Hibrido Térmico/Elétrico (PHTE),
tentando maximizar a area de contacto com o painel FV e,
consequentemente, a transferéncia de calor. A area de
contacto e a transferéncia de calor sdo diretamente

proporcionais [6], de acordo com a equagdo (1):

gk = —K* A% — (1)

Com base neste critério, foram analisadas as dimensGes do

painel assim como a distribuicdo de calor ao longo da sua

superficie.
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Como se pode observar na Fig. 2, a distribui¢do de calor na
superficie do painel fotovoltaico é relativamente uniforme,
existindo um ponto mais quente na parte superior e outro na
parte inferior, que foram tidos em consideragdo na

construgdo do PHTE.

a) Parte superior

IMG_2082 .BMP
()

b) Parte inferior

Fig. 2- Distribui¢do de calor no painel FV

A aplicagdo deste estudo levou a concegdo de um

permutador de calor, com a estrutura da Fig. 3.

O prototipo consiste na sobreposicdo de uma placa de
aluminio e acrilico separadas por um espago de 7,5 mm por
onde o fluido de arrefecimento ira circular, de acordo com o

esquema da Fig. 4.
7

g

Fig. 3- Protdtipo do PHTE
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Fig. 4 - Configuragdo genérica do PHTE

A placa de aluminio serd a que vai estar em contato com o
painel, onde foram fixadas barras, também elas de aluminio,
para se obter uma distribuicdo mais uniforme do fluido. Com
isto tenta-se eliminar a formagdo de zonas criticas, isto é,
zonas de formagdo de “remoinhos” nos vértices do PHTE,
aumentando assim a uniformizagdo da transferéncia de calor

do painel FV com o PHTE.

O célculo da poténcia térmica, Q (em W) é dado pela
equagdo (2), tendo como varidveis o caudal m (l/s), a
constante de condutividade térmica do fluido, Cp (J/KgeC) e

pela diferenga de temperatura do fluido AT (2C).
Q =mxCp*AT 2)

Neste caso, interessa medir a temperatura de entrada e de

saida, T;, e T, ou seja o valor de AT.

Para tal, foi feito um furo com um didametro ligeiramente
superior ao didmetro que o sensor de temperatura LM35
ocupa, sendo o sensor introduzido até meio do tubo e

vedado o que restava do furo.

O sistema baseia-se na circulagdo forgada de agua através da

estrutura do PHTE.

A agua é armazenada num recipiente e, com uma bomba, é
bombeada para o interior do PHTE, entrando pela base.
Apds percorrer o PHTE, a agua sai pelo topo, sendo
devolvida ao mesmo, tornando-se assim um ciclo fechado,

visualizado na Fig. 5.

Fig. 5 - Esquema de funcionamento do PHTE

3. Andlise dos resultados obtidos

Em relagdo a temperatura do painel FV é de salientar que, tal
como os resultados obtidos assim o demonstram na Fig. 6, a
tensdo estd diretamente relacionada com a temperatura:
aumenta com a diminuicdo da temperatura, para uma

radiagdo constante.

Note-se ainda que no “Ponto 1” da Fig. 6 é visivel o inicio do

arrefecimento do painel FV.

A Fig. 7 apresenta variagdo das temperaturas da agua, a
saida e a entrada, assim como a temperatura do painel e sua

evolugdo ao longo do processo de arrefecimento do PV.

O “Ponto 2” representa a entrada de agua no PHTE. O
decréscimo da temperatura deve-se ao facto de que a
temperatura da dgua estda relativamente inferior a

temperatura ambiente.

O “Ponto 3” representa a saida da dgua do PHTE. O pico de
temperatura deve-se ao facto da temperatura do painel
estar ainda muito elevada. Quando os valores se tornam
constantes, observar-se que a temperatura da agua a saida é

quase igual 4 temperatura do PV.

Para calculo da poténcia térmica, utilizam-se os valores de

temperatura quando estes sdo constantes.

39



ARTIGO

Fig. 6 - Relagdo entre Temperatura do PV e Tensdo

Fig. 7- Temperatura da dgua a entrada e saida do PHTE

Para uma melhor percecdo da evolugdo da poténcia do
painel PV com a aplicagdo do sistema proposto, foram
efetuadas medigOes com o sistema de arrefecimento em
funcionamento assim como medi¢gdes com o sistema de
arrefecimento desativado, as curvas obtidas estdo presentes
na Fig. 8. E visivel que a poténcia maxima obtida pelo painel,
sem arrefecimento, com uma radiagdo constante de 1100
W/m2 foi cerca de 66W. Isto significa que, de acordo com a
equacdo (3), perde-se cerca de 22% da poténcia maxima do

painel FV.

De acordo com a equagdo (4), o rendimento elétrico para a

potencia de 66W é cerca de 12%.

40

Pot.max do PV — Pot.max obtida  (3)

Perda Pot. =
eraa fot.max Pot.maxdo PV

létrico = Pot. max obtida 4)
fetetrico = Radiagédo * S

Apés o arrefecimento, com o mesmo nivel de radiagdo, o PV
debitava cerca de 78 W, estando-se a perder cerca de 8% da

poténcia maxima.

O rendimento elétrico para esta poténcia é entdo cerca de

14%.
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Fig. 8 - Potencia do painel, com e sem arrefecimento

Apods os valores da temperatura do painel FV estabilizarem,
procedeu-se ao calculo da poténcia térmica, tendo sido
registados as temperaturas da agua: T;, = 36,59 ¢C e T, =

37,11 ¢°C.

Novamente, com a utilizagdo da equagdo (1), verifica-se que
o valor da poténcia térmica é de 152,4 W. De acordo com a
equacdo (4), o rendimento térmico para esta poténcia é de

28%.

Na interpretagdo e andlise dos dados foi possivel verificar
uma diminuicdo da temperatura do painel FV e,
simultaneamente, um aumento de tensdo em circuito

aberto, de acordo com o que seria previsto.

Com este aumento de tensdo verifica-se um aumento na
poténcia produzida do painel FV, garantindo assim um

efetivo aumento do seu rendimento.

4. Analise financeira do PHTE

Para a analise financeira foi elaborado um processo de
comparacgdo de custos de investimento versus beneficios. O
custo total do equipamento descrito tem um custo
aproximado de 73,85€ com IVA (ou 60€, sem IVA), com um
desconto comercial de 10% o custo final do PHTE fixou-se em

54,58€.

Foi visto anteriormente nos dados obtidos em ensaio que o
painel ndo arrefecido (situacdo de uma instalagdo tipica)
produz uma poténcia elétrica de 66W e, quando aplicado o
arrefecimento com o PHTE, a produgdo elétrica aumenta
para 78W, correspondendo a um aumento de 15% na

poténcia do painel.

No entanto, o ganho deste modelo ndo se reduz a poténcia
elétrica. Os dados obtidos com a utilizagdo do LABview
indicam que a poténcia térmica ganha na transferéncia de
calor do painel para a 4gua foi de Q= 152W. O motor
colocado para fazer fluir a dagua consume 49,5W, os quais se

subtraem a poténcia ganha.

Os dados de radiagdo solar [7] permitem saber que, no local
onde o painel foi colocado, o valor de radiagdo médio tem
duragdo aproximada de 4 horas por dia e cerca de 120 dias
por ano. Tendo em conta as condi¢Ges referidas, podemos
afirmar que a poténcia ganha no final de um ano é 54.960 W.
Considerando um pre¢o da energia de 0,1386 €/kWh, o
retorno do investimento seria garantido entre o 72 e o 82

ano apos o investimento no equipamento.

5. Conclusdo

Perante os resultados técnicos e econdémicos obtidos na
elaboragdo do projeto, podemos afirmar que o PHTE é eficaz
e viavel. O rendimento elétrico do painel FV aumenta e o

PHTE assegura o seu aproveitamento térmico.

Em relagdo a poténcia térmica Q, a andlise dos dados mostra
uma diferenga de temperaturas na agua de entrada e de
saida do PHTE, que se traduz num aproveitamento térmico
da temperatura do painel FV. Esta diferenga de temperaturas
é mais evidente no primeiro minuto de funcionamento do
sistema, devido as elevadas temperaturas em que o painel

se encontra.

Em termos econdmicos, o PHTE é um projeto rentdvel a
partir de um determinado periodo de tempo, para as
condi¢cGes médias do local de ensaio, conseguindo assegurar

a totalidade do investimento realizado.
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REFORCO DE POTENCIA DE VENDA NOVA llI

Abstract

O projeto de Reforgo de poténcia de Venda Nova IlI(VNIII) é o
ultimo projeto contruido de uma série de projetos
hidroelétricos construidos na zona de Venda Nova , situados
na serra do Gerés, em que o primeiro projeto, Venda Nova
iniciou produgdo de energia elétrica em 1951. Todos os
projeto deste empreendimento interligam, através de
condutas com dgua, os rios Cdvado e Rabagdo. O projeto
VNIII tem instalados dois grupos reversiveis com uma
poténcia de cerca 495 MVA cada. Este artigo tem como
objetivo descrever os principais  fornecimentos,
equipamentos, envolvidos na construgdo de um dos
principais projeto desenvolvidos em Portugal, o projeto de
Reforgo de poténcia de Venda Nova Ill. Trabalho com suporte
em documentagdo do projeto de execugdo de Venda Nova

11, Site da EDP produgdo.

Termos chave: Reforgo de poténcia de Venda Nova IlI(VNIII),
producdo de Energia (PE), Grupos reversiveis (GR), plano
nacional de barragens de elevado potencial hidroelétrico

(PNBEPH), bombagem.

INTRODUCAO

O projeto VNIII tem como dono de obra a EDP produgdo
tendo este contratado para a execugdo do projeto dois
grandes consércio. O primeiro a ser adjudicado foi o
consorcio de civil, constituido por MSF/Somague/ Mota-
Engil/Spi Batignolles, e o segundo consércio englobando a
parte eletromecanico constituido pelas empresas Voith
Hydro e a Siemens S.A. Este projeto estava inserido no Plano
nacional de barragens de elevado potencial hidroelétrico
(PNBEPH). Este, e outros projetos, que também foram
implementados no &ambito do PNBEPH, colocam a
hidroelétrica EDP no topo do fornecimento de energia

elétrica no sistema elétrico nacional.

Este projeto estda também inserido no aproveitamento
hidroelétrico de Vila Nova que iniciou produgdo de energia
elétrica em 1951, que é constituido por Vila Nova/Venda
Nova, Venda Nova lI( Frades) e Venda Nova lli( Frades Il).
Todos estes projeto interligagdo os rios Rabagdo e Cavado
através de condutas que transportam agua do Rabagdo para

o Cavado.

Os projeto mais recentes VNIl e VNIII para além da produgdo
de energia elétrica através da interligacdo destes dois rios,
tem ainda a possibilidade de bombagem, em que o
transporte de dgua é feito no sentido inverso ao da produgdo
de energia elétrica, ou seja, transporta agua do rio Cavado

para o Rabagao.

Este tipo de tecnologia é alcangado com a utilizagdo dos
chamados grupos reversivel, e estdo cada vez mais a ser
usado devido ao crescimento de produgdo de energia
elétrica através de fontes renovaveis, alcangar os objetivos
nacionais tragados para aumentar a produgdo de energia
através de energias renovaveis e consequentemente a
reducdo de emissdes de gases causadores de efeito de
estufa, a redugdo da dependéncia energética a partir de
combustiveis fosseis. Existe ainda mais uma vantagem na
utilizacdo deste tipo de tecnologia, que é a possibilidade
utilizacdo de energia em excesso na rede, normalmente
devido ao aumento registado na produgdo de energia com
base edlica sendo consumida para a bombagem de agua da
albufeira de jusante para a albufeira de montante. Este
sistema é dos mais vantajosos no armazenamento de
energia, pois é possivel armazenar energia em forma de dgua

e “sem perdas”.

O investimento inicial global do projeto rondava os 322,5M&€,

tendo este valor sido ajustado ao longo do projeto.

O valor estimado de produgdo hidrica anual média 1441

GWh.
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Este projeto VNIII foi implementado no concelho de Vieira
do Minho, localizado na margem esquerda do rio Cavado. O
acesso rodovidario é pela estrada nacional EN103, na
freguesia de Ruivaes faz-se o desvio para a estrada CM 1397

até a entrada da Central.

Este artigo estd dividido por capitulos, abordando os
seguintes temas, capitulo 1l, descreve o ambito do
fornecimento da construgdo civil, capitulo Ill apresenta os
grupos instalados no projeto, capitulo IV descreve os
equipamentos fornecidos a tensdo de produgdo, capitulo V
principais equipamentos fornecidos nos servigos auxiliares,
capitulo VI pequena abordagem ao sistema de ventilagdo
instalado no projeto, capitulo VIl referéncias as prote¢des
instaladas na central, capitulo VIl equipamento fornecido a
tensdo de emissdo de energia e o capitulo IX pequena

conclusdo do artigo publicado.

1. CONSTRUGAO CIVIL

O projeto VNIl é composto pela central, onde estdo
localizados os GR estd localizada numa caverna com
aproximadamente 150 metros de comprimento, 25 metros
de largura e 55 metros de altura, formando assim o que

usualmente é chamado de nave, figura 1.

Esta central esta localizada a uma profundidade de cerca de
400metros, sendo o seu acesso realizado através de um
tunel com cerca de 1500metros. A entrada de &agua é
realizada pela tomada de 4dgua entrando depois num tunel,
circuito hidraulico de montante, com cerca de 4 800 m,
representado na figura 2 como L1. A saida da agua esta
representada com L2 que tem aproximadamente 1.5km de
tunel desde a central até a restituicdo, circuito hidraulico de
jusante. Existem mais tuneis de acesso aos diversos pontos
na central, por exemplo, & zona dos transformadores
poténcia, rolhdo de jusante e rolhdo de montante etc. Todos
este tuneis foram escavados pelo consércio de civil

perfazendo cerca de 10000m.
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Figura 1 : Dimensdes da Central

Para além da central, existem diversos edificios de comando
“espalhados” pelo projeto. Um na tomada de 4gua, onde é
feito o controlo das comportas ensecadeiras e de seguranga,
que asseguram o fecho da entrada de agua em caso de

manutengdo do circuito hidrdulico de montante.

A restituicdo também tem um edificio de comando onde é
monitorizado o controlo dos niveis da albufeira. A chaminé
de equilibrio também tem um pequeno edificio de comando
que apenas serva para medir movimentagdes da altura da
dgua durante a fase de operagdo, com especial atengdo
quando existem os chamados golpe de arietes, pois é por
aqui que ¢é libertada a energia/forca que existe na
movimentagdo da agua de montante para jusante e vice-
versa. O principal edificio e o maior é chamado edificio de

comando dos 400kV, que fica implementado no exterior

junto a plataforma de acesso ao tunel da central.

O SIS
L= 4,8 km@

Figura 2: Implementagdo circuitos hidraulicos
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. GRUPO/MAQUINA DE PRODUGAO DE ENERGIA

O projeto VNIII é composto por dois grupos reversiveis de

velocidade variavel, ou assincronos.

Os Grupos sdo do tipo Francis e tém uma poténcia em modo
turbina de 400MW e em modo bomba 390MW tendo até &
pouco tempo sido as mdquinas assincronas com maior
poténcia instalada no mundo aparentemente existe um
projeto em desenvolvimento que terd poténcia superior mas
que ainda ndo estd em servigo. Estes grupos foram do
fornecimento da Voith Hydro sediada em Heidenheim

Alemanha.

Na figura 3 é possivel observarmos o esquema unifilar geral

da instalagdo.

Figura 3: Esquema unifilar, grupo 1

Na figura 4 temos a montagem do rotor do grupo que foi
realizada em obra dada as dimensdes que sdo necessarias

obter para alcangar as poténcias em jogo.

Figura 4: Rotor

V. EQUIPAMENTO A TENSAO DE PRODUCAO

Este nivel de tensdo de geragdo de energia é muito elevado
isto porque a poténcia de cada grupo que é de 465MVA o
que corresponde a uma corrente |= 13 000A. Para
transportar a poténcia elétrica neste nivel de tensdo e com
esta corrente foi utilizado um barramento do tipo isolado da

marca EGE, ver figura 5.

Figura 5: Barramento Isolado
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Na fig. 5 também ¢é possivel observar o seccionador inversor,
que é o 6rgdo responsavel pela inversdo de turbina para
bombar trocando a sequéncia entre duas fases, assim como
o chamado disjuntor de alternador que tem como fungdo a
protegdo do grupo, ou seja, todos os alarmes e disparos que
possam ocorrer devido a alguma anomalia na instalagdo sera
neste equipamento que sera realizada a abertura do sistema.

Estes equipamentos sdo da marca ABB.

Este nivel de tensdo também é utilizado para a alimentagdo
dos servigos auxiliares de todo o projeto. Para isso ser
possivel foi necessario instalar uma reactancia limitador de
curto circuito que tem como fungdo baixar o nivel de
corrente de curto circuito de 160kA para 25kA. Este

equipamento é da marca Trench.

Para a distribuicdo da rede de MT no projeto foram
instalados monoblocos da Siemens do tipo Nxplus C, 24kV,
NXAir, 24kV, e transformadores de servigos auxiliares seco

do tipo GEAFOL, 2500kVA, 21/0,4kV.

St e
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V. EQUIPAMENTO SERVICOS AUXILIARES

Este capitulo compreende todos os equipamentos de BT,
com tensdo de alimentagdo até 400V. Neste ambito de
fornecimento estao incluidos quadros gerais de BT de cada
grupo bem como um quadro geral de comum, esquema

unifilar figura 6.

Este esquema unifilar apenas se refere ao QGBT dos servigos

comuns.

Existe também um quadro de corrente continua por cada
grupo e um para os servigos comuns. Para além destas
alimentagdes fazem parte dos servigos auxiliares toda a
detecdo de incéndio, intrusdo e CCTV que se desenvolve por
todo projeto. Sistemas de seguran¢a da central desde logo
todo o sistema de detecdo de inundagdo, drenagem e
bombagem. Todos estes sistemas sdo chamados de servigos
essenciais, dado importancia dos mesmos para a seguranga

das pessoas.
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Figura 6: Esquema unifilar de corrente alternada
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VL. SISTEMA DE VENTILACAO

Sistema que garante a circulagdo de ar desde o exterior até a
nave através da colocagdo de ventiladores com a capacidade,
e poténcia, de “sugar” ar fresco desde a plataforma exterior
até a nave, sendo depois encaminhados para todos os locais

da central.

A figura 7 é um pequeno extrato do desenho geral da

instalagdo

i;

Even da Cannma | i

]
15
I| &
Eixo da Caverna
Esio dos Grupas

VIl EQUIPAMENTO DE PROTECAO

Neste projeto foram necessarias diversas prote¢Ges, desde
as protegcBes dos grupos, protegdes para os cabos e
transformadores de MAT(400kV), prote¢do aos cabos de
400kV, cabos de MT( 21kV) e transformadores de
MT(21,04kV). Todos estes elementos foram integrados num
sistema sd, tendo sido realizada um estudo de seletividade
para que ndo exista qualquer tipo de sobreposicdo de

protegdes.

Figura 7: Esquema de ventilagdo, Corte A e Corte B
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Na figura 8 podemos observar um tragado de um estudo Os transformadores fornecidos sdo da marca Efacec e o
realizado no ambito da seletividades das prote¢des de média método construtivo do tipo fases dissociadas, Figura 9.
tensdo.

VIIl. EQUIPAMENTO A TENSAO DE EMISSAO DE
ENERGIA-400KV

Os equipamentos que compdem este ponto sdo:

e Transformadores de poténcia tém a relagdo de
transformagdo 400/21kV, uma poténcia de 495MVA.
Estes equipamentos tém a capacidade de elevar a tensao
desde o nivel de tensdo de produgdo de energia, até ao

nivel em que serad realizado o transporte da energia

produzida, neste caso em particular 400kV.

AsA Unit Bushiar o
w1BFA10
t 1.3 '
= 2
2 18 1
40 L
I
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7
! 23 i)
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7 68,
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=
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10 158, =
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Figura 8: Esquema de seletividade das prote¢des de média tensdo
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Cabos de 400kV, estes equipamentos sdo da marca Brugg
Kabel AG. Este cabos foram os primeiros deste nivel de
tensdo a serem construidos com aproximadamente
1800metros de comprimento, corte Unico, por fase. Na
figura 10 é possivel ver como é construido o cabo que se

encontra instalado no projeto VNIII.

GIS 400kV, Gds insulated Switchgear, este equipamento

alberga em poucos metros quadrados, todo o
equipamento de corte e protegdo que uma subestagdo
convencional tem, ou seja, disjuntor de linha de 400kV,
seccionador de Linha, seccionador de manutengdo e os

transformadores de medida, tensdo e corrente, 400kV. O

Aluminuia conductor

Halogen=1ree. compliant with EC 60332-1

Semi=conduchive layer

0z

N

@ -3 on U oW

Approx. values
@ mm

307

2 Inner semi-conductor 15 319
3 XLPE-insulaticn 305 9.9
4 Outer semi-conduttor 10 9.9
5 Swelling tapes seni-conductive 0%

6 Round copper wires 105 am2

? Swelling tapes seni-conductive 09 w3
8 Laminated aluminium sheath 0z 035
9 flame retardant PC-sheath, black, extruded 4o

ms

esquemas unifilar é o representados na figura 12.

Lamit of supply Sesens 8G, £ T+ G5 DE

Figura 10: Corte cabo 400kV

O cabo foi instalado em esteira na vertical, ver figura 11,
em todo o seu comprimento em estruturas metadlicas

com vdrios formato de base de assamento, uma vez que
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Figura 11: Cabo de 400kV instalado na base do edificio de Figura 13: GIS de 400kV Siemens 8DQ1, 420kV 50kA

comando 400kV
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Pértico de amarragdo de linha, é o limite de
fornecimento deste empreendimento e é aqui que se faz
a transigcdo entre o projeto e a linha de transmissdo de
energia. Esta interligagdo é realizada a 400kV, injetando
na rede de 400kV toda a energia produzida no projeto de

VNIII, figura 14,

Figura 14: Pértico de amarragdo da linha de 400kV

ARTIGO

IX. CONCLUSAO

O projeto de Venda Nova lll foi um projeto muito inovador
na tecnologia utilizada para a geragdo de energia elétrica,

utilizando grupos reversiveis de velocidade variavel.

O tipo de gerador de energia utilizado normalmente até a
execugdo deste projeto foi sempre do tipo maquinas

sincronas.

Com a introdugdo desta nova tecnologia no nosso sistema
elétrico nacional, estamos a progredir para um sistema que
mais facilmente se consegue adaptar-se as necessidades da
rede, evitando assim a entrada na rede de outro tipo de
producdo de energia que nao a renovavel apenas para
compensar durante um pequeno periodo de tempo as

necessidades da rede.

Curiosidade:
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Miguel Miguel; Teresa Nogueira; Florinda Martins

ENERGY STORAGE IN ISOLATED ELECTRICAL SYSTEM

Abstract

Energy storage has become a key issue in management of
any renewable energy system. That is even more important
in an isolated electrical system, as is the case with island
system, due to the inherent fluctuating operation and

inaccurate energy forecast.

The growth of the decentralized generation in an isolated
electrical grid means load stability problems and requires
energy storage as a potential solution to guarantee safety

and reliability standards.

The study described in this paper highlights the need to store
energy in Madeira island electrical system and evaluate the
technical and environment benefits with the introduction of

batteries to strengthen power network.

A simulation tool was developed, suitable to quantify the
impact of batteries in wind energy and thermal power plants
existing technologies. This tool also allows the graphical
analysis of the daily production, as well as the evolution of

the power and energy in battery.

Palavras-chave: Electrical energy storage. Isolated grid. Daily
energy diagram. Batteries power balance. Re-dispatch.

Simulation tool.

1. Introdugao

The development of efficient and environmentally safe
energy storage systems is an important and urgent issue to
save our society from potentially serious damage due to

various pollutants in the atmosphere [1].

Electrical Energy Storage is a way of converting electrical
energy from a power plant into a form that can be stored for

converting back to electrical energy when needed [2].

This allows the use of intermittent energy sources in peak
hours or at any time when no other generation means is

available [3].

The history of the stationary Electrical Energy Storage (EES)
dates back to the turn of the 20th century, when power
stations were often shutdown overnight, with lead-acid
accumulators supplying the residual loads on the direct

current networks [4].

Distributed electricity generation and the introduction of
fluctuating sources like renewable energy, increase the
difficulty of stabilizing power network [5], mainly due to a
supply demand imbalance. It is therefore convenient to
generate the energy, transmit it, convert it, and then store it

if need be. More than ever, EES has become a necessity [6].

When a utility company supplies electricity within a small,
isolated power network, for example on Portuguese Madeira
island, the power output from small-capacity generators
such as diesel and renewable energy must match the power
demand. By installing EES the utility can supply stable power

to consumers [7].

Nowadays, utility companies recognize the importance of
the flexibility that energy storage provides in networks, in

particular in isolated electrical systems.

This study aims an analysis on the potential benefits of
introducing electrical energy storage in a small isolated

system, the case of Madeira, a Portuguese island.

We will present a real case study focusing on batteries
introduction and the achieved improvements on grid’s
management criteria in order to maximize renewable energy

injection.
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2. Madeira Energy System Characterization

Madeira electrical energy system is based on conventional
thermal power plants and hydro plants, complemented by a
solid amount of wind energy and steady growing solar
energy production. Table 1 shows the power plants existing
in Madeira island’s system, detailing the rated power and
annual produced energy by each energy technology [8].
Although renewable energies have been achieving
considerable integration in island’s energy mix, it is still
predominantly dominated by conventional thermal power

plants.

2.1 Thermal power plant

There are two thermal power plants in Madeira, Vitéria and
Canigal, with several generating groups, supplied mainly by
fuel oil. The bigger plant — Vitéria has a rated power of
212.94 MW provided by 20 groups, 5 of them are natural gas
generating groups. There is a mix of single and combined
cycle, where older and recent energy generation technology

coexists.

The potential growth of such power plants is almost
unlimited, however, the efficiency and environmental
impact of them can be improved with the increase of more

natural gas groups, less polluting than fuel oil.

2.2 Hydro power plants

There are 10 hydroelectric plants in Madeira and the island’s
hydrography is of small flow water streams type, making it
difficult to have big reservoirs. Due to this geographical
limitation, nine of the existing hydroplants are run-of-the-

river type power plants.

ARTIGO

The most relevant hydroplant in the island is the Socorridos,
with 2 generator-turbine groups of rated power of 24 MW
and 11.25 MW, this last one of pumping power. The plant
has a complex tunnels system, with the upper reservoir -
Tunel do Covao, of 40 000 m3 of total water storage
capacity, sited at 547 meters above sea level. The lower
reservoir has a similar storage capacity, located at 85 meters

above sea level.

That facility has a huge strategic importance because it
allows a water charging during peak hours for energy
generation, reducing the need for the thermal plants. At the
off-peak hours, with higher wind generation, surplus

generation is used for the plant to pump the water.

2.3 Wind and photovoltaic plants

All the wind power plants are onshore facilities, most of
them located in Paul da Serra, and Canigal, with a variety of
windmill technologies across the island, from full speed
control technologies to no control at all. However, the
harder demands of the local grid, EEM - Electricity Company
from Madeira, requires a path towards wind mills equipped
with power converters that can contribute with better
quality of service to the grid. There are still some places with
wind potential for building new plants to increase the actual
nominal power and wind’s share of the electricity mix

increases each year [9].

When it comes to photovoltaics (PV) plants, there are two
large-scale plants, with 6 MW and 9 MW of rated power. The
rest of the installed solar power is about mini and micro
producers, with a highly promising future, costs are currently
on a fast reducing track, compared to costs of other

renewable energy systems [10].

Table 1. Energy power plants in Madeira

Urban Photovolt
Thermal Hydro Total Renewables (%)
waste

233.94 51.09 43.91

8.00 17.56 354.51

mmm-
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24 Main challenges on isolated grids

Small isolated grids have specific conditions that lead to

several challenges:

* Nointerconnection to larger grids

e Low short-circuit power (limits renewable power
connection, due to voltage variation that lead to flicker

problems)

* Need for power plants that can provide for grid stability

services (typically thermal and hydro)

¢ Hydro systems with small storage capacity

e Excess of renewable resources in off-peak, humid

periods

* Need for high levels of rotating reserve, due to the high

risk of sudden power loss

e Great frequency variations due to variable energy

resources (wind and solar)

* High-risk system management criteria and lower quality

of service standards

e Isolated grid systems face unique conditions that
introduce challenges that are different from large
mainland power grids. A specific study of technology and

applications is needed for that type of energy system.

3. Energy Storage Technologies and Applications

Electrical energy storage has been massively used worldwide
for decades, via hydro pump plants with large reservoirs that
could store weeks, months or even years of water for later

production.

However, nowadays, the need for energy storage is much
more oriented towards short-term electrical system stability,

due to the high levels of variable renewable sources.

In line with this new paradigm, energy storage technologies,
have suffered a huge development in the last few decades,
with special emphasis in chemical storage technologies like

batteries.

In Fig. 1 we can see a great diversity of technologies,
graphically sorted by Rated Power and Energy Capacity,
which gives us a hint about possible applications of each

technology.

The battery choice is an interesting issue and the electric
energy storage study area is huge and comprehensive, with
large technologies variety in capacity and timelines, suitable
for each operation mode. This variety also results from the
wide range of functions and applications for each case study,
to get a higher service quality like: generation stability,
increased transmission network efficiency and electricity
supply security and reserve in contingency situation. One of
the determining factors in successful rollout of storage
solutions will be the players’ level of understanding of the

cost and functionality of the different technologies [11].

The most effective solution can reduce the energy waste and
increase the energy sustainability, by improving the
renewable energies power guarantee and making them
more predictable, so, with greater integration in electric

system dispatch.

Batteries can have different operation modes. In this work
we will analyze the NaS (sodium sulfur) because they are
suitable for applications with daily cycling. As the response
time is in the range of milliseconds, NaS batteries meet the
requirements for grid stabilization [11]. This technology
could be very interesting for utilities and large consumers,

according to their operation graphic information.
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Fig. 1. Energy Storage Technologies — Comparision

3.1 Production curve leveling

Production curve leveling has the focus on making the
production curve as stable as possible, so the output from
the plant to the grid is predictable and delivers a better

quality of service.

;
\
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In Fig. 2 we can see the graphic description of that
technology mode operation from Na$S battery, with benefits
to renewable energy integration and time shifting effect

[12].
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Fig. 2. Production curve leveling
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3.2 Charge curve leveling

This technology aims to make the load value as flat as
possible, so the power plants work on a stable maximum
efficiency regime, decreasing energy consumptions with
consequent CO2 emissions reductions. In Fig. 3 we can see
how this system works.

33 Grid frequency leveling

In grid frequency leveling mode, ramp rate is the most
important parameter, so batteries must have response times
in millisecond time horizon, making up for inequalities

between produced power and consumption, as seen in Fig.

4,
CO:z Emission Ratio
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Fuel Consumption
v
&8 Reducing
4= CO:2 Emissions

o 20 40 60 B0
C0e emission is minimized at constant 1004% output operation

VOO Ceivrmrmninr Crtpun (50

4. Energy Diagram Calculation Method

In this work the simulator was developed aiming the
optimization of battery usage in energy system and

renewable energy integration.

Batteries are characterized by their energy capacity (in watt-
hour), the rated power (in watt) and charge/discharge
efficiency (%). The power absorbed or provided by the
battery is symmetrical whether it is absorbing (negative), or

providing (positive).

In the operation scenarios were considered batteries of NaS
with power between 5 MW and 100 MW and capacity
between 2.5 MWh and 600 MWh.

100% Rated Operation
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Fig. 3. Charge Curve Leveling

Unstable Network

. > I - ] - ..

| HAS

Fast Response : 0 to 100% wit hin 10second
High Output : Up to 20 OMW |

[ |
Balancing demand and supply

2 min balore need
Ramp Speed ; S0MW within 10 sec

Cuaniity aof
Generation

Tima

Stable Network

Frequency
500 SHE
|
e

f A s

Demand

Supply

Fig. 4. Grid frequency leveling mode
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In simulations the batteries constraints related to charge and
discharge periods were not considered and only the
restriction of minimum power produced for thermal plants
was considered. Thermal power plants were grouped,
including the solid waste thermal plant and the only
restriction was the minimum power, equivalent to the
minimum rotating reserve, considering the time horizon.

Ramp rates were disregarded.

For battery operation, some assumptions were adopted to
maximize wind resources and decreasing their wastes,

accordind to next points presented.

4.1 General power higher than consumption

Whenever the sum of generated power exceeds the power

consumption:

e |If there is still battery capacity to store the remaining
energy, battery stores it all, respecting its rated power
limit

e If the remaining energy capacity of the battery is not
enough to store all the energy, the exceeding energy is

accounted as surplus

In Fig. 5 is graphically represented the method of calculation
of power and energy in the next minute for each producing
technology, and also the power and energy absorbed by the
battery, with the respective losses through the charging

process.

The different colors in Fig. 5 mean different production
technologies and their power values are: PE — wind, PS —

solar, PH — hydro, PT —thermal, PC — consumed power.

4.2 General power lower than consumption

Whenever the sum of the generated power is beneath the

power consumption:

e If there is still energy stored in the battery, the battery
provides de missing energy, respecting its rated power

limit
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e If the remaining energy in the battery is not enough to
meet consumption, thermal power plants provide the

missing energy

Fig. 6 represents graphically the method of calculation of
power and energy in the next minute for each producing
technology and also the power and energy provided by the
battery, with the respective losses through the discharge

process.

] Plosses

difPower = Pcharge

PC =

LABEL
Thermal Power
Hydro Power
Solar Power
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Charging losses

Consumption

Net Wind Power

P
=
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-

Fig. 5. Generated power higher than consumption
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Net Wind Power

AN
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Fig. 6. Generated power lower than consumption

The power calculation process is based on the difference
between power generation and consumption at every
moment. For energy calculation we analyze the triangles and

trapezoidal areas.
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5. Power Dispatch Operation and Results

In this work a simulator was developed aiming to replicate
the real island system. For a vyearly load diagram, we
simulate the usual Madeira grid operation and study the
impact on the batteries introduction. All data was provided
by EEM company [8], concerning the gross annual from all
generation technologies, energy grid management and order
criteria, with the minute as a time horizon. The method
aimed the optimization of battery usage in energy system
and renewable energy integration. The power calculation
process is based on the difference between power

generation and consumption at every moment.
All of the simulated scenarios relate to production values of
the year 2012, one-year production diagram from Madeira

power grid with the described network dispatching criteria.

The results are the technologies annual energy balance and

graphical representation of daily energy diagrams, as well as

energy, and power balance in batteries.

5.1 Current Scenario with batteries

This scenario aims to reproduce the annual energy values
from Madeira electrical grid with the aggregate production,
colored areas correspond to energy production by power

plant type.

Comparing results in Table 2 with values on Table 1, can be
assessed that the simulation values, come close to real

values.

In Fig. 7 we can see a specific present scenario, organized by
three graphs: the first is the load diagram by generation
technology (MW versus daily hours), the second is the
batteries energy (kWh) and the third is the power battery
(MW).

Table 2. Current Scenario results

Battery

g8 Power
Thermal
Capacity

Energy (GWh)

Wind Battery
%

Hydro Solar
MW Produced Reduction Absorbed % of Renewables  charge Discharge [Ritie]
Production by grid Surplus Losses
677.10 - 74.58 27.68 82.62 - 21 - - -
No Batteries 681.03 - 74.15 24.41 94.38 82.55 12.54 21.02 - -
(simulation)
680.52 0.50 74.15 24.41 94.38 83.09 11.96 21.08 0.62 0.62 0.15
681.52 0.51 74.15 24.41 94.38 83.14 11.91 21.08 0.64 0.64 m
681.32 0.70 74.15 24.41 94.38 83.29 11.75 21.10 0.86 0.86 m
681.27 0.75 74.15 24.41 94.38 83.41 11.62 21.12 0.95 0.95 m
680.11 74.15 24.41 94.38 83.58 11.44 21.14 m

5
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Day 30 October with batteries (30 MWh / 10 MW)
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Fig. 7. Day 30th of October 30 MWh / 10 MW

5.2 Current Scenario with Re-dispatch

The re-dispatch scenario assumes that a battery with a rated
power of 10MW, can replace a thermal group of equivalent
power, allowing the base of the energy diagram to lower,

without harming safety and grid stability.

As expected, lowering minimum thermal energy limits,
allows for more absorption capacity of the grid of renewable
energy, achieving a surplus of 2.02%, as well as a better
reduction in thermal energy production. Although renewable
energy surplus and thermal energy production decreases,
the battery usage is lower and thermal production is more

variable, which could result in worst efficiency.

Comparing the two presented scenarios the re-dispatching
solution combined with the introduction of batteries can be
an acceptable and technical feasible one, indicating that the
inclusion of batteries may indeed play a critical role in
increasing the capacity of engagement of wind, and in future

the solar technology.

58

By improving grid management criteria and maximizing
battery potential, we can get better results than without any
grid management criteria alteration. In this situation
renewable energy surplus goes down from 11.91% to 6.12%,
almost doubled, whether as thermal energy production

reduction goes up from 0.51 GWh to 6.34 GWh.

5.3 Scenarios analysis

For the different simulated scenarios, the best results were
found for re-dispatch versus current scenario, where we can
get reduction in thermal energy and an increase in wind
energy injection. On the other hand, in case of re-dispatch,
energy in battery is lower, indicating that battery influences
will be lower on production smoothing, so greatest

contribution to grid management order.

In wind increase scenarios, we can have higher wind energy
injection and a consequent reduction in thermal, but that
causes an increased wind power waste. For the increased
consumed energy scenario, we get a higher wind energy

injection as well as for thermal power plants.
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In each case study, the best balance between power and
capacity will be the best solution for achieving the

renewable integration and the thermal generation stability.

This balance is doubly profitable because increases flexibility
and range battery usage, thereafter, battery monetization is

faster.

5.4 Carbon Dioxide Emissions

In addition to the previous technical analysis carried out, we
can estimate the avoided CO, emissions by using SimaPro.
Emissions from thermal power plants are an issue of great
concern nowadays, especially the ones related to
greenhouse gas (GHG), that are responsible for climate
change [13]. Low carbon energy systems are a goal to be
achieved by European Union and solutions that avoid GHG

emissions [14] are very important and valuable [15].

In this work in addition to the technical analysis carried out,
the avoided carbon dioxide emissions were estimated. To
evaluate these emissions, it was considered that the
generating groups of the thermal power plants use natural
gas, which will give the minimum avoided CO2eq emissions

since that are groups that use oil.

Results in Table 3 show that the amount of CO, emissions
avoided are higher for Re-Dispatch Scenarios, especially the
scenario with a 7.5 MWh and 30 MW of rated power battery,
which avoid roughly 3000 tons of CO2eq. This is an expected
result since this last scenario presents the highest reduction

in energy.

The analysis of the environmental impacts, including GHG
emissions, due to the manufacture of batteries, consumption
of auxiliary systems (e.g., battery management systems,
ventilation and air conditioning of the buildings), etc., is out

of the scope of this work.

6. Conclusions

The developed simulation tool shows real and reliable
results with minimal error, so we can have confidence on the
scenarios analysis. The tool looks to be reliable and accurate
on the technical analysis of the batteries integration on
network, in a way to increase wind energy injection and to
decrease thermal output, a great combination to reduce

greenhouse gases emission.

Table 3. Avoided CO2eq emissions

Simulation Avoided CO,,,

Scenario Emissions (tons)

No - -
batteries
10 5 0.50 132
10 10 0.51 134
Present Scenario
20 5 0.70 184
20 10 0.75 197
30 10 0.92 242
30 20 0.87 229
No - -
batteries
Re-Dispatch 10 10 6.34 1670
Scenario 20 10 6.52 1720
30 10 6.67 1760
30 20 10.14 2670
No - -
batteries
Present Scenario
Al s 120 20 1.67 440
batteries 240 40 2.22 584
480 80 2.93 771
600 100 3.27 861
No - -
Re-Dispatch, low batteries
energy and high 25 10 615 1620
rated power
. 5 20 9.82 2580
batteries
7.5 30 11.65 3070
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After all the simulation scenarios aiming to explore many
combinations, we could accept that a solution with a short
time battery and large rated power would be the most
effective in reducing energy waste, allowing re-dispatch of
thermal units and more clearance for renewable energy
integration. However, this solution would require higher

complexity battery control algorithm.

On the other hand, a solution with high capacity batteries
and long term discharge (some hours) would be better for
production stability, resulting an increased system efficiency.
Finally, installing large-scale batteries in Madeira electrical
grid can lead to great benefits, in addition to some already
mentioned, the better service quality in grid stability in

frequency and voltage.
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Antdénio Quadros Flores

MECHANICAL POWER REMOTE TRANSMISSION

Abstract

Remote transmission of mechanical energy would certainly
be a dream two centuries ago. Nowadays we live with it and
we may not even realize that we use mechanical energy
wherever we want, but that it was actually produced
hundreds, if not thousands of miles away. The transmission
of mechanical energy from places where it is available to
places where it is necessary, is nowadays achieved by means
of machines that transform mechanical energy into electrical
and electrical into mechanical energy. Electromagnetism
plays a fundamental role in the conversion of energy and
their understanding is important to have a complete mastery
of the subject. The magnetic field that involves the operation
of the electric machines can be originated in permanent
magnets or can be created by coils. The approach to
magnetism created by permanent magnets or coils is usually
based on the observable effects and not on the atomic model
explanation of these phenomena, using arguments
associated with experimental observations, such as "equal
poles repel" or "lines of magnetism are closed", without
actually giving a physical interpretation. The purpose of this
article is to explain the atomic processes associated with the
remote transmission of mechanical energy related to
magnetic and electrical phenomena, making clear and more
transparent concepts such as magnetic poles, attraction /
magnetic repulsion interaction, magnetic field, flow,

induction, etc..

1. Introduction

Electric machines - generators, motors and transformers -

have their working principle based on magnetic processes.

The interaction between a variable magnetic field and a coil
is a common form of electricity production called "magnetic

induction" present in the generators.

With two coils of different number of turns, a different
voltage can be obtained from the original one, characteristic
that is produced using transformers. Lastly, from the
interaction between two coils where electric currents
circulate, it is possible to develop torques that spin the

shafts of the motors.

Rotating machines may have coils installed either in the
moving part, "rotor" or in the static part, "stator". It should
be noted that in several machines, one of these coils can be
replaced by permanent magnets, and similar results can be
obtained although with limitations due to the materials
used. In order to understand the operation of electric
machines it is fundamental to correctly understand
magnetism. It’s magnetism that bears the interactions that

determine their characteristics.

Since magnetism is invisible, its physical understanding is not
obvious, although its effects can be easily observed or
sensed, in a basic way, from the interaction of repulsion and
attraction between two magnets. Thus it is simple to
demonstrate the existence of forces between the created
magnetic fields. Likewise, with the known experience of iron
filings cast on a glass resting on a magnet, it is easy to
demonstrate the formation of the imaginary "flow lines"
because the filings are oriented in lines materializing the so
called “flux lines”. Thus, by observation, it is simple to accept
this "hidden" science as an acquired fact, although in fact it

has not been explained.

There are always some doubts, that is, some unexplained
questions such as, for example, "why do two magnets have
the ability to repel without even touching each other
physically?" It seems to be a process of pure magic that
challenges our senses and which has been used in the
mythical world and the term "magnetism" is often

associated with transcendental phenomena as well.
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2. State of art

The concepts associated with electromagnetism are usually
presented using the laws of physics transcribed into
expressions that make the real phenomena difficult to
understand in physical terms. Examples are the following
statements: "The line integral of the tangential component
of the magnetic field strength H along a closed contour C is
equal to the total current passing through any surface S
delimited by that contour" [1]; "The magnetic flux across a
surface is defined as the surface integral of the normal
component of the magnetic field vector, B" [2]; “The
magnetic field strength, H, is a measure of the "effort" of the
current in establishing a magnetic field” [3]; “The exact
description of the magnetic field requires the use of
Maxwell's equations and the knowledge of the relations
between the induction B and the magnetic field strength H”
[4]; Facing the force between electric currents in a cause-
and-effect perspective, the current creates a magnetic field
around it that exerts forces on other currents possibly
existing in that region [5]; “We know from Maxwell's

electromagnetic theory that magnetic poles occur in pairs.

As such, when a magnet is cut into pieces, each piece will
have a pair of poles. Equal magnetic poles exert force on one
another, so that they repel each other, while the North and

South poles attract” [6];
In his book “Physics - Electromagnetism”, Knight [7]
presents, in a simple way, some findings for which

satisfactory explanations have not yet been shown:

a) “Magnetism is a force of action at a distance. Equal poles

repel each other and opposing poles attract each other.

Fig. 1 - Attraction and repulsion of magnetic poles [7]
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b) "It is a strange phenomenon that, by cutting a magnet in
half, we have two weaker, but complete magnets, each
endowed with a North pole and a South pole. An isolated
magnetic pole, like a North pole in the absence of a
South pole, would be called a magnetic monopole. No
one has ever seen a magnetic monopole. On the other
hand, no one has yet provided a compelling reason why
isolated magnetic monopoles cannot exist, and some
subatomic particle theories predict that they should
exist. Whether or not magnetic monopoles exist in

nature remains an open question at one of the most

fundamental levels of physics.”

Fig. 2 - Cutting a magnet creates new dipoles [7]

c) “Itis not at all obvious that the magnetic forces caused
by currents correspond to the same type of magnetism
as those exerted by "magnets". Perhaps there are two
different types of magnetic forces, one originating from
currents, and another, from permanent magnets. These
two distinct ways of producing magnetic effects are, in
fact, only two different aspects of a single magnetic

force.”

!
™y

Fig. 3 - Similarity between magnetic field created by a coil

and by a magnet [7]

d) “There are several ways of describing the magnetic field
through its properties:
- All current flowing on a wire creates a magnetic field

at all points in the space around it.
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Fig. 4 - Magnetic field created by a conductor

traversed by a current. [7]

- At each point in space, the magnetic field is a vector.
It has both a module, which we call the magnetic

field strength B, and an orientation.

=

Fig. 5 - Magnetic field created by a coil driven by a

current. [7]

- The magnetic field exerts forces on the magnetic
poles. The force exerted on a North pole is parallel to
vector B, and the force exerted on the South pole is

opposite to vector B.

- Magnetic forces cause the compass needle to be
aligned parallel to a magnetic field, with the North
pole of the compass indicating the orientation of the

magnetic field at that point.

Fig. 6 - The needle of a compass aligns parallel to a

magnetic field. [7]

- The magnetic field can be described through the use
of magnetic field lines which are imaginary lines
drawn in a region of the space so that the entire
tangent to a field line is oriented in the direction of

the magnetic field.

Fig. 7 - Magnetic field lines that are imaginary lines. [7]

- The magnetic field directly above the turns is

opposite the field inside the turns. A coil acts as a

grouping of chain turns.”
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Fig. 8 - Magnetic field lines created by a coil [2] and
by a magnet. [8]

e) “A voltage is induced when there is a change in the
amount of magnetic field through a coil (Faraday's

law)."

f) “The magnetic flux measures the amount of magnetic

field that crosses a loop with a given area”.

3. Understanding at the atomic level the magnetic

field and the magnetic poles

"I feel it is a disillusion to think of the electrons and the fields
as two physically different and independent entities. Since
none of them can exist without the other, there is only one
reality to be described, which has two different aspects; and
theory should recognize this from the beginning instead of

doing things twice.” Albert Einstein [9].

The magnetism of solids is almost exclusively caused by the

movement of electrons [10].
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At the atomic scale, the intrinsic magnetic moments are
associated with the spin of each electron and an additional
contribution is associated with its orbital movement around
the nucleus [11]. All magnetic fields are generated by

circulating electric currents. [12]

The electric current (ordered movement of electrons) when
circulating in the turns of a coil, Fig. 5, generates a magnetic
field that has exactly the same characteristics of the

magnetic field created by a permanent magnet.

Although we know that the electrons move in the opposite
direction of the current, by reason of simplicity, in the
following explanations it is assumed that the electrons have

the same sense of current.

Since in a coil the circular motion of electrons creates a
magnetic field identical to that created by a permanent
magnet, Fig. 7, it leads us to admit that the electrons within a
magnet may have equally circular orbitals in order to

produce a similar effect.

Like a magnet, a coil has two poles, one having the
designation North and another South. Thus looking at the
end of a coil we could consider that the North pole of the coil
would correspond to the side where the current circulates in
the direction opposite to the one of the pointers of the clock

and the South pole the opposite, Fig. 9.

g

Fig. 9 - Poles and sense of the current in a coil.

Likewise, with the aid of a compass, we can identify the
North pole of a magnet and also assume that on this side of
the magnet the electrons move neatly in circular orbitals and
counterclockwise, and from the opposite side the opposite

happens.
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Fig. 10 - Direction of internal circulation of the electrons in a

magnet.

In this way, the North and South pole designations of a
magnet would be associated to the identification of the
direction of internal circulation of the electrons. Thus, it is
evident that when a magnet is split, two dipoles are created,
since the direction of movement of the electrons does not

change.
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Fig. 11 - Cutting a magnet creates new dipoles.

In the same way, it is also evident that when dividing a coil in
half, two dipoles are obtained. So, for example, if we divide a
coil of 100 turns into two coils of 50 turns each, we get two
dipoles, a similar phenomenon happens when a magnet is

split in half.

N s 1B s 1K

Fig. 12 - The split of a coil creates new dipoles and the same

happens with magnets.

Now there is the question of why two equal poles repel each
other and two different poles attract each other.

In the case of approaching different poles, the movement of
the electrons in each magnet is circular and with the same

direction, leading to believe that the trajectories of the
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electrons under the influence of both magnets fit without
collisions allowing the two magnets to approach. On the
other hand, it is important to keep in mind that the electrons
that rotate around the nucleus are strongly attracted to their
nucleus, and the distance between them is maintained by
the centrifugal forces that push the electrons (negative
charges) of their protons (positive charges). It turns out that
the effect of these centrifugal forces only gives effect to the

withdrawal of the electrons from their nucleus.

When different polarities of two magnets approach, since
the orbits of the electrons are circular and have equal
directions in said magnets, these allow their approximation
being the electrons of a given magnet strongly attracted by
the protons of the other magnet. That is, there are forces of

attraction between the different polarities of the magnets.

Fig. 13 - Different polarities of two magnets attract each other.

In the other situation of approaching equal poles of two
magnets, the movement of the electrons in each magnet is
circular, but with opposite directions, leading to believe that
the electrons from both magnets suffer collisions between
them, not allowing the two magnets to approach, that is to
say, forces of repulsion emerge promoting the separation

between them.

VYV Vi

Fig. 14 - Equal polarities of two magnets repel each other

4, Concepts of flux and reluctance of the magnetic

circuit

If we feed a coil with a continuous voltage, it generates a
current (of free electrons) that creates a circular movement
of electrons. If we insert a piece of iron inside it, the
electrons circulating in the coil interact with the iron
electrons "meshing" their movements and create a joint
circulatory movement that is usually associated with the
concept of magnetic flux. It should be noted that at the ends
of the iron core the air electrons which are "meshed" with
the iron electrons apparently exert a braking effect causing
the movement of the iron electrons to rotate in their circular
orbitals at a slower speed than the electrons that circulate in
the windings of the coil. That is, as is commonly said, the
magnetic circuit is composed of two parts being one in iron
and another in air with their respective magnetic reluctance.
If the iron core has a closed longitudinal shape, the said
locking effect does not exist and the velocity of the iron
electrons accompany the velocity of the electrons of the
electric current in the coil reaching a higher velocity which is
usually referred to as an increase in magnetic flux. In this
situation the magnetic circuit is composed only of iron

having high magnetic permeability.

5. Creation of Induced Electromotive Force

If a core of ferromagnetic material traverses two coils we can
recreate the same effects that are present in a transformer.
If one of the coils is fed with direct current, a circular
movement of the electrons is created in its orbitals. In the
second coil the electrons also have circular motion by
entrainment through the "gear" with the iron core electrons;
however, in this situation, no potential difference is formed
between its terminals since the electron density is constant
along the conductor of the second coil, although the orbits
of its electrons have a circular motion. If the voltage in the
first coil is variable, this will consequently create a variable
current corresponding to the movement of electrons with

accelerations and decelerations.
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These electrons that circulate in the first coil with variable
velocities in their circular movements will transmit to the
electrons of the ferromagnetic nucleus these movements.
On the other hand, the electrons of the second coil will also
rotate in their orbitals driven by the impacts of the core
electrons, with acceleration and deceleration forces being
exerted on them in order to also vary their speed. A particle
suffers accelerations or decelerations when forces are
exerted on it. These forces exerted on the electrons of the
second coil are capable of deflecting them from their orbitals
by dragging them to one end of the conductor which ends up
being left with excess electrons, thereby creating a potential
difference between the two ends of the coil. This potential
difference is usually called "induced electromotive force"
and is represented by Faraday's law. In short, we can say that
an alternating voltage that feeds a coil coupled to another in
the same magnetic circuit produces at the second coil a

voltage through the effect of a magnetic "gear".

In a given coil, from the application of a voltage variation,
results a corresponding variation in the electric current. It
turns out that this current variation is delayed in relation to
the voltage variation applied to the coil. This is due to the
fact that the current of the coil, ie the movement of the
electrons, is "meshed" with the movement of the electrons
of the magnetic core which gives it a delay of response, due
to the inertia that must be overcome to change the speed of
millions of electrons that are synchronized with the electrons

of the electric current in the coil.

6. Mechanical power remote transmission

A variable magnetic field applied to a coil (“A” of Fig. 15)
electrically connected to another coil (“a” of Fig. 15),
produces in the last coil (“a”) a magnetic field synchronized
with the first one (“A”). As a complete setup, consider a
magnet (“x” of Fig. 15) to rotate inside three coils (“A”, “B”
and “C”, 120 degree phase shifted) that are electrically
connected to three other coils (“a”, “b” and “c”, 120 degree
phase shifted) in the center of which there is a compass

needle.
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The compass needle will rotate in parallel with the magnet
because the two magnetic fields are "meshed" by the
movement of the electrons in the coils and in the
transmission conductors. It should be noted that the
compass needle, “y”, can be replaced by a magnet, given
that it has the same magnetic characteristics, obtaining the
equivalent of a "synchronous motor" whose rotor rotates in

synchronism with the generator rotor.

Fig. 15 - The needle of the compass, y, rotates synchronously

with movement of the magnet, x

What has just been shown is nothing more than a small-scale
representation of what happens in the electricity grid of a
country where the mechanical energy of the primary sources
is converted into electricity (electron movement) and is
subsequently transformed into mechanical energy by the
motors or in others types of energy. In this way it can be
concluded that the mechanical energy available in a given
place is transported by "gear" of the electrons to other

geographic locations.

7. Conclusion

Starting from the understanding of a magnetic field created
by a current of electrons when it crosses a coil, the concept
of North and South magnetic poles was approached; as the
permanent magnets have magnetic properties similar to the
association of magnetism with the circular movement of the
electrons, it was possible to understand why two dipoles
arise when a magnet is split in half and also the existence of
forces of attraction between different poles and repulsion

between equal poles.
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The concepts of reluctance, magnetic flux and induced
electromotive force creation were explained. The
phenomena of energy transmission between two coils
through the magnetic field were exposed and it was also
shown how it is possible to transmit mechanical energy
through the electric current, mechanically driving the shaft
of a generator and receiving back the mechanical energy in

the shaft of an electrically connected motor.

In terms of conclusion, we dealt with a phenomena with
which we live daily, but whose explanation has been
supported by laws of classical physics that can model them
through their effects, although without explaining the
electrons behavior in a simple and transparent way as they

exist in nature.

References

[1] Fitzgerald, A. K., Jr. Umans, S.D., Maquinas Elétricas,
AMGH Editora, 2014.

[2] Toro, V. D., Fundamentos de Maquinas Eletricas,
Guanabara, 1994.

[3] Chapman, S. J., Electric Machinery Fundamentals,
McGraw-Hill, 2012.

[4] Mora, J. F.,, Maquinas eléctricas, McGraw-Hill
Interamericana de Espafia S.L., 2008.

[5

[6

—_

Meireles, V. C., Circuitos Eletricos, Lidel, 2009..

—

Stefanita, C. G., Magnetism, Basics and Applications,

Springer, 2012.

[7] Knight, R. D., Fisica: uma abordagem estratégica,
Eletricidade e Magnetismo, Bookman, 2009.

[8] Benelli, C., Gatteschi, D., Introduction to Molecular
Magnetism: From Transition Metals to Lanthanides,
Wiley, 2015.

[9] Mead, C., Collective Electrodynamics: Quantum
Foundations of Electromagnetism, MIT Press, 2002.

[10] Skomski, R., Simple Models of Magnetism, OUP Oxford,
2012

[11] Coey, J. M. D., Magnetism and Magnetic Materials,
Cambridge University Press, 2010.

[12] Fitzpatrick, R., Maxwell’s Equations and the Principles of

Electromagnetism, Jones & Bartlett Learning, 2008.

?

LN E R




Titulo:
Autor:

Editora:

Data de Edigao:

ISBN:
N2 Paginas:

Encadernagdo:

Sinopse:

DIVULGACAO

InstalagOes Elétricas de Baixa Tensdo — CanalizagOes Elétricas

Antonio Augusto Araujo Gomes
Publindustria

2015

9789897230752

151

Capa mole

Esta obra pretende ser, acima de tudo, uma ferramenta didatica de apoio aos alunos de cursos de engenharia

eletrotécnica, bem como a técnicos responsaveis pelo projeto, execugdo e exploragao de instalagdes elétricas.

Pretende ser ainda uma ferramenta pratica de estudo e de trabalho, capaz de transmitir conhecimentos técnicos,

normativos e regulamentares sobre as canalizagGes elétricas aos diversos agentes eletrotécnicos, tornando-os

capazes de, para cada instalagdo nas quais sejam intervenientes, selecionar o tipo de canalizagdo e o modo de

instalagdo mais adequados, de forma a maximizar a seguranga, a fiabilidade e a funcionalidade, assim como os

custos de execucdo e exploragao das instalagdes.

emsbran harpnm dmyn Coras

EFAPEL |

—pe

= lerek

g
=

az

iy

Publimdustria

68

L]

Publindusiria

Antonks Asgusto Aradjo Gomes

INSTALAGOES
ELETRICAS
DE BAIXA TENSAO




ARTIGO
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DESENVOLVIMENTO DO ARS SIMULATOR.

SELECAO DE COMERCIALIZADORES DE ENERGIA.

Abstract

Abstract—This paper is a synthesis of the development of
energy contracting simulator in Portugal "ARS Simulator".
The simulator compares the prices of the energy traders and
indicates to consumers the best option to contract energy. To
make the comparison, the simulator uses trader’s data
(energy prices) and the consumer’s data (energy bill, three-
phase or single-phase power supply and equipment's), to
estimate its consumption and finally determine which trader

will be the best choice.

Keywords—energy market; power contracting; simulator.

1. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica é um fator essencial e que
tende a aumentar ainda mais no futuro. A ERSE (Entidade
Reguladora dos Servicos Energéticos) em Portugal vem
contribuindo na regulagdo independente do setor energético
no pais. Desta forma, tal setor passou por profundas
modificagbes e, novamente, passa por uma mudancga
estrutural que implica em mudangas diretas para os agentes
do setor [1]. Observando pela 6tica do consumidor, cada
comercializador possui especificidades nas opgbes de
compra de energia elétrica, o que dificulta a decisdo do

mesmo em determinar o melhor comercializador.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta de

desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie
determinado consumidor, que possua poténcia contratada
de até 20,7 kVA em baixa tensdo, no processo de escolha do
melhor comercializador entre 8 opgdes, para realizar
contratagdo do servico de fornecimento de energia elétrica.
A usabilidade da ferramenta é voltada a obtengdo de
comparativos financeiros entre diferentes comercializadores,
cada qual com caracteristicas especificas, como preco da

tarifa, periodos de fornecimento e forma de facturamento.

L. CONTEXTUALIZAGAO DO SIMULADOR

Em Portugal, desde 1994, a evolugdo do consumo de energia
elétrica tem uma tendéncia crescente, sendo que mais de
metade da eletricidade é consumida por clientes domésticos
e por ndo domésticos (clientes que compram gas natural ou
energia elétrica para uso profissional ou comercial), como
apresentado em [2]. O grafico apresentado na Figura 1
ilustra as proporgdes de consumo de energia elétrica em

Portugal.

320%"430%.050% B Doméstico

1,80%
y B Ndo-doméstico
1 Industria
| Agricultura
.-‘;37,'56-% ® [luminagdo de vias

publicas
® Edificios publicos

m Qutros

Fig. 1. Distribuicdo percentual de consumo de energia

elétrica por tipo de consumo [2]

Com a extingdo de tarifas reguladas de venda a clientes finais
para os consumidores domésticos, conduziu-se a uma
transformagdo importante nos mercados de gds natural e
eletricidade, culminando no beneficio de consumidores —em
particular no segmento doméstico [1]. Sendo assim, um

simulador voltado a tal segmento se faz relevante.

Para realizar o desenvolvimento do simulador, algumas
premissas foram adotadas. Cada critério é conceituado a

seguir.

A Usabilidade

A ferramenta tem como usuarios,

|
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predominantemente residenciais, com poténcia instalada de
até 20,7 kVA. Desta forma, o simulador apresenta facil

compreensao e estrutura intuitiva.

B. Portabilidade

O ambiente de desenvolvimento definido para a criagdo do
simulador é o software Microsoft Excel, sendo a
programacgdo implementada em linguagem Visual Basic for

Applications (VBA) [3][4].

. ESTRUTURAGAO LOGICA

Em sintese, a estruturagdo légica do cédigo-fonte do ARS
Simulator foi dividida em trés estruturas distintas. S3o elas:

mddulo principal, formularios e bancos de dados

O médulo principal, identificado como “Mddulo 1”7, é a
estrutura backend da aplicagdo e é responsavel pela
declaragdo de varidveis utilizadas na simulagdo de maneira
geral. Além disto, as fungBes necessdrias para o
funcionamento do ARS Simulator também sdo declaradas
neste objeto. Cada fung¢do tem um papel especifico na
simulagcdo. A Tabela | apresenta uma descri¢do sucinta de

cada fungdo.

TABELA |. TABELA DE FUNGOES DECLARADAS NO MODULO
PRINCIPAL DO ARS SIMULATOR

ARTIGO

Os formularios sdo as estruturas responsaveis pela obtengao
de informagdGes fornecidas pelo usudrio e pela chamada de
rotinas ldgicas pré-estabelecidas, além de aplicar
verificagdes logicas para conferéncia de informagdes
inseridas pelo usudrio. Ou seja, quando o usudrio pressiona
determinado botdo, hd um processo légico indexado a tal
botdo que estd descrito em determinado formulario. Quatro
destas estruturas foram necessarias. A primeira, identificada
como “UserForml1”, ¢é responsavel pela coleta de
informagdes que identificam o usudrio. O formulario
“UserForm2” é acionado caso o usuario ndo disponha de
informagdes necessarias para simulagdo de forma direta.
Nesta situagdo, tal formuldrio tem por objetivo obter
informagdes de consumo que possibilitem obter estimativas
aceitdveis de demandas de poténcia e energia elétrica. No
caso em que o usudrio tenha as informagGes de técnicas
descritas na fatura de energia, a estrutura “UserForm4” é
acionada para que o usudrio insira tais informacgdes de forma
mais direta no simulador. A estrutura “UserForm3”
apresenta as informagGes contextualizadas geradas a partir
da simulagdo e disponibiliza ao usuario a opgdo de salvar um

relatério completo em formato “pdf”.

O banco de dados do ARS Simulator é de formato relacional,
ou seja, estruturado essencialmente através de colunas,
registros e chaves relacionais para que haja contextualizagdo

dos dados [5].

Fungdes implementadas no ARS Simulator

Identificagdo

Energia L . -
gia() energia inseridas pelo usuario.

Descrigdao

Calcula estimativas de poténcia e energia com base nas informacdes de eletrodomésticos e horas de consumo de

ini() Inicializa varidveis para captagdo de informagGes pessoais do usudrio.

Iniciaruserform2() Prepara campos do formulario UserForm?2.

DB() Consulta informacgGes de comercializadoras do banco de dados com base nas varidveis globais.

Iniciar() Inicializa a tela inicial do simulador.

Ini_UserForm2() Mostra o formulario "UserForm2".

Simples()
Bihoraria()

Tarifa_Simples() - - . .
comercializadoras e indica a mais vantajosa.
Tarifa_Bihoraria()
comercializadoras e indica a mais vantajosa.

Relatorio()

70

Carrega valores de tarifa de energia e poténcia para a modalidade Simples do banco de valor.

Carrega valores de tarifa de energia e poténcia para a modalidade Bi-horaria do banco de valor.

Calcula e compara o valor da fatura da modalidade Simples na faixa de poténcia a ser contratada para todas as
Calcula e compara o valor da fatura da modalidade Bi-hordria na faixa de poténcia a ser contratada para todas as

Gera um relatério final com base em todas as informagdes simuladas.
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Os dados considerados foram de poténcia contratada (kVA),
tipo de fatura (débito direto, papel ou débito direto e fatura
eletrénica), comercializadora (EDP Comercial, Energia
Simples, Alfa Energia, EDP Universal, Iberdrola, Endesa, Galp
Energia ou Gold Energy) e custos por poténcia (€/dia) e por
energia (€/kWh) para Tarifa Simples e Bi-horaria para cada

comercializadora.

Além disto, uma tabela com valores de referéncias de

poténcia para os equipamentos utilizados na simulagdo.
V. ESTRUTURAGAO GRAFICA

O ARS Simulator possui, essencialmente, cinco telas. Sdo
elas: tela inicial; tela para definicdo da forma obteng¢do de
dados; tela para insercdo de dados a partir da fatura de
energia; tela para inser¢do de dados a partir de estimativas

de consumo de aparelhos e a tela final com o relatério.

Ha uma sequéncia hierarquica de acesso que é ilustrada na

Fig. 2.

Tela inicial da
aplicacdo

Tela de selecdo do
usuario

Usudrio
possui dados de
fatura?

Tela para insercdo
de equipamentos e
horarios

Tela para insercdo
de dados da fatura

Tela de resultados
da simulacdo

Usuario

deseja realizar nova
simulacdo?

Fig. 2. Sequéncia hierarquica para acesso as telas do ARS

Simulator.

A tela inicial tem por objetivo, trazer informagdes gerais do
funcionamento da ferramenta ao usuario. Apresenta tais

informagdes de forma simples e objetiva.

A Figura 3 a seguir apresenta o layout da tela inicial da

aplicagao.

isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

P.PORTO

ARS Simulator

ISep

snegia

|

Fig. 3. Tela inicial do ARS Simulator.

A tela de sele¢do do usudrio é caracterizada pela inser¢ao
das informagBes pessoais do usudrio e é realizada a
indicagdo de qual tela sera apresentada na sequéncia
(dependendo se o checkbox indicar que os dados de fatura

estdo disponiveis).

A Figura 4 apresenta o layout da tela de selegdo do usudrio.

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

P.PORTO

Selec¢do do Usudrio

N | “Aaalido

Taietone: | "o mai:

Ervtermce: |

Nameros | <6d. postal |

Cidde: | Pais: |
nie: | Dista de Mae. |

I romdpnast

Obs: (*) Comprs Obrigatdrios.

Fig. 4. Tela de sele¢do do usuario do ARS Simulator

Caso o checkbox indique que o usudrio possui fatura, a tela
para inser¢do de dados da fatura é apresentada de forma
que as informagOes de poténcia, energia e se a forma de
alimentagdo é trifasica ou ndo, podem ser inseridas de forma

direta.

A Figura 5 apresenta o layout da tela para inser¢do de dados

da fatura.
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Instituto Superior de
Engenharia do Porto

isep P.PORTO

Informacoes da Fatura

T Alimentacio Trifasica

Entre com sua poténcia ] Lkval Selecione a Tarifz
Energia consumida no b C [kVAH]  Seletions 4 Fatura
Energia consumnida o hordrio foradevazs [5 Tevah]

Anteriar

Fig. 5. Tela parainsercdo de dados da fatura do ARS

Simulator.

Por outro lado, caso o checkbox indicar que o usuario ndo
possui fatura, a tela para insercdo de equipamentos e
horarios é apresentada para que o mesmo possa inserir
quais equipamentos possui na residéncia e seus periodos de
uso, em horas, no vazio e fora vazio, assim como os tipos de

tarifa e fatura.

A Figura 6 apresenta o layout da tela para inser¢do de

equipamentos e horarios.

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

isep

Proxima

isep

Unidades Horas de uso Unidades Horas de uso
(vazio) (fora-vazio) (fora-vazio)
Frigorffico o W | e - e
PG . lluminaco T - [
Micro o o ma D e o [ O
Méquina de Café [0 " o Aspirador [0 [ [0
e A —— o e O

Lavanderia Unidades Horas de uso Quarto (os) Horas de uso
i (fora-vazio) o) lfora-vazio)
Ferro de PassarRoupas | 0 Televisor (es) [e o [o
Méquina de Lavar Roupas [ 0 Computador (es) o o o
Secadora
Selecione a Tarifa |
Bem-Estar
Selecione a Fatura 4
Televisor (es) o o o
Aparclhagem e e s

Obs: - Horas de Vazio (s3 as de menor consumo e, portanto, com valores mais baixos): das 22:00 &s 08:00h;
- Horas Fora de Vazio (maior consumo e valores mais elevado): das 8:00 as 22:00h.

Fig. 6. Tela parainsergdo de equipamentos e horarios do

ARS Simulator.

A tela de resultados da simulagdo tem por objetivo
apresentar uma sintese das andlises e estimativas realizadas
pelo ARS Simulator. Além disto, disponibiliza ao usuario a
opgao de gerar um relatério completo da simulagdo em
formato “pdf” através do acionamento do botdo “Gerar

Relatério em PDF”.
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A Figura 7 apresenta o layout da tela de resultados da

simulagdo.

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

P.PORTO

Relatério

Comercializadora oerdrola Demanda a Ser Contratada 115 KA
Tarifa Fixa ooz €/ Energia Vazio 0 wh
Prago da Energia o412 €kWh Energia Fora do Vazio o Wh
Fatura Estimada 25 emes Energia Total o wh

Tarifa Atual Tarfa Simples
Comercializadora Galp Energia Tarifa Recomendada Tarifa Simples
WD 0133 €/dia Fatura Estimada 25 €/més
Prego da Energia Vazio 00936 €/kWh
Prego da Energia ForadoVazio 0,201 €/kWh
Fatura Estimada 399 €/mes

Voltar

Reinicar | [ Gerar Relatério em POF |

Fig. 7. Tela de resultados da simulagdo do ARS Simulator.

Todas as telas possuem verificagbes no preenchimento das
informagdes necessdrias, com exce¢do da tela inicial, onde
alguns campos ndo sdo obrigatdrios. Caso ocorra alguma
inconsisténcia, uma mensagem de erro é apresentada ao
usuario.

V. ESTUDO DE CASO

Para fazer uma analise mais aprofundada do desempenho do

simulador, analisam-se dois casos.

No primeiro caso é feita a suposicdo que o usudrio ndo

possui fatura de energia, logo ele deve inserir os
equipamentos elétricos presentes em sua residéncia e suas

horas de uso.

No segundo caso é analisado um consumidor que ja possui
fatura de energia, assim, ele deve inserir a poténcia
contratada e a energia mensal consumida.

A. Caso 1l

No Caso 1 o consumidor deve entrar com os dados dos
equipamentos presentes em sua residéncia, bem como as

horas de uso no horario vazio e fora vazio.

Os dados analisados podem ser vistos na Tabela II.
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TABELA II. Aparelhos utilizados na simulagdo do caso 1

L K e
Aparelho . .
S vazio fora vazio

| Frigorifico | 1 12 12

1 1 1

1 1 0

1 1 1

1 1 1

1 4 2

[ lluminagio | 10 2 5

3 6 1

1 1 0

1 4 4

1 4 2

1 2 0

Para a simulagdo do valor final da fatura o usuario ainda
deve selecionar a modalidade tarifdria e o tipo de fatura
desejada. Nesse caso, opta-se pela Tarifa Simples e Fatura

Eletrénica e Débito Direto.

O simulador recomenda a contratagdo de uma demanda de
10,35 kVA, indicando também alteragdo da tarifa simples
para tarifa bi-horaria. Assim, sugere-se a contratagdo de uma

fatura de 227,24 €/més com a comercializadora Endesa.

E importante destacar que, caso esse consumidor optasse
pela modalidade simples, a fatura estimada seria de 328,23
€/més com a comercializadora Alfa Energia. Sendo assim, o
simulador fornece uma economia de 100,99 €/més para o

consumidor.

B. Caso 2

Nesse caso indicou-se alimentagao trifasica, o que restringe a
contratagdo de poténcia para valores maiores ou iguais a

10,35 kVA.

Assim, utiliza-se uma poténcia contratada de 13,8 kVA,
energia consumida no horario vazio de 1000 kWh e energia
consumida no hordrio fora vazio de 600 kWh. A modalidade

tarifaria do usuario é “bi horaria” e o tipo de fatura é “Fatura

em Papel”.

Para esse caso o simulador recomenda manter a tarifa bi

hordria com fatura estimada de 216,56 €/més com a

comercializadora Endesa, gerando uma economia de 61,47
€/més caso optasse pela tarifa simples da comercializadora

Alfa Energia.

O relatério gerado ao final da simulagdo é estruturado em
cinco tdpicos: dados do cliente; dados de consumo; dados do
relatério; variagdo da Tarifa Simples para a poténcia
contratada e a variagdo da Tarifa Bi-hordria para a poténcia

contratada.

A parte reservada para dados do cliente tem por finalidade a
contextualizagdo e identificagdo da simulagdo realizada. Sao
apresentadas informagdes como nome, sobrenome,
enderego e formas de contato do consumidor relacionado a
simulagdo. J4 no ponto referido aos dados de consumo, sdo
descritas as caracteristicas de consumo de energia e
demanda de poténcia elétrica, além de sugestdes de tarifa e

comercializadora.

Tanto na parte de variagdo da Tarifa Simples quanto na parte

de variagdo da Tarifa Bi-horaria, sdo apresentadas

informag0es das comercializadoras que foram consideradas

na simulagdo para faixa de poténcia a ser contratada.

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

isep

ARS Simulator

Relatdrio de Contratagdo de Energia

Dados do Cliente
INome: Jodo Apelido: Silva
[Telefone: 984 123 456 e-mail: joaosilva@email.com

Endereco: Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida

INGmero: 431 Céd. Postal: 4200072
[Cidade Porto Pais: Portugal
INIF: 345824521 Data Nascim: 23/11/1990
Dados de Consumo
[Demanda a ser Contratada: 6.9 kVA Tarifa Atual: Tarifa Bi-Hordria
Energia Vazio: 100 KWh  Tarifa Recomendada: Tarifa Bi-Hordna
Energia Fora do Vazio: 100 kWh Fatura Estimada: 371 €/més
Energia Total: 200 kWh  Comercializadora:  Endesa
[Tipo de Fatura: Fatura em Papel Alim, Trifdsica: Nio
Dados do Relatério
Tarifa Simples 1 Tarifa Bi-Hordria
[Comercializadora: Gold Energy Comercializadora: Endesa
[Tarifa Fixa: 0.2884 @dia Tarifa Fixa: 0333 ¢/dia
Preco da Energia: 0.165 €kWh Prego da Energia Vazio: 0.086 «/kwh
Fatura Estimada: 41.65 €/més Prego da Energia Fora do Vazio: 0.185 €/kWh

Fatura Estimada: 371 Umés

Fig. 8. Topicos 1, 2 e 3 (dados do cliente, do consumo e do

relatério).
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Variagdo da Tarifa Simples para a Poténcia Contratada

Poténcia Energia
(€/d

o) enwn) |

Comercializadora

|Iberdrola 05928  0.1635
Endesa 0.6507 0.1617 Comercial Simples Energia Universal
Galp Energia 0.7096 0.1608
Gold Energy 0.5605 0.1657

|eDP Comercial 06925  0.1633 0.6
Energia Simples  0.6466  0.1635 0.4
Alfa Energia 0.6755 0.1611 0.2 I I
EDP Universal 06925  0.1633 . | P R0 R0 R0 R A0 WO
El

Dp Energia Alfa EDP Iberdrola Endesa Galp Gold

Energia Energy

mPoténcia (€/dia) ® Energia (€/kWh)

Variagdo da Tarifa Bi-Hordria para a Poténcia Contratada

EDP Comercial 4148
Energia Simples 41.21
Alfa Energia 41.02
EDP Universal 4148 .
iberdrola 0.00 Energia Alf EDS

Endesa 37.10 mercial  Simple Energia  Universal
iGalp Energia 40.25 Fatu
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Diante do exposto é possivel notar que o simulador é de facil uso e interpretagdo, podendo ser utilizado por usuarios ndo

especializados no assunto. O simulador entrega os resultados de forma simples e funcional, para que o usudrio ndo tenha

duvida na hora de contratar sua energia, também é gerado um relatério com informagdes completas realizando a comparagdo

entre as comercializadoras.

Por ser desenvolvido em Visual Basic for Applications (VBA) no Excel o simulador pode ser utilizado por uma gama de

usuarios, sem necessidade de instalagdo de softwares adicionais para sua utilizagao.
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ITCALC

DESENHO E CALCULO DE INFRAESTRUTURAS DE TELECOMUNICACOES

1. Introdugao

No inicio desta década a TELEVES langou o Software para
cdlculo de redes ITED (Prescri¢bes e especificagdes técnicas
das Infraestruturas de Telecomunicagbes em Edificios) e ITUR
(Prescricées e especificagcdes técnicas das infraestruturas de
telecomunicagées em loteamentos, urbanizagbes e conjuntos
de edificios), o CAST 60 (conforme figura 1), programa
vocacionado para o auxilio ao cdlculo de instalagdes de
comunicagles eletronicas, que permitia criar redes de: ITED
2Edigcdo, SMATV (Satellite Master Antenna Television) e CATV

(Cable Television, ou Community Antenna Television).

o

Figura 1. Software de dimensionamento de redes em cabo

coaxial CAST 60 — TELEVES

Este software deu resposta as novas exigéncias introduzidas
em 2009 pelo Manual ITED 2 ajudando, assim, projetista e
técnicos responsdveis ITED/ITUR a encontrarem solugcdes

tecnicamente evoluidas e economicamente vidveis.
2. iTCalc

A mudanga legislativa introduzida neste setor em 2013
justificou o aparecimento de uma 3.9 edi¢do do Manual ITED,
resultado natural da maturagdo do regime técnico e

respondendo a uma necessidade de atualizagdo (dando

IT

Desenho e Calculo de Infra-estructuras de Telecomunicacdes

especial foco aos edificios a reabilitar), bem como pela 29
edicdo do Manual ITUR que resultou, naturalmente, das
alteragbes introduzidas na 3¢ Edigdo do Manual ITED, mas
também, da evolugdo normal normativa europeia, que
consequentemente levaram a necessidade de adaptagdo das

regras técnicas aplicdveis a este setor.

Neste dmbito, foi recentemente langado o novo programa
iTCalc. Esta aplicagdo foi desenvolvida pela CYPE com
assessoramento técnico e supervisio da TELEVES, em virtude

do acordo entre ambas as entidades.

Este programa é um software de desenho, cdlculo e
or¢amenta¢do de redes de telecomunicagbes, sendo a
ferramenta ideal para projetistas e técnicos responsdveis

ITED (32 edicdo) e ITUR (29 edigdo).

O software dispée de ferramentas necessdrias para realizar
projetos de redes de cabos coaxiais, redes de fibra dtica,
redes hibridas de fibra-coaxial (HFC), redes de pares de
cobre, composi¢cdo de bastidores e cabegas de rede, assim
como a possibilidade de dispor as tomadas de
telecomunicagbes sobre as plantas verificando, de forma
automdtica, o cumprimento das especificagbes técnicas
vertidas nos respetivos regulamentos de Telecomunicagdes

ITED e ITUR, conforme ilustra a tabela 1.
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Tabela 1. Ambito de aplicagdo do software iTCalc

Pais

Tipo de instalacao

Norma

Infraestruturas de Telecomunicagbes em
Edificios (ITED)

Manual ITED 3.2 edicao

Infraestruturas de telecomunicagoes em
loteamentos, urbanizacoes e conjuntos de
edificios (ITUR)

Manual ITUR 2.8 edicdo

A possibilidade de exportagdo para CAD (em extensdo DWG
ou DXF) ou BC3 dos desenhos representa um dos aspetos
positivos deste software poupando trabalho de desenho aos
projetistas. E, ainda, possivel exportar para varios formatos
outros resultados obtidos, tais como: célculos, mapas de

quantidades e orcamentos (TXT, DOCX, PDF...).

A Figura 2 ilustra um exemplo da utilizagdo do software

iTCalc aquando do calculo de redes de cabo coaxial.

Possuidor de um ambiente grafico moderno e amigdvel ao
utilizador, permite a inclusdo de Label por dispositivo, dispGe
de um assistente SMATV para mais rapida execugdo do
projeto, ajuste automaticamente os niveis de sinal da Cabega
de Rede e permite, ainda, o desenho de sistemas de recegdo

e bastidores.

A Figura 3 ilustra um exemplo de calculo de uma cabega de

rede de uma instalagdo coaxial.

Figura 2. Exemplo gréfico do dimensionamento de uma rede de cabo coaxial
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Figura 3. Exemplo gréfico do dimensionamento de uma cabeca de rede

O software dispde de uma interface de desenho com uma
série de elementos que possibilita a disposi¢do das tomadas
de telecomunicagGes sobre as plantas. Permite, ainda,
importar plantas de desenho CAD e, devido a inclusdo do
programa Open BIM, é possivel obter a informagdo
geométrica da edificagdo através da importagdo do modelo

BIM. A Figura 4 mostra um exemplo do resultado 3D.

L aaar-

i
;
BAms

Figura 4. Exemplo grafico de integragdo do desenho em BIM

A distribuicdo de iTCalc é gratuita e a sua descarga realiza-se
através da plataforma web BlMserver.center®. Por utilizar a
plataforma Bim.Server, a qual permite a partilha das
especialidades pelas varias entidades ligadas a obra, garante-

se em simultanea a ndo perda de informagao.

O programa é compativel com o sistema operativo
Microsoft® Windows (Windows 7, Windows 8.1 e Windows
10) e pode ser descarregado através da pagina WEB da

TELEVES

3. Conclusdo

Os desafios da evolugdo tecnoldgica e regulamentar na area
das comunicagdes eletrdnicas sdo dinamicos e potenciam a
criagdo de novas e avangadas ferramentas de trabalho para o

auxilio do projeto de Telecomunicagdes.

A CYPE conjuntamente com a TELEVES propdem a utilizagdo
gratuita de um novo software de trabalho, o qual tem como
comprometimento a ajuda na melhor solugdo tecnicamente
evoluida, na solugdo economicamente vidvel (dado que
apresenta um org¢amento final), na redugdo de horas de
desenho (uma vez que possibilita a exportagdo das redes
para CAD), a obtengdo de uma listagem de material e
equipamento e, ainda, a possibilidade de integragdo no fluxo
de trabalho Open BIM com a caraterizagdo da solugdo em

3D.
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