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Resumo

Todas as pessoas, a um certo nivel, estdo dependentes da energia, sendo que uma das
formas de energia a qual mais estamos habituados € a energia elétrica em Corrente
Alternada (CA), de tal forma € esta habituacdo que nem pensamos que tipo de energia
elétrica estamos a usar em nossas casas, assumimos que seja CA e sempre deva ser CA.

O grande objetivo desta dissertagdo € dizer que ndo tem obrigatoriamente de ser assim,
existem outras formas de gerar, transportar e consumir energia elétrica, isto &, utilizar a
energia elétrica em Corrente Continua (CC), e esta forma de utilizag&o de energia elétrica
pode mesmo trazer consigo diversas vantagens, sendo algumas dessas vantagens um
comprovado aumento da Eficiéncia Energética (EE), menor necessidade de equipamentos
conversores, melhor qualidade de energia consumida ou mesmo um menor risco para a
salde, resultante de uma menor exposi¢ao a campos eletromagnéticos.

Embora seja vantajosa a utilizacdo de CC, como é possivel ver na dissertacdo esta
utilizacdo nem sempre é a mais viavel, sendo apontados aspetos a mudar e um rumo a
seguir de modo a promover a utilizacdo de CC e com isto uma maior EE.

Num momento em que se fala, e se discutem solucdes, de Energias Renovaveis (ER),
EE, microgrids, smart grids, edificios Net Zero Energy Buildings (NZEB) e Internet of
Things (IoT), pretende-se estudar as vantagens e desvantagens que a utilizacdo de CC
poderia trazer, tal como analisar os normativos existentes, em maior pormenor 0
normativo Portugués, de modo a analisar que alteracGes devem ser consideradas quando
se pretende fazer um projeto de infraestrutura elétrica de uma habitacdo em CC ao invés
de CA.

E igualmente dado grande énfase ao estudo do estado politico ao qual se pode associar
a implementacdo da energia elétrica em CC, pois mesmo que em termos técnicos a CC se
apresente como a melhor solucdo, sem a devida conjuntura politica e social a melhor
solucdo ndo se consegue desenvolver e difundir com tanta facilidade.

Palavras-chave: Corrente Continua, Eficiéncia Energética, Habitacdo, Infraestrutura
Elétrica, Saude.






Abstract

Every person, to a certain extent, depends on energy, being one of the forms of energy
that we are all most familiar with the electric Alternated Current (AC) energy, we are
familiar with it to such extent that we no longer think what kind of electric energy we are
using in our households, we assume that it’s AC and it will always be AC.

The ultimate goal of this dissertation is to state that it doesn’t have to be this way, there
exist other ways to produce, transport and consume electrical energy, doing it in Direct
Current (DC), and this other way of using electric energy may bring various advantages,
such as a rise in Energy Efficiency (EE), less need of converters, higher energy quality
or even lesser health risks, resultant of a cut back on electromagnetic fields exposure.

Although the use of DC power has many advantages, as you may see on this
dissertation its use may not always be viable, being pointed aspects that should change
and a path that should be followed in order to promote the use of DC power and with it a
higher energy efficiency.

In a time when you hear a lot a talk and discussion on solutions about Renewable
Energy, EE, microgrids, smart grids, Net Zero Energy Buildings (NZEB) and Internet of
Things (loT), this dissertation intends to study advantages and disadvantages that the use
of DC might bring, as well as analyze existing normative, in greater detail the Portuguese
electrical normative (RTIEBT), in order to see witch changes should be considered,
project wise, in order to design an electric infrastructure project in DC instead of AC.

It’s equally given great emphasis to the study of the political state to witch it’s possible
to associate the implementation of DC power, given that even if in technical terms DC
power is more advantageous, without the right political and social conjuncture, DC power
won’t be able to thrive as easily.

Keywords: Direct Current, Energy Efficiency, Household, Electrical Infrastructure,
Health.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério é feita uma abordagem a forma como esta dissertacdo foi
elaborada e como esté organizada.

Na seccdo 1.1 apresenta-se a introducdo da dissertacdo, abordando a evolucao do consumo,
0s equipamentos elétricos normalmente utilizados numa habitacdo, uma abordagem inicial aos
motivos que levaram, e mantém, a rede de transporte e distribuicdo de energia elétrica a
funcionar em Corrente Alternada (CA), a importancia da Eficiéncia Energética (EE) no objetivo
da diminuicdo do consumo de energias ndo renovaveis, e 0 peso que o0 consumo elétrico urbano
representa no consumo elétrico total. Na seccdo 1.2 apresenta-se o contexto e a motivacdo do
estudo técnico, econdmico, financeiro e politico da utilizacdo de energia em Corrente Continua
(CC) no consumo domeéstico. A seccdo 1.3 apresenta as contribuicdes e os objetivos a alcancar
com este trabalho. Este capitulo termina com a seccdo 1.4 que apresenta a organizacao textual
da dissertacéo.

1.1 INTRODUCAO

Desde o inicio da sua utilizacdo que a evolucdo humana tem demonstrado uma grande
dependéncia da energia, 0 que resulta em uma procura constante de combustiveis para a sua
producdo. O homem no seu quotidiano encontra-se bastante dependente da energia para a
realizacdo de variadas tarefas, desde as mais simples as mais complexas, isto leva a que a gestdo
dos recursos energéticos seja hoje um dos principais desafios a nivel mundial.

18 000 Primary energy demand:

=== |INDC Scenario
15 000 / 450 Scenario
CO; emissions (right axis):

== INDC Scenario
450 Scenario

Mtoe

12 000

e 36 &

6 000 y

3000 =
1990 2000 2010 2020 2030

Note: Mtoe = million tonnes of oil equivalent; Gt = gigatonnes.

Figura 1.1 - Fornecimento total mundial de energia primaria, emissdo de CO2, e estimativa de evolugéo,
entre 1990 e 2030 [1]

Neste sentido, e na necessidade constante de producéo de energia elétrica, tem-se recorrido
cada vez mais as Energias Renovaveis (ER) e ao aumento da EE dos equipamentos utilizados,
gue para além de ajudar a satisfazer as necessidades de energia, também revela uma
preocupacdo ambiental e ecologica.



Além da importancia de disponibilidade de energia e preocupacdo ambiental, existe outro
aspeto muito relevante nas decisdes que envolvem o tema da energia, a componente econdmica,
sendo de recordar que Portugal é um pais que se caracteriza por consumos de energia crescentes
e forte dependéncia da importacao de energia, nomeadamente combustiveis fosseis.

Na procura de uma melhor, mais ecoldgica e eficiente tecnologia de conversdo de energia,
muitas diferentes tecnologias tém aparecido tendo como fonte de energia o sol, o vento ou as
mareés. Destas, a tecnologia mais utilizada para microgeracdo em habitacdes é a fotovoltaica
(PV), que converte diretamente a energia solar em energia elétrica em forma de CC, que
posteriormente é transformada em energia elétrica em forma de CA de modo a ser consumida
(em grande parte por equipamentos que seriam mais eficientes funcionando diretamente em
CC). Uma das limitacGes desta tecnologia passa pela necessidade de armazenamento de energia
no periodo em que ha irradiacdo solar, para ser consumida quando necessaria. Normalmente os
diagramas de geragdo e consumo encontram-se desfasados.

A adocdo de energias renovaveis, como a PV ou a edlica, para a producdo de energia veio
acabar com o paradigma de que a producdo de energia deveria ser feita por via de grandes
centrais termoelétricas ou barragens. Contudo ainda existem bastantes paradigmas na area da
energia que precisam ser ultrapassados, tal como o paradigma de que as habitacbes sdo
consumidoras de energia.

Embora até ao momento este aspeto seja em grande parte verdadeiro, muitas habitacdes
dispdem do potencial para serem microprodutoras de energia para a rede, tal como casas de
férias ou habitacGes com grande area de exposicdo solar, assim ndo acontece agora devido,
entre outros fatores, a perda dos incentivos para a instalacdo de microgeracéo (a atual legislacdo
favorece o autoconsumo, ja ndo existindo os incentivos para vender energia gerada a partir de
microgeracao a rede, e sendo 0s precos de venda de energia a rede por parte de privados muito
inferiores aos de compra de energia a empresas distribuidoras por parte dos mesmos), pelo que
se torna mais vantajoso consumir menos do que injetar energia na rede.

A microgeragdo nos centros urbanos traz consigo diversos beneficios, de entre os quais se
realca uma diminuicao da carga no transporte e distribuicdo de energia, 0 que representaria uma
diminuicdo das perdas [2]. Considerando que a energia proveniente desta producdo seria em
CC, o seu consumo em CC garantiria uma maior EE.

Outro paradigma existente é o de que a infraestrutura elétrica nas habitacfes deve ser
projetada e instalada a pensar somente em CA, esta dissertacdo tem por objetivo desmontar esse
paradigma. Como simples exemplos da possibilidade das habitacdes funcionarem totalmente
em CC temos as autocaravanas e iates, que permitem todo o conforto de uma normal habitagéo
e tém como fonte priméria de energia baterias que disponibilizam energia em CC.

1.1.1 Equipamentos de uma Habitacao

Até a0 momento, os diversos equipamentos que utilizamos nas nossas habitaces tém-se
adaptado a energia que esta disponivel nas mesmas, CA. Desde esta normalizacdo que se tem
verificado um crescente aumento de equipamentos existentes numa habitagdo que necessitam
de transformar a energia de CA em CC para que funcionem, este ponto € igualmente verdadeiro
na vertente da producgdo de energia, neste caso a transformacéo ja tem de ser de CC para CA.
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Podemos dividir os equipamentos existentes nas nossas habitacdes em trés grandes grupos
em virtude das suas caracteristicas energéticas, 0s que consomem energia, 0s que produzem
energia, e 0S que armazenam energia.

Consumo

Existe uma grande variedade de equipamentos elétricos que dispomos em nossas casas e que
utilizamos para melhorar o conforto com que vivemos. Estes equipamentos podem ser tdo
simples como uma lampada que nos ilumina um espaco ou mais complexos como o portatil que
me ajudou a escrever esta dissertacdo, podendo até passar por uma poltrona de massagens, ideal
para descontrair apds um longo dia de trabalho.

Entre os equipamentos eletronicos com que equipamos 0s nossos lares, cada vez mais nos
deparamos com a necessidade dos mesmos possuirem um adaptador de energia externo, sendo
este adaptador uma fonte de perdas de energia, (um modo extremamente simples de constatar
as perdas é verificar o aumento de temperatura do equipamento, se o adaptador aquece, ele
perde energia).

Inicialmente os adaptadores ndo tinham de cumprir requisitos quanto a sua eficiéncia,
contudo a medida que a sua popularidade foi aumentando e as agéncias governamentais se
aperceberam da possivel poupanca energética ao melhorar a EE destes equipamentos, foram
criados normativos com o intuito de aumentar a EE dos adaptadores.

w
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fards in July ‘06 (equivalent to Level l1l) 2004
Implements a voluntary efficiency
Implements a voluntary efficiency G pregem;neverfilyodopted
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= Approves Directive 2005/32/EC establishing
—_ a framework for the settingof eco-design
Releases international efficiency E 2005 requirements, power supplies not defined
g protocol to h: all w
initiatives around the globe 2006 A
< Implements their Minimum
' Efficiency Performance
2006 standard, (equivalent to Level Il)
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standards (equivalent to Level Ill) 2006
m Enacts the Energy Independence and
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Energy Star
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EISA, CEC & European Union
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Figura 1.2 - Evolucéo dos standards de adaptadores de energia externos [3]
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Atualmente na Unido Europeia (UE) o standard em vigor é o V, que obriga a que 0s
adaptadores quando ligados a tomada, e ndo fornecendo energia a outro equipamento,
consumam no maximo 0,5W, e fornecendo energia a outro equipamento a eficiéncia minima
deva variar de acordo com a poténcia e 0 nivel de tensdo do equipamento. Conforme
apresentado na tabela seguinte.

Tabela 1.1 - Diferentes Niveis de EE para adaptadores [3]

Requisitos de Poténcia Sem Carga Requisitos de Eficiéncia Média
| Usado caso ndo se atinja nenhum dos restantes critérios
Il Nunca estabelecidos critérios Nunca estabelecidos critérios
<10 Watts: <0,5W de Poténcia sem Carga <1 Watt: >Poténcia x 0,49
11 10-250 Watts: <0,75W de Poténcia sem Carga 1-49 Watts: 2[0,09 x Ln(Poténcia)] + 0,49
49-250 Watts: 284%
0-250Watts: <0,5W de Poténcia sem Carga <1 Watt: >Poténcia x 0,50
v 1-51 Watts: >[0,09 x Ln(Poténcia)] + 0,5
51-250 Watts: 285%

Modelos de CA e CC com Tensdao Nominal (>6Vout)

0-49 Watts: <0,3W de Poténcia sem Carga <1 Watt: 0,48 x Poténcia +0,140
50-250 Watts: <0,5W de Poténcia sem Carga 1-49 Watts: [0,0626 x Ln(Poténcia)] + 0,622
50-250 Watts: >87%

Vv
Modelos de CA e CC de baixa Tensdo Nominal (<6Vout)

0-49 Watts: <0,3W de Poténcia sem Carga <1 Watt: 0,497 x Poténcia +0,067
50-250 Watts: <0,5W de Poténcia sem Carga 1-49 Watts: [0,0750 x Ln(Poténcia)] + 0,561
50-250 Watts: 286%

Se tivermos em consideracdo um normal adaptador de telemdvel de nivel V, tensdo de saida
de 5V e 5W de poténcia, 0 mesmo devera ter uma poténcia em vazio igual ou inferior a 0,3 W
(embora pouco, encontra-se constantemente a consumir energia), e quando a alimentar o
telemoével, o adaptador deve apresentar uma eficiéncia média minima de 68,17%.

Devido a crescente componente de eletrénica que esta presente nos equipamentos que
utilizamos diariamente, cada vez mais podemos afirmar que a maioria dos equipamentos
eletronicos, tipicamente equipamentos com elevada eficiéncia, sdo capazes de trabalhar
diretamente com CC. Eles necessitam apenas de um transformador e retificador a entrada para
obter a tensdo em CC que os permite funcionar corretamente, pelo que uma simples
modificagdo dos mesmos permitiria o seu funcionamento diretamente em CC [4, 5, 6].

Embora alguns equipamentos necessitem de um conversor CC/CC de modo a ajustar a tenséo
necessaria para o equipamento, o problema das harmonicas e fator de poténcia séo eliminados
[4] ou, no minimo, bastante minimizados.

Na tabela 1.2 sdo analisados comuns aparelhos elétricos que se podem encontrar numa
normal habitacdo, fazendo-se uma breve comparagédo de funcionamento entre CC e CA.
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Tabela 1.2 - Equipamentos elétricos de CC e CA

OSRAM PL-CN

Lampada CA  111AC-1800-830 Nao 220W- s
1850 Im
24 G1
OSRAM PL-CN 29 5 W -
Lampada CC 111-1800-830- Néo 1880 Im 33€
24D-G1
Jarro elétrico Philips HD 9320 N0 29200 W 1€ Capacidade de
CA 1,71
Demora uns
Jarro elétrico Waeco MCK-750 N 24 V: 380 s1€ 15mina
cC Travel Kettle 12V w fervera 0,751
de agua
NESPRESSO
Maquina de DELONGHI x
café CA INISSIA Nao 1260 W €
EN80.CW
Maquina de HANDCOFFEE . 15V: 140
café CC AUTO Sim 290 W W 100€
L Dometic RMD x 2 246
Frigorifico 8505 Néo 190 W 170 W €
Aspirador CA Tristar SZ-2174 Né&o 1000 W --- 41 €
- Aspirador a 12 v x
Aspirador CC CARBEST N&o 150 W 20 €
) SAMSUNG .
Telemovel Galaxy A3 SS 2016 Sim 7,33 W 5W 250 €
Tablet 9.6"
Tablet SAMSUNG TAB Sim 13,05 W now 200 €
E
Computador Asus X556UF- .
portatil XO007TB Sim 74,71 W 65 W 800 €
Secador de - x
cabelo CA Philips HP 8230 Néo 2100 W 16 €
Secador de Secador portatil ~
cabelo CC Wol 12v camping Nao ow 12¢€

Nesta tabela foram comparados alguns equipamentos cuja funcionalidade é a mesma, ou que
podem ser alimentados diretamente por CC e dispem de um adaptador externo.

Embora uma comparacdo neste formato ndo seja a ideal para estudar as diferencas de
consumo, visto que diferentes equipamentos que desempenhem a mesma funcdo podem-no
fazer demorando mais ou menos tempo, ou ter outras funcionalidades extra que torne
impossivel acomparagédo. Esta comparagdo permite no minimo uma avaliag&o inicial mais rude,
sendo que em alguns casos até pode ser bastante explicita, como é o caso das lampadas aqui
estudadas.

As lampadas apresentadas sdo da mesma marca e gama, sendo o fator diferenciador das
mesmas 0 modo de alimentacdo, CC ou CA. Tendo a mesma poténcia, variam em termos de Im
fornecidos, fornecendo a lampada alimentada por CC mais 1,6% Im com um preco de compra
de 73,3% do preco da lampada alimentada por CA.

E estimado que cada versdo de uma lampada que funcione diretamente em CC tenha um
ganho em eficiéncia na ordem dos 4% a sua equivalente em CA [8].
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No caso de pequenos equipamentos eletrénicos que dispbem de um adaptador externo,
podemos constatar diretamente que consumiriam menos caso fossem diretamente alimentados
por CC (além de ndo ser necessario adquirir o adaptador externo).

Outro elemento que € muito comum nos equipamentos elétricos de que dispomos é o motor
elétrico, este € uma parte central de equipamentos como o aspirador, a varinha magica ou a
maquina de lavar.

Atualmente, é possivel afirmar que os motores mais eficientes no mercado sdo 0s motores
em CC Brushless DC permanent magnet (BDCPM), que evitam perdas por magnetizacdo do
rotor e apresentam menores perdas por aquecimento, 0 que por sua vez diminui indiretamente
0 consumo energético no local visto ndo existir tanta necessidade em refrigerar o mesmo. Os
motores BDCPM necessitam de menos material na sua constru¢do e operam a uma maior
eficiéncia com baixas cargas que um motor de velocidade fixa [9].

Visto uma boa parte dos equipamentos elétricos possuir motor, uma mudanga para motores
BDCPM alimentados por CC permitiria um aumento na eficiéncia do equipamento. A atual
desvantagem deste equipamento é o seu maior custo.

Decorrente de um estudo realizado em 2008, e tendo como base uma comparacdo de
consumos entre o consumo de energia elétrica em CC e CA duma habitacdo com 4 residentes,
calculou-se um consumo de 450 kWh/més quando 0s equipamentos estariam preparados para
funcionar em CA, e 310 kWh/més quando os equipamentos estariam adaptados para funcionar
em CC a uma tensdo de 48V [4], sendo possivel observar uma poupanca de energia na ordem
dos 31%. Nesta simples comparacdo podemos constatar o potencial de aumento da EE caso os
equipamentos viessem adaptados para funcionar diretamente em CC, e as casas estivessem
preparadas para os receber. Um outro estudo realizado mais recentemente, 2011, apresenta uma
poupanca no consumo de 8,5% quando instalados equipamentos que funcionam em CC em
detrimento dos seus equivalentes a funcionar em CA [5].

Num estudo mais aprofundado feito sobre a utilizacdo de CC, uma experiéncia realizada pela
Duke Energy relativamente ao uso de energia elétrica em CC na alimentacdo de um data center
de dimensdo “média”, um dos resultados do estudo foi um aumento da eficiéncia energética na
ordem dos 15% quando a funcionar em CC, sendo estimado um aumento de eficiéncia
energética na ordem dos 10 a 30% para data centers de menores dimensdes [6].

Outras vantagens reportadas quanto a utilizacdo de equipamentos que funcionem
diretamente em CC, além do aumento global da EE, passam pela reducdo da interferéncia
eletromagnética e reducdo de perdas devido a auséncia de poténcia reativa [4], estes
equipamentos ndo geram problemas de fator de poténcia, problemas com sequéncia de fases,
angulo de disparo e frequéncia [10].

Resumindo, embora existam diversas vantagens na utilizacdo de infraestrutura e
equipamentos que funcionem diretamente em CC, a realidade atual é que a esmagadora maioria
dos equipamentos esta preparada para ser alimentada por CA, pelo que uma instalacdo hibrida
em CA/CC, como é proposta em varios artigos, pode estar mais adequada ao momento atual,
sendo que esta instalacé@o reduziria multiplas conversées de energia, seja na CC como na CA, e
permitiria uma fécil ligagdo de equipamentos de CC ou CA em simultaneo [10].
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Producéo

Além do tradicional modo de obtencédo de energia para as nossas habitacdes, ligacdo a rede
elétrica nacional, existem outros meios de obtermos a energia necessaria para alimentar o0s
equipamentos elétricos de que dispomos nas nossas habitacdes.

Seja por um motivo de mais-valia econdmica, consciencializagdo ambiental, diminuicao da
dependéncia numa s6 fonte de energia ou aumento da qualidade da energia consumida, muitas
pessoas tém optado por instalar equipamentos de geracdo de energia.

Esta microgeracdo de energia para uma habitacdo pode ser feita por recurso a um gerador
movido a combustiveis fosseis, ou por fontes de energia renovaveis, em que 0s paingéis solares
se destacam (em Portugal a propria EDP fornece servicos de instalacdo de sistemas solares
[11]). Existem até solucbes que juntam o exercicio fisico a geracdo de energia limpa, temos
como exemplo a Hans Free Electric, criada pelo movimento Billions in Charge, que como
podemos observar na Figura 1.3 € um equipamento em muito similar a uma bicicleta de ginasio
otimizada para a producéo de energia elétrica.

Figura 1.3 - Hans Free Electric

Como referido, uma possivel solucdo energética alternativa é a instalacdo de um gerador que
pode funcionar a gasolina, diesel ou biocombustivel, (similar ao apresentado na Figura 1.4).
Eestas solucGes costumam ser ja estanques e de ligagdo direta a rede elétrica da habitacéo, sendo
que o equipamento devera disponibilizar na saida uma tensdo em CA de 230 V, 50 Hz. Esta
solucdo é mais fiavel em termos de disponibilidade, pois podemos ligar o sistema quando
necessitarmos do mesmo, ou o proprio sistema pode ser automatico e ativar-se quando
identificar uma falha da energia da rede.



Figura 1.4 - Gerador instalado numa habitacdo

Ja os sistemas de microgeracdo PV ou edlicos, (similares aos apresentados na Figura 1.5),
passiveis de ser instalados numa habitacdo, disponibilizam primariamente a energia elétrica em
CC, sendo necessario um inversor a jusante do mesmo de modo a transformar a energia para
CA de modo a que seja utilizada. Esta necessidade de equipamento extra obriga a um maior
investimento e aumenta o risco do sistema como um todo avariar.

Um dos pontos negativos deste tipo de sistemas é que, visto estarem dependentes de ER, das
quais ndo é possivel prever ao certo a disponibilidade, estes sistemas ndo garantem tanta certeza
na disponibilidade de servigo como os geradores.

Figura 1.5 - Sistema PV e edlico instalados numa habitacao
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Armazenamento

Mesmo que nao nos apercebamos, todos nds dispomos de equipamentos de armazenamento
de energia nas nossas casas, desde as antigas, mas ainda existentes, bilhas de géas as baterias dos
nossos equipamentos elétricos. De um modo ou de outro sempre armazenamaos energia.

Com a mudanca que temos vindo a observar relativamente a fontes de energia, mudanca para
renovaveis, 0 armazenamento de energia tem vindo a ganhar maior importancia. Ao contrario
dos combustiveis fosseis, com as ER ndo controlamos quando e quanta energia iremos produzir,
apenas podemos controlar quanta da energia disponivel conseguimos absorver para a rede. O
ideal seria toda!

Devemos portanto primar por colher o maximo de energia quando esta esta disponivel para
a consumir quando dela necessitemos. Por esta razdo, a importancia do armazenamento de
energia cresce com a implementacdo de fontes de ER, seja para autoconsumo como para
producéo a grande escala.

8.000

7.500
—— Cons+Bombagem

— CONSUMO
Fuel
Import

 Albuf.
Gas Nat.
F. Agua

BN PRE's

W Carvdo

7.000
6.500
6.000
S.500
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4.500
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4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

9 ¢ 2 3 4. 5 6 7 8 95 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ‘23 24
Horas

Figura 1.6 - Diagrama de geracéo e consumo de energia [12]

O diagrama representado na Figura 1.6 representa 0 consumo e geracao de energia, por
diferentes fontes, em Portugal num determinado dia do ano, (foi escolhido este diagrama pois
a geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis é relativamente linear, permitindo uma
mais facil analise da diferenca de flutuagdes entre energia gerada a partir de fontes renovaveis
e 0 CoNsumo).

Como podemos observar, a geracdo de ER ndo acompanha o consumo, sendo a certos
momentos necessaria bombagem nas barragens de modo a armazenar energia e noutros
momentos importar energia de modo a responder as necessidades de consumo.

Este ponto aliado ao facto de também ndo ser possivel controlar totalmente os consumos de
energia, apenas os influenciar, leva-nos a necessidade de armazenar a energia gerada no risco
de avir a perder. Uma solucdo para este problema, que tem sido utilizada, passa pela bombagem
de agua para as albufeiras quando as edélicas fornecem energia que nao € consumida.



Em todo o armazenamento, quanto maior for a quantidade pretendida armazenar maior
podera ser a eficiéncia no processo de armazenamento. Contudo, embora mais eficiente, levanta
mais exigéncias técnicas, seja da unidade de armazenamento em si como da componente de
transporte, isto é tdo verdade com bens como alimentos, como com energia, em grandes
quantidades temos armazéns ou barragens, em pequenas quantidades temos um frigorifico ou
uma UPS.

Existem diversos modos de armazenar energia elétrica, sendo que o mais comum de
encontrar € atraves de baterias elétricas. De modo a ter uma melhor ideia da variedade de
escolha, sdo apresentadas as seguintes tecnologias de armazenamento de energia que Sao
potenciais candidatas para instalagdo numa habitacéo:

e Baterias elétricas (de Chumbo, Litio, Niquel Cadmio, etc...);

e Supercondensadores;

e Baterias de hidrogénio.

Todas as tecnologias aqui indicadas tém as suas diferencas, seja em termos do modo como
armazenam a energia, eficiéncia no armazenamento ou tempo de vida estimado, contudo algo

gue tém em comum é o facto de na rececdo e posterior disponibilizacdo de energia serem mais
eficientes quando trabalham em CC.

Embora o mais usual de encontrar nas habitagcdes sejam equipamentos de armazenamento
de energia elétrica com pequena capacidade, o lancamento por parte da Tesla de uma bateria
elétrica desenhada especificamente para habitacdes com uma capacidade de armazenar 6,4
kWh, a Tesla Powerwall, pode vir a mudar a realidade atual. Uma habitacéo que adote este tipo
de solucdo tera como vantagens as seguintes:

e Possibilidade de armazenar energia quando esta é mais barata (devido a microgeracao ou
periodos horarios em gue a energia € mais barata), para consumo quando mais cara;

e Diminuir o pico de consumo da habitacdo a rede, e com isto diminuir a poténcia
contratada (e valor pago sobre a mesma), ao fornecedor de energia;

¢ Possibilidade de autonomia caso ocorra falha de fornecimento de energia da rede;

e Maximizacdo do potencial econdémico relativamente a energia produzida (caso a
habitacdo disponha de microgeragéo).

Como desvantagens podemos considerar 0s seguintes pontos:

e Investimento inicial para instalagéo de todo o sistema;

e Ocupacdo do espaco por parte do sistema;

¢ Necessidade de técnicos especializados para instalacdo, e manutencao do sistema.

Contudo, ndo se podendo considerar uma vantagem ou desvantagem, as baterias tém as suas

proprias limitagcdes, nomeadamente um limite para output de energia. Temos como exemplo o

maslow que tem um limite de de 1kW, ou a Tesla Powerwall de 3,3 kW, o que pode nao cobrir
picos de consumo instantaneos.
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Solar panels

Panels cenvert sunlight into electricity that
charges Powerwall and powers your home
during the day. Without solar, Powerwall can
reduce time of use power bills by strategically

LA o ) )
oC shifting energy consumption.

Powerwall

The home battery is charged with

electricity generated by solar

panels or from the utility grid.
Inverter
The inverter converts direct current electricity
from solar panels, the grid and Powerwall into
the alternating current used by your home's
lights, appliances and devices.
All Powerwall installations require a compatible
inverter. To maximize solar consumption, a
meter iz also installed to measure solar
production and home energy use.

] ‘
AC

Electrical Panel

Electricity from the inverter is sent

to your home's electrical panel. For Backup panel and switch

applic ations without solar, and night

time, electricity generated by the Some backup installations may require a

power company is sent from the secondary electrical panel containing the

electrical panel to the inverter to critical appliances and outlets you wish to

charge the Powerwall. back up. An electrical switch automatically

activates the backup panel during a power
company outage.

When installed with solar, this switch can keep
your solar producing during an cutage.
Backup is an optional feature when installing
to maximize solar or shift energy
consumption.

Figura 1.7 - Exemplo de instalacdo da Tesla powerwall [13]

1.1.2 Escolha de CA

Na década de 1880 deu-se uma batalha de ideias que viria a normalizar como seria
transportada e consumida a energia elétrica. De um lado Thomas Edison que favorecia o uso de
CC, do outro Nikola Tesla que, por seu lado, defendia a utilizagdo de CA. Sendo que atualmente
todos sabemos qual a ideia vencedora, importa no entanto relembrar o porqué, pode ser que
alguns aspetos tenham alterado neste Gltimo século e meio que decorreu desde entéo.
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Desde o surgimento da energia elétrica que o grande inconveniente da CC era a sua maior
dificuldade na conversdo de tensdo, aumento da mesma para transporte e diminui¢do para
consumo, algo bastante simples de realizar com a CA utilizando transformadores. E pese
embora que tanto com equipamentos a funcionar em CC como CA fosse possivel alcancar os
mesmos objetivos e Edison até disponibilizasse uma maior gama de equipamentos que
funcionassem em CC, a facilidade de transporte e posterior disponibilizacdo de energia sempre
teve um peso fundamental relativamente ao desfecho desta batalha.

Temos como ponto alto o ocorrido em 1893, no decorrer da feira mundial de Chicago, em
que a CA teve uma vitoria sobre CC quando a George Westinghouse usando CA se
comprometeu em eletrificar a feira por $399.000, sendo que a General Electric se comprometia
ao mesmo por um valor de $554.000 utilizando CC.

Outra grande vitdria da CA foi o contrato de geracéo de energia nas cataratas do Niagara.
Em Novembro de 1896, Buffalo era alimentado a partir da central elétrica das cataratas do
Niagara a CA, por esta altura a General Electric ja se tinha rendido a esta tecnologia.

Mesmo considerando que esta decisdo foi a mais acertada na altura, 0 mesmo pode néo ser
tdo verdadeiro agora, e com o passar dos tempos e evolucdo tecnoldgica, a decisdo mais
acertada podera ser a utilizacdo de CC ou uma infraestrutura hibrida contendo ambas.

1.1.3 Regulamentacédo em Vigor

A grande importancia da regulamentacdo na engenharia prende-se com a garantia de uma
qualidade final minima e aceitavel dos atos de engenharia, tal como uniformizacéao das solucdes
implementadas. Claro estd que esta regulamentacdo ndo pode ser estanque, devendo
acompanhar e assimilar, na medida do possivel, os avancos tecnolégicos que venham a ocorrer
0 mais célere possivel.

Na vertente da eletronica tem sido possivel constatar que tém ocorrido diversos avangos, um
exemplo deste facto é a constante atualizacdo dos normativos técnicos nas redes de
telecomunicacdes, que desde 1987 passaram do Regulamento de Instalacdes Telefénicas de
Assinante (RITA), para a 32 versdo do Manual de Infraestruturas de TelecomunicacGes em
Edificios (ITED) aprovado em 2014, (tendo passado vela versdo inicial e 22 versdo) Tendo a 22
versdo do manual ITED trazido consigo a obrigatoriedade de instalacdo de fibra Otica nas
habitacOes, a 3? versdo trouxe consigo um maior enfoque nos seguintes pontos [14]:

o Reformulacéo dos capitulos e estrutura;

o Clarificacdo das regras de projeto;

¢ Reducdo dos custos de implementacao;

¢ Novas solugdes de instalacgao;

e Regra técnica para os edificios construidos;
¢ Novos materiais e solugoes;

e Métodos de ensaio.
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Contudo, na componente de projeto da rede elétrica esta atualizagdo aos avangos
tecnoldgicos ndo tem sido tdo evidente, sendo que até a entrada em vigor das Regras Técnicas
das InstalacGes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT) em 2006, com alteracdo em 2015, os
regulamentos em vigor eram 0 Regulamento de Seguranca de Instalacdes de Utilizacdo de
Energia Elétrica (RSIUEE) e 0 Regulamento de Seguranca de InstalagGes Coletivas de Edificios
e Entradas (RSICEE), datados de 1974.

Iniciando pela estrutura do documento em si, que se encontra dividido em 8 capitulos
principais, sendo cada um deles subdivididos, existem diversas alteragbes entre 0 novo
normativo e o0s anteriores, entre as quais podemos destacar as seguintes [15]:

e Locais da habitacao

o A classificacdo de locais passa a ficar dividida em 3 grandes grupos, influéncias
inerentes ao ambiente, influéncias inerentes a utilizacdo das instalacdes e influéncias
inerentes a construcdo dos edificios;

o Passam a ser previstos e definidos volumes de protecdo para instalagdes sanitarias,
saunas e piscinas, tal como regras de protecdo para as mesmas;

o Passam a ser melhor definidas as normas relativamente as instalagdes de sistemas de
seguranca, desde a necessidade dos caminhos de cabos serem resistentes ao fogo, aos
diversos aspetos relativos a iluminacdo de seguranca, passando pelos requisitos do
quadro de seguranca;

o Nas instalagdes coletivas passa a existir uma maior liberdade na escolha da estrutura
das colunas montantes, os equipamentos tém que obrigatoriamente ser de classe Il de
isolamento e instalacdo de ductos, sendo que a queda de tensdo nas colunas montantes
até a entrada das respetivas fracdes pode ser no maximo de 1,5%;

e Tenséo

o Passam a ser adotados dominios e 0s seguintes valores maximos de tensao para cada
dominio, dominio I em CC 120 V e em CA 50 V, dominio Il em CC 1500 V e em CA
600 V, para sistemas ligados diretamente a terra, para a tensdo entre fases, esta ndo
pode exceder os 1000 V;

e Corrente

o As correntes admissiveis passam a estar expostas no regulamento e para consultar as
mesmas € necessario consultar mais dados, tais como, isolamento dos condutores,
numero de condutores carregados ou modo de instalagdo dos mesmos;

e Cablagem

o Passa a ser adotada a seguinte coloracdo dos condutores de fase: Castanho-Preto-
Cinzento;

o Passa a ser proibido reduzir a sec¢éo do condutor de neutro em canaliza¢@es trifasicas
de seccdo igual ou inferior a 16mm?. Em seccdes de fase superior, caso haja reducéo
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do neutro passa a ser obrigatdrio haver protecdo contra sobreintensidades do condutor
de neutro adequada a sua seccdo. Em caso de detecdo terd de ocorrer o corte das fases;

o Passa a ser permitido que numa conduta ou calha possam ser instalados mais do que
um circuito de poténcia desde que os condutores sejam isolados para a tensdo nominal
mais elevada dos circuitos em causa;

o Passa a ser permitido o uso de condutores de aluminio nas instalacdes fixas, sendo a
sec¢do minima para os circuitos poténcia e iluminagio de 2,5 mm?;

e Caminho de cabos

o Passa a ser obrigatdria a utilizacdo de tomadas de alvéolos protegidos nos locais de
habitagé&o;

o Passa a ser obrigatdrio limitar os circuitos a 8 pontos de utilizagdo, sendo que uma
tomada dupla conta apenas como um ponto;

o Salvo certas excecOes, no caso de uma instalagdo elétrica servir diversos pisos de um
mesmo edificio, passa a ser obrigatoria a existéncia de um quadro elétrico por piso que
desempenhe nesse piso a funcdo de quadro de entrada;

e Sistemas de protecdo

o Os quadros elétricos devem ser de classe Il de isolamento ou de isolamento
equivalente;

o Passa a ser previsto que o corte geral de emergéncia possa ser realizado de diversas
formas, como atraves de bobinas MN ou MX;

o Passa a ser obrigatoria a instalagdo de condutor de protecdo em todos 0s circuitos e 0
uso de tomadas com contacto de terra em locais de habitacéo;

o Passa a ser permitida a utilizacdo, como elétrodos de terra, de elementos tais como as
armaduras de betdo e canalizagdes de agua;

o Passa aser permitida a ligagdo do neutro de baixa tenséo a terra de protecao dos postos
de transformacdo com um Unico elétrodo desde que se satisfagcam certas condi¢oes;

o Passa a ser obrigatdria a instalagdo de descarregadores de sobretensdo sempre que
existam equipamentos sensiveis junto da origem da instalacéo.

Uma outra diferenca entre normativos provém da atualizacdo ao RTIEBT realizada em 2015
e referente a disposicdes de seguranca para instalacGes especiais, de destacar as instalacGes
elétricas para a alimentacéo de veiculos elétricos em corrente alternada.

Como podemos ver nestas alteragdes ao regulamento, embora a energia elétricaem CC tenha
vindo a ganhar cada vez mais espago nas nossas habita¢fes, o normativo que define as regras
técnicas quanto a instalacdo de infraestrutura elétrica pouco, ou nada, se adapta de modo a
regulamentar ou encaminhar o desenvolvimento desta tecnologia.
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1.1.4 Momento Atual

O momento atual em que vivemos resulta de todas as escolhas realizadas e mantidas até
agora conjugadas com as possibilidades e esperancas de concretizar para o futuro.

Temos como principais elementos a infraestrutura ja existente, os equipamentos que
utilizamos e sua evolucdo tal como visdes de novos modos de distribuir e consumir energia
elétrica, tal como as smart grids.

No momento atual o parque imobilidrio existente em Portugal ja se encontra muito
degradado [15, 16]. Relativamente ao estado de conservacdo do edificado, salientam-se 0s
seguintes dados recolhidos nos censos de 2011, e que apresentam um pais com cerca de um
milh&o de edificios a necessitarem de obras de reparacdo, dos quais [17]:

e 59.155 Estdo muito degradados (representando 1,67% do edificado);

e 97.157 Carecem de grandes reparacdes (representando 2,74%);

e 244.303 Precisam de reparagdes médias (6,89% do edificado).

Nos edificios atualmente a serem utilizados para habitagdo propria, encontram-se bastantes
casos em que a infraestrutura elétrica sofreu de sucessivas ampliacdes devido ao aumento da
dependéncia das familias na energia elétrica, resultando a que no seu todo a infraestrutura
elétrica se encontre mal dimensionada. Em casas mais antigas é ainda possivel encontrar o cabo
de terra ligado a canalizacdo de agua.

Um dos motivos para se observar este estado é a cultura reativa, por vezes tardia, quanto a
resolucdo de problemas nos edificios [16], sendo que por vezes apenas se aborda um dos
problemas do edificio, ndo contemplando o todo.

Estes aspetos conciliados com uma vontade crescente de habitar no centro das cidades, cujos
edificios normalmente se encontram num estado mais degradado, traz-nos a uma fase em que
observamos uma crescente remodelacdo de edificios. Em 2001 a reabilitacdo de fogos
representava 1,8% do total de fogos concluidos, passando para 15,6% em 2011 [17].

Alguns dos edificios construidos had mais de 20 anos podem apresentar tendéncia a
inadequacao face a:

e Existéncia de conflito entre as cargas atuais e a capacidade inicialmente projetada,
(resultante de uma ampliacdo da rede inicialmente instalada ou instalacdo de
equipamentos com maior poténcia, sem a atualizacdo do quadro elétrico);

o Critérios técnicos adotados nas diferentes fases do projeto, (resultante de uma evolucao
dos mesmos);

e Condicdes de seguranca aplicaveis as instalagdes elétricas, produtos e seus utilizadores,
(resultante de uma evolugdo das mesmas);

e Eficiénciano uso da energia nas instalagdes elétricas, (resultante do ndo acompanhamento
de avancos tecnoldgicos).
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Figura 1.8 - Exemplos de instalagdes elétricas desatualizadas

Ja nos equipamentos elétricos que utilizamos, como ja foi referido, tem vindo a ser notério
0 aumento da quantidade de equipamentos utilizados numa habitacdo que sdo construidos para
trabalhar em CC, e que seriam mais eficientes alimentados diretamente por CC, contudo este
aspeto ndo se ira concretizar enquanto ndo for disponibilizada energia em CC nas habitacdes.

Quando falamos da atualidade, ndo devemos apenas falar do que esta feito, € de extrema
importancia falar do que esté a ser pensado, sendo um dos temas mais discutidos atualmente o
das smart grids, sejam elas em CC ou CA. Nos ultimos anos tem-se verificado igualmente
varias iniciativas a promover a utilizacdo de energia em CC, desde projetos piloto a normativos
técnicos. Temos como exemplo a EMerge ALLIANCE ou os sistemas maslow instalados pela
Moixa Technology no Fleming Hall da Universidade de Brunel em Londres.

1.1.5 Importancia da Eficiéncia Energética

Existem dois grandes meios disponiveis de modo a reduzir as emissGes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) mantendo a mesma qualidade de vida no que diz respeito ao consumo de energia,
um deles e talvez o mais popular, é a geracdo de energia por via de fontes renovaveis em
detrimento de combustiveis fosseis, 0 outro a diminuicdo do consumo de energia por via de um
aumento da EE.

De modo a atingirmos uma solu¢cdo o mais completa possivel, ndo chega apostar em apenas
um destes meios, devera ser adotada uma solu¢do que contemple ambos, 0 segredo estad em
escolher a velocidade com que se pretende avancar com cada um dos meios tendo em
consideracdo os recursos disponiveis, sejam eles monetarios, legislativos ou de mao-de-obra
especializada.

Aumentando rapidamente a capacidade de producgdo, transporte e distribuicdo de ER
enquanto deixamos a EE seguir a velocidade ditada pelo mercado é sem duvida uma solucao
eficaz e “vistosa”, contudo esta levard a uma infraestrutura de produgdo, transporte e
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distribuicdo de energia sobredimensionada & medida que a EE for aumentando, resultando numa
situacdo final de infraestrutura desnecessaria, que obrigou a um investimento excessivo em
material e mdo-de-obra especializada de modo a ser construida, e que necessitara de um custo
superior para manutencao.

Uma solucdo mais eficiente podera passar por uma maior aposta na EE, embora esta solucéo
seja mais “discreta” nos seus resultados, no final teremos uma infraestrutura mais equilibrada
e na qual foi necessario um menor investimento.

Conforme se pode ver pela Figura 1.9 em baixo, ja em 2007 a EE é identificada como a
tecnologia com maior potencial para reduzir as emissdes de GEE, sendo previsto um aumento
constante na EE até 2030, este aumento serd tanto maior quanto maiores forem as sinergias
entre 0 avanco tecnoldgico e a rapida transposicdo desse avanco na infraestrutura e
equipamentos usados pela populacgéo.

Tecnologias passiveis de reduzir as emissées globais de| B Eficiéncia

CO2 provenientes de processos de combustao, no sector energetica
. da energia B Utilizago de
combustiveis
36 nao fésseis
» 0 Energias
renovaveis
o~ 32
] B Energia nuclear
o 30
a
o 28 |
0 Captura e
26 armazenagem
24 de carbono
B Emissoes de
22 Cco2
2005 2010 2015 2020 2025 2030 remanescentes

Figura 1.9 - Tecnologias para reducéo das emissfes de CO2 [18]

Com efeito, 0s avangos na EE, e a implementagdo destes avancos, permitiram que em 2014
0 crescimento no consumo de energia se situasse em 1/3 do que era inicialmente estimado [19].

Como qualquer valor, também a eficiéncia deve ser analisada de acordo com o contexto a
qual se aplica, e quanto mais abrangente for a nossa visdo melhores elacdes sdo possiveis de
tirar.

Seguindo o0 que se observa em termos mundiais, 0 consumo de energia em Portugal
Continental tem vindo a aumentar significativamente, como um exemplo temos que, de 1997 a
2009 o fornecimento de energia aumentou cerca de 60%, o que resultou num consumo total de
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49.865 GWh em 2009. Se considerassemos um aumento na eficiéncia dos consumidores de
0.1% resultando numa reducéo de 0.1% no consumo desse ano, representaria 49.865 MWh que
ndo teriam sido necessarios produzir, o que equivale ao consumo anual de 13.477 habitagdes
médias portuguesas (consumo considerado de 3.700 kWh/ano [20]).

O valor ha pouco indicado seria verdadeiro se ndo considerassemos as perdas associadas ao
transporte e distribuicao de energia para o cliente final, que embora diminuam percentualmente
com a evolugdo tecnoldgica representando uma maior EE, fazem sempre parte da equacéo.

Ja considerando os dados de 2009, 1,05% de perdas no transporte [21] e 7,35% da
distribuicdo [22], podemos considerar que cada Wh poupado por um equipamento
energeticamente mais eficiente corresponde a 1,091 Wh produzido por uma fonte de energia
néo localizada no local de consumo, logo o aumento da eficiéncia no consumidor em 0.1%
resultaria numa poupanca na producdo de 54.403 MWh, o que equivale ao consumo anual de
14.704 habitacGes médias portuguesas (consumo considerado de 3.700 kWh/ano [20]).

Tabela 1.3 - Perdas na rede de transporte nacional [21]

Perdas Consumo releride a emissao Taxa de perdas

Losses Tota! demand Losses rale

(GWh) (GWWh] (%)
1997 B 31 946 1,88
1998 E02 33 BOB 1.7
19959 GG 35 BO3 1.66
000 ) 37 903 1.79
2001 T3 40 015 1,78
2002 7 40 6b6 1.76
2003 T34 43 DB 1.7
2004 Tl 45 4599 1458
2005 643 AT 942 1.35
2006 5R2 49 175 1,14
2007 517 50 D62 1.15
2008 585 50 595 1,16
20039 LV 49 Bk 1.05

Uma das areas de negdcio que melhor podera entender a importancia da EE sdo as empresas
de transporte de energia, podemos constatar isto pela constante luta na diminuicéo das perdas
no transporte.

Como foi possivel observar, com o aumento da eficiéncia menos energia tem de ser
produzida, tendo em conta 0 mix energético atual, por cada Wh que um milh&o de habitacdes
poupe equivale a algo mais de 1 MWh que ndo necessita de ser produzido recorrendo a
combustiveis fésseis. Ndo parecendo ter grande impacto em pequena escala, a EE quando
considerada em grande escala tem um impacto surpreendente.

1.1.6 Peso do Consumo de Edificios

Os edificios, e as atividades que as pessoas la realizam, representam acima de 30% do
consumo global de energia e quase 60% do consumo mundial de energia elétrica [9], o que
torna este um sector de grande importancia quando abordamos o tema da EE.
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Figura 1.10 - Consumo de energia final por sector e mix de energia de edificios em 2010 [23]

Existem diversos pontos de consumo de energia em edificios, este consumo pode ser devido
a climatizacdo, iluminacdo ou lazer. Dependendo da abordagem, podemos considerar a energia
utilizada na construcéo do edificio, e dos equipamentos que o equipa, como energia consumida
pelo edificio.

Segundo um estudo promovido pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) em 2010
relativamente ao consumo de energia no setor doméstico, estimou-se que uma habitacdo média
consome cerca de 3.700 kWh/ano distribuidos conforme apresentado [20]:

13,6% 2, 1%

Arrefecimento ambiente
Aguecimento de dguas
Cozinha

Equipamentos elétricos
lluminagdo
Aguecimento ambiente

Figura 1.11 - Distribuicdo de consumos numa habitacéo (Total 2010=14.442 GWh)

Este estudo ja contempla os resultados do programa de Phase-out de lampadas
incandescentes iniciado em 2009, que apresentou como resultados acumulados para o0 ano 2010
a introducgdo em utilizacdo de cerca de 15 milhdes de lampadas fluorescentes compactas por
substituicdo de lampadas incandescentes, resultando numa poupanca de energia na ordem dos
40.530 tep [24].

Pese embora a importancia global que os edificios apresentam no consumo mundial de
energia, e como tal exista um grande interesse politico numa maior eficiéncia energética por
parte dos mesmos, o aumento da EE ainda ndo é a maior prioridade por parte dos seus donos e
habitantes, isto porque o custo imediato com a energia de um edificio ainda é muito baixo
quando comparado com outros custos também imediatos, sejam eles a instalagdo de um sistema
de microgeracdo ou a substituicao de janelas com baixo isolamento térmico.
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1.1.7 Efeitos na Saude

Desde os tltimos 30 anos que tem existido uma preocupacao relativa a exposicdo constante
de pessoas a campos eletromagnéticos e seus efeitos prejudiciais a saide humana, tais como
riscos cancerigenas e de distdrbios neurocomportamentais.

Em 1979 este topico foi muito discutido na sequéncia de um artigo que relacionava o risco
de leucemia infantil e exposi¢cdo a campos eletromagnéticos [25].

Embora nem todos os estudos realizados sobre o topico sejam consensuais [26], no decorrer
desta preocupacéo, e estudos sobre o assunto, a Agencia Internacional de Pesquisa sobre Cancro
(IARC) classificou a exposi¢cdo humana a campos magnéticos de frequéncia extremamente
baixa (frequéncias até 100 kHz), como tendo possiveis efeitos cancerigenas (classificacdo 2B)
em 2002.

Ao observar a Figura 1.12, é possivel ter uma ideia de equipamentos, dos quais dispomos
normalmente nas nossas habitacdes, e valores de campos eletromagnéticos que 0s mesmos sao
capazes de gerar.

Além dos equipamentos aqui apresentados, também toda a infraestrutura elétrica de uma
habitacdo quando a distribuir em CA representa uma fonte constante de campos
eletromagnéticos, o que ndo acontece quando a energia é distribuida em CC.

CAMPO ELETRICO V/M CAMPO MAGNETICO pT

I ~ Alta Tensdo 200,0 A Mdquina de Barbear 500,0

E Frigorifico 90,0 g Televisdo 20
Estéreo 90,0 E Computador 1,4
g Televisdo 60,0 % Alta Tensdo 1,2
@ Torradeira 40,0 Estéreo 1,0
E Computador residual @ Torradeira 0,8
A Mdquina de Barbear residual E Frigorifico 0,3

Figura 1.12 - Fontes domésticas de campos eletromagnéticos [26]
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Estes efeitos prejudiciais a sade dependem maioritariamente da frequéncia e intensidade da
corrente que percorre o condutor, aumentando de acordo com estes parametros.

Um dos modos de controlo destes riscos tem sido o respeito por parte das entidades
competentes quanto as regulamentagdes nacionais e internacionais [27].

1.2 CONTEXTO E MOTIVACAO

Um tempo de mudanca traz consigo inumeras oportunidades, e dependendo de como
aproveitemos essas mesmas oportunidades, a mudancga pode ser mais positiva ou até mesmo
mais negativa.

O mundo estd em constante mudanca, e alguns dos fatores que atualmente a podem
incentivar sdo, a crescente consciencializacdo por parte da populacdo quanto as questdes do
clima, a necessidade de uma reducdo do consumo de combustiveis fdsseis, uma retoma
econdmica apds um periodo de crise financeira que afetou todo o mundo, com especial
incidéncia em alguns paises tal como Portugal, e a existéncia de um parque imobiliario bastante
envelhecido. Estes séo alguns dos exemplos.

O sector energético € um dos que esta no processo de mudanca de combustiveis fosseis para
renovaveis, e de modo a incentivar este processo, em Portugal ja verificamos a aplicacdo de
tarifas bonificadas para a microgeracao renovavel, uma aposta crescente na implementacao de
parques eolicos, no desenvolvimento de veiculos elétricos, um apelo a EE, em alguns casos
normativos para a sua aplicacdo (como o impedimento da comercializacdo de lampadas
incandescentes).

Ha quem considere que a implementacdo de smart citys suportadas por smart grids serd uma
destas mudancas, e até mesmo o futuro da distribuicdo e consumo de energia, contudo antes de
pensar nesse futuro devemos pensar quais as melhores fundagdes para 0 mesmo, e a escolha
entre CC e CA deve ser discutida antes de iniciar a implementacdo de uma infraestrutura que
posteriormente serd muito dificil e monetariamente onerosa de alterar, devemos tomar essa
decisdo sem que 0 nNosso pensamento esteja restringido por tudo o que esta ja implementado,
devemos ser o “macaco que nao tem medo de subir a escada”.

Desde a implementag&o em massa do atual modelo de transporte, distribui¢do e consumo de
energia elétrica baseado na energia em CA, que a eletrénica de poténcia tem passado por varios
avancos tecnoldgicos que nos permitem colmatar lacunas prévias, tal como a utilizacdo de
energia em CC a muito altas tensGes, com alta eficiéncia e preco do material mais reduzido.

Tendo em conta este maior equilibrio entre CC e CA, tal como as possiveis mudancas
tecnoldgicas, pode ser altura de se rever a escolha da tecnologia para 0 consumo de energia, e
definir um objetivo/filosofia energética, de modo a estabelecer a melhor estratégia para o
atingir.

Um dos motivos que me levou a escolher este tema € o mesmo que me levou a escolher este
mestrado, a convic¢do da necessidade de mudar os nossos habitos de consumo para um
consumo mais inteligente, eficiente e sustentavel.
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Existindo a possibilidade de serem alimentados por CC, boa parte dos equipamentos
eletronicos de que dispomos nas nossas habitacdes deixariam de necessitar de um conversor
CA-CC, o que significaria um aumento na eficiéncia tal como menor consumo de matéria-prima
para a construcdo dos conversores. Se cada vez mais utilizamos equipamentos digitais nas
nossas habitacBes em detrimento de analdgicos, porque ndo mudar também o tipo de energia
que os alimentam?

Um dos primeiros passos de modo a diminuir o consumo de energias fosseis deve passar
pela eficiéncia conjugada pela microgeracao distribuida. A todo o momento é produzida energia
a partir de combustiveis fosseis que poderia ser evitavel, esta produgdo e posterior transporte
obrigam a criagdo de meios, que consomem energia, materiais e recursos humanos. A EE numa
habitacdo levard ndo sé a uma diminuicdo da necessidade de producgdo de energia, tal como a
uma diminuicdo em termos de perdas no transporte de energia € menor investimento na
infraestrutura de transporte para os grandes centros urbanos.

Nesta altura de mudanc¢a no mundo energético, é importante fazer uma escolha informada
acerca do tipo de infraestrutura elétrica a utilizar, se em CC, CA ou um hibrido de ambas, pois
apos implementada a solucdo serd muito oneroso mudar o que esta feito.

A escolha entre CC e CA definira a fundacdo em que a infraestrutura devera assentar, pelo
que deve ser realizada antes de um proximo passo.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Nesta dissertacdo é pretendido analisar as diferencas associadas a utilizacdo de energia em
CC relativamente a CA, seja em termos de normativos relativos a infraestrutura a implementar,
equipamentos a utilizar, ou prescindir, e cuidados a ter na execuc¢édo de projeto.

E igualmente pretendido analisar as vantagens que a utilizacdo de energia em CC nos pode
proporcionar, avaliar a exequibilidade de implementacdo de habitacdes com infraestrutura
elétrica em CC e analisar o estado politico relativo a esta tecnologia.

Os objetivos principais deste trabalho sdo:

e Fazer uma estimativa de poupanca de consumos de uma habitacdo quando a funcionar
em CC relativamente a CA,;

e Fazer uma andlise politica quanto a questdo da EE e a utilizacdo de energia em CC;

e Analisar os normativos Portugueses relativos a instalacdo de infraestrutura elétrica em
habitacdes, analisando as diferencas entre projeto em CC e CA,;

¢ Identificar oportunidades de melhoria para a mais facil implementacdo de infraestrutura
elétrica preparada para funcionar com CC.

Em termos de contribuicGes, é pretendido que este trabalho contribua com uma visao relativa
ao grande potencial de uma maior EE ao utilizar CC, em especial tendo em conta o crescente
uso de eletronica nos equipamentos elétricos, tal como vantagens que a utilizacdo de CC possa
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trazer em termos de implementacdo de novas tecnologias, qualidade da energia utilizada, uma
menor pegada ambiental e vantagens relativamente a satde.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é constituida por 5 capitulos e esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdugéo

Neste capitulo é realizada uma abordagem introdutoria do tema em analise, do seu contexto,
motivacao para realizar este trabalho, dos objetivos do trabalho e uma breve explanacdo da
organizagdo do mesmo.

Capitulo 2 — Estado da Arte

Neste capitulo € feito um estudo detalhado dos avancgos tecnoldgicos ligados a energia em
CC, novos sistemas de distribuicdo e consumo de energia elétrica, tecnologias complementares
a utilizacdo de energia em CC, tal como tendéncias na evolugdo dos equipamentos elétricos
usados numa habitacao.

Capitulo 3 — Estado politico

Neste capitulo € feito um estudo detalhado da situacéo politica quanto ao tema da EE, sua
importancia na reducdo do consumo de combustiveis fosseis e abordado o enquadramento da
implementacdo de energia em CC e espaco para a sua introducéo.

Capitulo 4 — Projeto elétrico em CC para uma habitacgao

Neste capitulo € pretendido fazer notar as diferencas entre um projeto elétrico em CC para
um em CA, estudando os regulamentos existentes (dando mais enfase ao RTIEBT), identificar
vantagens e inconvenientes, tal como oportunidades de melhoria para a implementacdo da
tecnologia.

Capitulo 5 — Conclus6es

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo. Serdo, ainda, apresentadas
propostas de trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

Desde o inicio da utilizacdo da corrente elétrica que a tecnologia para utilizacao de energia
em CC e CA tem evoluido.

Sendo um dos objetivos da dissertacdo comparar diferengas entre CC e CA em diversas
fases, neste capitulo é pretendido dar a conhecer a base de ambas as tecnologias, tal como o
estado atual da utilizacdo da CC e interacdo com outras tecnologias complementares que ja se
encontram presentes no nosso dia-a-dia, ou estdo a ser introduzidas, tais como 0 armazenamento
de energia ou a Internet of Things (loT).

2.1 CCECA

A corrente elétrica é o fluxo ordenado de particulas portadoras de carga elétrica, por
definicdo, € a variacao de carga elétrica que atravessa a sec¢do reta de um condutor por unidade
de tempo.

. — Jin A4 _ dq(®)
i(t) = }%r_r)IO At dt (2.1)

Em que i(t) é expressa em Coulomb por segundo (C/s), ao que chamamos Ampére (A).

De acordo com o sentido convencional da corrente elétrica num condutor elétrico, esta
movimenta-se de um ponto com potencial elétrico mais elevado para um ponto com potencial
elétrico mais reduzido, contudo na realidade sdo as cargas negativas, os eletrdes, que se movem,
sendo 0 movimento dos eletrdes no sentido do ponto com potencial elétrico mais reduzido para
0 ponto com potencial elétrico mais elevado.

—+ Pilha —

sentido convencional
—_—

== ==
==
.F

Sentido real

Figura 2.1 — Sentido da corrente elétrica
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2.1.1 Corrente Continua

A corrente elétrica, tal como outras grandezas, pode ser constante ou variavel no tempo,
sendo a CC uma corrente elétrica constante no tempo. Usualmente este tipo de corrente é
fornecido por fontes de energia renovaveis, tais como o PV, ou baterias elétricas.

A CC é o fluxo ordenado de cargas elétricas no mesmo sentido, ndo variando o sentido de
acordo com o tempo. Sendo que as fontes que fornecem CC possuem dois polos constantes
estabelecidos, um positivo e outro negativo, as cargas movem-se constantemente no mesmo
sentido, ao contrario da CA que vai alterando o sentido de movimento das cargas.

Y
corrente eléfrica

coxsfarte

fempo

Figura 2.2 - Exemplo de CC

2.1.2 Corrente Alternada

Como exemplo de corrente variavel no tempo temos a CA sinusoidal, a corrente elétrica
também pode ter outras formas como a triangular, contudo a sinusoidal é a mais utilizada e a
gue normalmente dispomos nas nossas habitacdes.

A CA é o fluxo ordenado de cargas elétricas cujo sentido varia no tempo.

Figura 2.3 - Exemplo de CA

Sendo a CA uma grandeza que varia no tempo, é importante conhecer alguns aspetos da
mesma, tal como o seu valor médio ou o eficaz.
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Usualmente o valor médio de uma funcéo é obtido calculando a média dessa mesma funcéo
num dado periodo de tempo. No caso do calculo do valor médio da CA, se considerarmos um
periodo da onda, ou “n” periodos, o valor médio ¢ nulo, pelo que neste caso para o célculo do
valor médio apenas é considerado meio ciclo.

2
; .

Em CA o valor médio representa o valor que em CC deveria existir para em ambos 0s casos

ser transportada a mesma quantidade de energia num determinado periodo de tempo.

Imea = Ipico = 0:637Ipico (2-2)

Contudo, em termos de célculos de circuitos geralmente € utilizado o valor root mean square
(rms) da CA, também compreendido como valor eficaz.

1 . Ipico
Lrms = Ief = \I %fTLZ(t)dt - I:/_Z - 0:7071pico (2-3)

Este valor é o valor quadratico médio da corrente, e representa o valor de corrente que seria
necessario fornecer a uma resisténcia em CC para esta dissipar a mesma energia por efeito Joule
que a dissipada quando a mesma resisténcia € alimentada por CA, ou poténcia consumida por
uma carga resistiva.

rms = 0,707 do valor de pico
meédia = 0,637 do valor de pico

Amplitude, v ou i

Figura 2.4 - Onda alternada sinusoidal e valores referéncia

2.1.3 Perdas nos Cabos

Em termos gerais, energia perdida é toda aquela que ndo realiza o trabalho pretendido.
Podemos tomar como exemplo a energia que gera calor, num agquecedor esta energia realiza o
trabalho pretendido logo é dtil, contudo num cabo ou transformador a energia transformada em
calor ja representa uma perda.
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As perdas mais comuns de encontrar em componentes elétricos, perdas por efeito Joule,
representam a energia que € dissipada sob a forma de calor, como o que ocorre num condutor
elétrico quando este é percorrido por uma corrente elétrica.

Fazendo um exercicio simples poderemos constatar que para iguais niveis de corrente eficaz,
a circular num cabo com iguais caracteristicas fisicas, observam-se maiores perdas por efeito
Joule num cabo em que circule CA comparando com um em que circule CC.

Considerando a formula para célculo das perdas por efeito Joule num cabo a seguinte:
— 2
P =21 (2.4)
Em que as perdas variam com a impedancia do cabo em si e a corrente que 0 atravessa.
A férmula para o célculo dessa mesma impedéancia:

Z=\R*+ (X, +X:)? (25)
E a férmula de calculo da reatancia indutiva:
X, =2nfL (2.6)

Desprezando a reatancia capacitiva, podemos considerar que a férmula para o calculo das
perdas por efeito Joule num cabo em que circule CA sera a seguinte:

Pica = R? 4+ 2rfL)2.1* (2.7)

Ja num cabo em que circule CC:
Picc =R.I*? (2.8)
Comparando as formulas 2.7 e 2.8, é possivel afirmar que para a mesma corrente nominal a
percorrer um mesmo cabo, é possivel observar maiores perdas quando este cabo é percorrido

por CA, sendo os parametros que influenciam este aumento de perdas a frequéncia da corrente
que percorre o cabo e a indutancia do mesmo.

Resultante do baixo valor da induténcia de um cabo elétrico e da frequéncia da rede, o0s
valores relativos as perdas por efeito Joule na infraestrutura de uma habitacdo sdo extremamente
reduzidos e normalmente negligenciaveis.

Num outro exercicio para estimar as perdas num condutor que alimenta um equipamento
eletronico, neste caso considerando a alimentacdo de um telemovel, temos o seguinte:

A resisténcia R, expressa em Q/m, é calculada por:
=P
R =7 (2.9)

Em que p representa a resistividade do material, expresso em Q.m, e S a sua sec¢&o, expressa
em m2, (a resisténcia de um condutor pode variar com a temperatura, sendo que normalmente
é calculada para 20° C).

Para estimar as perdas por efeito Joule associadas ao carregamento de um telemovel,
equivalente ao apresentado no ponto 1.1, quando este é alimentado por CC ou CA numa tomada
de uma habitacéo, considerando que o cabo que liga esta tomada € de cobre, tem 20m, e seccao
de 2,5 mm?, temos que a resisténcia do condutor sera igual em ambos 0s casos;
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1,7.1078
2,5.1076

Quanto a reatancia indutiva do cabo, sera considerado o valor de 0,31 mH/km para a
indutancia do cabo, pelo que:

R = 40.

=0,272Q  (2.10)

X, = 27.50.(0,31.0,02) = 1,95mQ (2.11)

Sendo que em CC a corrente que transitaria no cabo seria de 1 A e em CA seria de 0,15 A,
temos que a perdas por efeito Joule seriam de 0,272 W em CC e 0,023 W em CA.

Se adicionarmos as perdas ao consumo do equipamento, para carregar um telemovel em CC
é necessaria uma menor poténcia total, 5,272 W em CC e 7,353 W em CA, 0 que iré representar
menos energia consumida.

Como é possivel observar, o valor das perdas na infraestrutura é extremamente reduzido
comparativamente com o consumo dos equipamentos, logo normalmente negligenciavel, de tal
modo que pouco deverd influenciar quanto a escolha entre CC e CA.

Ainda no calculo da resisténcia de um condutor em CC ou CA, existem outros aspetos que
ndo foram considerados em cima e que podem alterar o valor da resisténcia, contudo estes
aspetos normalmente séo desprezados [28]:

e Caso 0s condutores de um cabo sejam entrelacados, o comprimento de cada condutor sera
ligeiramente superior ao do cabo em si;

e Em CA, a corrente ndo se distribui uniformemente pela sec¢do do condutor, o que é
conhecido como efeito pelicular, que resulta da distribuicdo ndo uniforme do fluxo
magnético no interior do condutor. Isto causa que a resisténcia em CA seja superior a
resisténcia em CC num mesmo condutor;

e Em CA existe igualmente um efeito de proximidade que reforga a distribuicdo néo
uniforme do fluxo dentro do condutor, devido a indugdo mutua entre os condutores de
uma linha. Este efeito € em geral desprezavel a frequéncia de 50 ou 60 Hz;

e A resisténcia de condutores magnéticos varia com a intensidade da corrente.

Outro ponto importante quando se compara a utilizacdo de CC e CA, ¢ a possibilidade de
distribuir energia em CC numa habitagdo com apenas com 2 condutores, segundo 0 esquema
TN-C, sendo que em CA é sempre necessario um minimo de 3 condutores. Sendo um pormenor
em termos de projeto, vai influenciar nos custos do mesmo.

2.2 DC MICROGRIDS

Uma das mudancas estruturais que mais pode afetar um edificio e que contudo é muito pouco
publicitada é o modo como o edificio é alimentado em termos de energia elétrica.

Tal como na EE, alterar a infraestrutura elétrica de um edificio ndo é considerada uma
alteracdo “vistosa”, contudo a infraestrutura elétrica ¢ uma pega chave na ligagcdo do edificio a
rede elétrica nacional, ou possivelmente num futuro ndo muito distante a uma smart grid,
inicialmente a um nivel mais local, e posteriormente a nivel nacional.
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O aumento da penetragdo de energia proveniente de fontes de energia renovaveis na nossa
rede, e a sua imprevisibilidade na geracédo, tem aumentado a dificuldade no despacho da mesma,
0 que causa que para um melhor aproveitamento de toda a energia disponivel de fontes de
energia renovaveis seja necessario adotar novas metodologias e tecnologias.

Na procura por um consumo mais sustentavel de energia surgiu o conceito de microgrid, que
consiste numa solucdo energética para um consumidor, ou conjunto de consumidores,
integrando em uma escala mais reduzida variados elementos energéticos tais como Fontes de
Energia Renovavel (FER), acumuladores de energia, cargas consumidoras de energia e um
elemento controlador de todo o fluxo energético. Esta microgrid deve ser capaz de funcionar
ligada a rede elétrica nacional, bem como autonomamente em modo islanding.

O grande objetivo deste conceito € uma maior sustentabilidade no sector energético, seja por
diminuicdo de perdas em transporte e distribuicdo de energia, ou o assimilar de energia
produzida por FER, tudo isto mantendo uma elevada qualidade na energia a disponibilizar ao
consumidor.

Podendo ser considerada uma unidade independente, capaz de coordenar cargas e fontes de
energia, as migrogrids foram pensadas para reduzir a quantidade de barramentos a serem
controlados por parte dos operadores de energia, e simplificar uma infraestrutura de
comunicacdo a um nivel superior [29].

Generator

—

—
AN
vV

Wind Turbines Energy Storage " § e,

Solar Photovoltaics C S,r

Controls

Load

Figura 2.5 - Exemplo de uma Microgrid [30]

Existem diferentes tipos de microgrids, as que se suportam em CC, as que se suportam em
CA e as que se suportam em ambas, as hibridas, sendo que a grande caracteristica que distingue
as microgrids é o facto de elas se encontrarem ligadas a rede elétrica num Gnico ponto, e
poderem ser desligadas sempre que ocorrer uma anormalidade na rede elétrica [10].

Maximizar a microgeracao distribuida de energia a partir de FER torna a rede elétrica mais
segura e sustentavel, esta microgeracdo pode ser integrada em qualquer ponto da rede, sendo
gue quanto mais perto do ponto de consumo, menores serdo as perdas de energia na transmissao
[10], a adocdo generalizada de uma solucdo conforme a apresentada poderia favorece este
proposito.
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Pensando um pouco mais a frente, podemos indicar que uma nova abordagem no modo como
geramos e consumimos energia nos nossos edificios, usando uma infraestrutura chamada DC
Microgrids, estd intimamente ligada a como deveremos gerar e distribuir energia pela rede
nacional, a “macro grid” [6].

Como o nome indica, as DC Microgrids sdo microgrids que funcionam com energia em CC.
Por norma estas instalacdes dispem de mais que um nivel de tensdo, para equipamentos de
maior ou menor poténcia, sendo que ainda nao se observa a um nivel global um consenso entre
que niveis de tensdo utilizar. Alguns dos niveis de tensdo apresentados sdo 380 V [7, 26], 300
V [31] e 220 V [7] para equipamentos de maiores poténcias, e para equipamentos de menores
poténcias, tais como lampadas, temos um funcionamento a 48 V [29], 24 V [26 , 28, 29] ou 12
V [29].

A tensdo de 380 V estudos apontam para um ganho de 30% em eficiéncia de uma rede em
CC relativamente a normal rede de CA [29].

Ao contrario das microgrids em CA em que para a rede se encontrar estavel € necessario ter
em atencdo a tensdo e a frequéncia dos elementos fornecedores de energia, nas DC Microgrids
para que estas se encontrem a funcionar de um modo estavel, é apenas necessario que pelo
menos um elemento do barramento central, em qualquer momento de operacdo, mantenha a
tensdo dentro dos limites [31], seja este elemento a rede elétrica de energia, 0 sistema de
armazenamento de energia ou as FER.

Todos os constituintes deste sistema sdo de extrema importancia, contudo o que talvez mais
se destaque é o sistema de controlo central, este vai realizar a gestdo entre a energia que é
produzida ou retirada da rede, e a que é consumida ou armazenada, e define a tensdo no
barramento de CC.

Esta gestdo pode influenciar varios aspetos do sistema tais como:

¢ Qualidade da energia fornecida aos consumidores;

e Energia aproveitada a partir das FER,;

e Tempo de vida do sistema de armazenamento de energia;

e Utilizacdo mais eficiente de toda a energia que circula pelo sistema;
e Preco médio da energia comprada a rede;

¢ Injecdo de energia na rede.

Algumas das grandes vantagens das DC Microgrids passam por [8]:

e Maior eficiéncia e fiabilidade do sistema como um todo devido a diminui¢do dos
equipamentos de conversao;
¢ Reducdo de custos na manutencdo do sistema.

Se considerarmos que com a componente de geracdo e armazenamento de energia uma
normal micrigrid, estando as DC Microgrids incluidas, pode ter um comportamento em algo
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similar, numa escala bastante inferior, & geracdo distribuida, temos como vantagens
suplementares as seguintes [34]:

e Aumento de disponibilidade de servico de energia elétrica;

e Auxilio no alisamento do diagrama de consumo de energia;

¢ Diminuicdo nas perdas de energia no transporte e distribui¢éo;

e Permite uma implementagcdo modular de sistemas de geracdo de energia de acordo com
requisitos futuros;

e Reducgdo na necessidade de investimento em infraestrutura elétrica de transporte de
energia.

As desvantagens que as microgrids podem trazer, as DC Microgrid incluidas, sdo [34]:

e Maior dificuldade na gestéo do transito de energia;

e Maior dificuldade na operacao da rede;

e Maiores riscos de seguranca dos trabalhadores;

e Maiores problemas com os niveis de curto-circuito da rede;
e Maior dificuldade no controlo da tens&o.

H& quem considere que as microgrids hibridas distribuidas com fontes de ER sdo o futuro
dos préximos sistemas de poténcia, e que ha uma crescente necessidade de investigacdo e apoio
governamental nesta area [10], contudo as microgrids hibridas poderdo ter uma vida curta com
a evolucao de equipamentos que funcionem em CC, o que podera levar a que a componente de
CA destas microgrids se perca no esquecimento até se tornar, tal como os antigos leitores de
cassetes, obsoleta.

2.3 TECNOLOGIAS E CONCEITOS COMPLEMENTARES

A energia em CC é igualmente compativel, e pode até beneficiar, com diferentes avancos
tecnoldgicos e novos conceitos na area da EE, tal como com as smart grids, sendo que a
utilizacdo da primeira podera facilitar o estabelecimento das restantes.

Aproveitando esta relacdo de protocooperacdo entre as tecnologias e conceitos, poderemos
observar uma mais rapida implementacdo das mesmas, podendo o resultado final ser superior
a soma das mais-valias individuais de cada tecnologia.

Existem diversas evolugfes tecnoldgicas e novos conceitos que, embora o seu foco central
ndo seja o0 aqui estudado, podem complementar ou ser complementadas por uma adogéo por
parte do utilizador de uma infraestrutura em CC para o0 consumo de energia.

Sendo o objetivo aproveitar a0 maximo as potencialidades de uma tecnologia, serdo aqui
apresentados alguns exemplos de tecnologias existentes no mercado, ou emergentes no mesmo,
e 0 modo como podem beneficiar de, e para, uma infraestrutura em CC. Além das tecnologias
aqui apresentadas, existem outras que beneficiariam com a existéncia de uma infraestrutura em
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CC, como ¢ o caso das FER e equipamentos de armazenamento de energia que funcionam
primariamente em CC.

2.3.1 NZEB

Com o intuito de diminuir a nossa pegada ecoldgica, nasceu o conceito de edificios Net Zero
Energy Buildings (NZEB), este é um edificio cujo balanco entre energia produzida e energia
consumida é nulo ou quase nulo.

Segundo a Energy Performance of Buildings Directive, “A NZEB is a building that has a
very high energy performance. The nearly zero or very low amount of energy required should
be covered to a very significant extent by energy from renewable sources, including energy
from renewable sources produced on-site or nearby” [35].

Ja no DL 118/2013 artigo 16°, relativamente aos edificios NZEB, podemos ler que “Séo
edificios com necessidades quase nulas de energia 0s que tenham um elevado desempenho
energético e em que a satisfacdo das necessidades de energia resulte em grande medida de
energia proveniente de fontes renovaveis, designadamente a produzida no local ou
proximidades” [36].

De modo a obter um edificio NZEB, deve-se apostar simultaneamente em alimentacao por
via de energias renovaveis e eficiéncia energética do edificio, este segundo ponto pode ser
auxiliado pela opcdo de uma infraestrutura elétrica em CC.

Né&o existe uma formula segura para atingir um edificio NZEB, pois este nasce de um
equilibrio entre producédo e consumo de energia, existem sim a¢Ges a tomar que promovem este
equilibrio, tais como:

Equipamentos e sistemas mais eficientes;

Sistemas de gestdo técnica otimizados;

Armazenamento de energia e padrdes de desempenho;

Melhoria da qualidade da construcéo.

Em Portugal temos como exemplo de um edificio NZEB o Solar XXI, um edificio construido
em 2006 no campus do LNEG, em que como principais caracteristicas para uma maior
sustentabilidade energética temos as seguintes [37]:

e Otimizacao térmica da envolvente;

e Aumento da area de captacao de ganhos solares - fachada solar a Sul, com um sistema
de ganho direto para aquecimento;

¢ Dispositivos de sombreamento exteriores nos vaos orientados a Sul;

e Fachada PV para aproveitamento elétrico (100 m? e 12 kWp);

e Recuperacéo de calor por convecgédo natural na fachada fotovoltaica para aquecimento
ambiente;

e Coletores solares para aguecimento ambiente;
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o Sistema de arrefecimento passivo por tubos enterrados;

e [luminacdo natural.

Figura 2.6 - Edificio Solar XXI [37]

2.3.2 loT e loE

De um modo muito simples, a 10T é uma rede de objetos fisicos ligados a internet, estes
objetos contém tecnologia que os permite interagir com 0 ambiente externo e estado de
operacdo [38].

Esta tecnologia tem por objetivo aumentar o conforto da populacéo e a sustentabilidade, seja
ela energética, ambiental ou mesmo alimentar.

Como exemplos ja existentes de dispositivos que funcionam numa IoT temos as caixas de
multibanco ou estagdes meteorologicas espalhadas por todo o mundo.

O aumento da facilidade de acesso a internet, seja por banda larga, Wi-Fi ou ligacdo por
cabo, aliado a evolugdo da tecnologia e diminuicdo do preco da mesma tém facilitado uma
adesdo a este novo conceito. Um equipamento, seja ele uma maquina de lavar, um fogao, estores
elétricos, uma ldmpada ou mesmo um veiculo a motor que disponha de ligacdo a internet, placa
de rede e capacidade de processamento podera muito facilmente ser controlado remotamente
por um utilizador, ou gerido por um programa central de modo a aumentar a sua eficiéncia. O
equipamento pode ser gerido diretamente, ou pode ser gerido por um controlador central ao
qual esteja ligado, e este controlador sim ligado a internet.

Um primeiro passo em direcdo a 10T, que esta a ser tomado por parte da Comissao Europeia
(CE), é a definicdo por parte da European Telecommunications Standards Institute (ETSI) do
Smart Appliances Reference Ontology (SAREF) como arquitetura standard para comunicacao
Machine to Machine (M2M).

O SAREF cria uma nova linguagem de referéncia para dados relacionados com energia, esta
linguagem devera ser utilizada por equipamentos domésticos, (desde lampadas a maquinas de
lavar), e permitird aos mesmos trocarem informacGes com sistemas de gestdo de energia. Este
standard foi estabelecido em 2015 resultante de um estudo adjudicado por parte da CE [39].
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Figura 2.7 - Diferentes equipamentos ligados a 10T [41]

A um nivel superior a 10T podemos encontrar a I0E. Embora o conceito & primeira vista
pareca igual, na [oT temos uma ligacao de e entre “coisas”, ja na IoE a liga¢do ndo se limita a
“coisas”, inclui também [40]:

e Pessoas;

e Dados, ou por outras palavras, o processamento de dados obtidos em informacdo util;
e Processos envolvendo dados, coisas e pessoas.

Quando se fala da 10T ou IoE, um dos maiores receios € a seguranca, seja relativamente ao
funcionamento dos equipamentos em si, ndo queremos que alguém aceda ao carro que
conduzimos e o trave de repente numa autoestrada, ou relativamente aos dados fornecidos ou
gerados pelo equipamento. Neste ponto, ao estabelecer uma tecnologia com potencial de
vulnerabilidade deverdo ser impostas normas a cumprir quanto a seguranca da informacéao, estas
normas deverdo estar adaptadas de acordo com o nivel de seguranca exigido. Tal como néo é
necessario cumprir o mesmo nivel de seguranga numa transacao bancéria pela internet como na
leitura de um blog, deverdo ser estabelecidos diferentes niveis e normas de seguranga a cumprir
para o caso da loT de um veiculo ou de um reldgio.

2.3.3 Smart Grids

A deterioracdo das fundagdes do modelo de rede atual combinada com o aumento de novas
exigéncias estdo a alterar o caminho seguido pela rede elétrica. Este aspeto aliado ao
desenvolvimento e implementacdo de novas fontes de energia, componentes eletronicos e
tecnologias de informagdo e comunicacdo estdo a possibilitar o aparecimento de uma rede
moderna e inteligente, a smart grid [38].

Segundo o European Technology Platform for Smart Grids, uma smart grid é uma
infraestrutura de rede elétrica que consegue, de um modo inteligente, integrar as agdes de todos
os elementos ligados a mesma, sejam geradores ou consumidores de energia, ou mesmo
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elementos que consumam e injetem energia, de modo a fornecer energia de um modo mais
eficiente e sustentavel e seguro [42].

Ja na visdo do IEEE, a smart grid € um empreendimento revolucionario envolvendo novas
capacidades de comunicacdo e controlo, fontes de energia, modelos de geracdo e adesdo a
estruturas regulatdrias de jurisdigao [43].

Grid Modernization
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Figura 2.8 - Mudanca da rede atual para uma smart grid [44]

Um constrangimento enorme no desenvolvimento de uma smart grid passa pela caréncia na
integracdo e interoperabilidade de equipamentos, dados e aplicacdes [38].

Uma base para esta integracdo e interoperabilidade de equipamentos pode passar pela
interligacdo dos mesmos em CC, isto anularia a necessidade que existe em CA de sincronizacao
da fase e frequéncia de todos os elementos que injetam energia num dado ponto da rede, e a
gestdo do transito de energia entre os diversos elementos teria como principal condicionante a
tensdo em cada ponto, o que seria mais facilmente controlavel.

Ja na componente da troca de dados, dada a necessidade de interacdo entre os diferentes
periféricos de uma smart grid e na busca de uma maior eficiéncia da rede, a 10T seré a nova
realidade da rede elétrica, conforme apresentado em [38].

2.4 TENDENCIAS NA EVOLUCAO DOS EQUIPAMENTOS

ELETRICOS

Edificios e smart homes sdo, e prevé-se que continuem a ser, uma componente vital no
sistema elétrico nacional. O uso de apps e plataformas web que permitam a monitorizagdo do
consumo total de energia de uma habitacdo, ou individual dos equipamentos, tal como o
controlo do horéario de consumo poderdo permitir aos consumidores um maior controlo dos seus
consumos, as empresas geradoras e distribuidoras de energia uma melhor resposta a procura de
energia, e até diminuir em termos globais os picos de consumo de energia elétrica da rede, o
que garante um beneficio a todas as partes integrantes da rede elétrica.
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Se tivermos em conta a evolugdo dos equipamentos eletronicos de que dispomos, podemos
observar que cada vez menos dispomos de equipamentos que funcionem puramente em CA,
sendo que 0s mais usuais séo equipamentos que funcionam diretamente em CC e equipamentos
que embora sejam alimentados por CA dispdem de um conversor interno para CC [45].

Figura 2.9 - Conversores internos e externos de equipamentos elétricos

No caminho para esta realidade temos observado uma evolucdo dos equipamentos elétricos
dos quais dispomos nas nossas habitacfes, como as normais maquinas de lavar, que
anteriormente funcionavam quando carregavamos num botdo, evoluiram para maquinas que
iniciam o seu trabalho, e consumo associado, no horario que for mais conveniente para ngs. As
evolucdes nos equipamentos tendem em seguir as necessidades e modos de vida dos seus
utilizadores, quanto mais estivermos atentos e melhor nos prepararmos para estas tendéncias
um melhor sistema elétrico poderemos idealizar.

Atualmente as pessoas tém-se tornado cada vez mais “ligadas”, mais ligadas aos grupos
sociais, a informacdo, a tecnologia, a atualidade, a necessidade de uma maior sustentabilidade,
e tudo isto lhe é dado pela internet, o que torna que elas queiram os seus equipamentos também
ligados, neste caso por uma IoT.

Outro sector também muito relevante em termos de equipamentos elétricos, e extremamente
relevante no consumo de energia elétrica, é a indlstria, nesta area esta a ocorrer o que € ja
considerada a quarta revolucéo industrial, Industry 4.0, e que tera como grande impulsionadora
a loT e os equipamentos por ela ligados, logo sera espectavel uma adequacéo dos equipamentos
industriais a ligag&o por rede, em que o objetivo serd uma solucéo global economicamente mais
sustentavel e inovadora.

Todo este movimento no sentido da ligacéo dos equipamentos pela IoT ira obrigar a que os
mesmos sejam constituidos por uma maior quantidade de eletronica responsavel pelo controlo
dos equipamentos, computacdo de processos e ligacdo a rede. Consequentemente esta eletrénica
trara consigo uma maior necessidade de energia em CC em detrimento de CA.
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USB-C

Em Marco de 2015 a Apple langou um novo Macbook no mercado com uma inovacgao que
provocou algumas contestacdes, o facto de apenas dispor de uma porta de conexao a periféricos,
uma porta USB-C. Sendo afirmado pela marca que esta Unica porta garantia todas as
necessidades de alimentagdo e conectividade com os periféricos necessarios [46].

Este tipo de ligacdo USB-C ja comeca a ser considerada como uma evolugédo para o futuro
em termos de alimentacdo e controlo de equipamentos de baixo consumo energético, tendo
capacidade de transportar num Unico cabo de ligagdo até 10 gigabits/seg e 100 W de poténcia
elétrica. Com esta capacidade de transporte de energia e informacéo, esta tecnologia apresenta
a capacidade de futuramente suportar equipamentos elétricos que funcionem na IloT,
fornecendo-lhes numa s6 ligacao a energia de que necessitam e a capacidade de comunicacao
com um controlador mais central de um modo mais seguro.

Outra grande vantagem que a ficha de conexdo tem, e que € mais importante do que
inicialmente aparenta, ¢ ndo estar restrita a uma posi¢ao de ligagao (“this side up”), podendo
ser conectada com maior facilidade.

Figura 2.10 - Ficha de conexdo USB-C

Um crescente nimero de equipamentos eletrénicos, que consomem energia em CC, ja é
alimentado diretamente por USB, pelo que esta evolucdo da tecnologia, que permite um maior
fluxo de energia e dados, abre a possibilidade a que mais equipamentos adotem este tipo de
ligagdo, podendo vir a existir nas habitagdes tomadas proprias para ligacdo por USB-C a uma
rede de energia em CC destinadas a equipamentos com este tipo de ficha de conexao,
dispensando assim os conversores que normalmente estdo associados com equipamentos tais
como os telemoveis.

2.5 CASOS DE ESTUDO DE INFRAESTRUTURA EM CC

Sempre que existe uma transformacdo de energia de um tipo para outro, encontram-se
associadas a esta transformacdo perdas de energia. Sempre que carregamos um telemdvel,
utilizamos um computador ou (com as novas lampadas LED) acendemos a luz perdemos parte
da energia consumida no processo de transformacéo, algo que a ado¢do de uma infraestrutura
em CC nos poderia ajudar a colmatar, tanto na parte do consumo como na grande maioria das
instalagBes de producdo em microgeracao, isto porque os painéis solares fornecem energia em
CC, que necessita de ser transformada em CA de modo a ser injetada na rede para consumo.
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Com o crescente movimento na promocdo da utilizacdo de energia em CC tém sido
realizadas algumas instalagcGes em que utilizaram parcialmente, ou totalmente, energia em CC
de modo a atestar a possibilidade de utilizacdo desta tecnologia e seus beneficios, tal como
identificar oportunidades de melhoria. Estas instalacbes tém sido realizadas
predominantemente por empresas que dispdem de uma solugdo em CC e pretendem promover
0S seus produtos.

De seguida serdo analisados alguns destes casos de estudo e os resultados observados nos
mesmaos.

2.5.1 Nextek Power Systems

O produto principal desta empresa é um conversor de poténcia centralizado que assegura
uma maior eficiéncia na conversao.

Em termos estruturais este conversor assemelha-se a um switch, recebe energia vinda de
diferentes tipos de fontes, tal como energia da rede em CA, energia de fontes renovaveis em
CC e energia de baterias em CC, escolhendo (de acordo com os parametros definidos) a energia
a converter para as 16 saidas de distribuicdo de energia que funcionam a 24V, 100W, CC [32].

Power Sources

Controls

Figura 2.11 - Nextek Power Server Module [32]

Este produto, com caracteristicas para facilitar a montagem em tetos falsos, é idealizado para
alimentar sistemas de iluminagdo diretamente em CC. Centralizando a converséo dos diferentes
periféricos em si mesmo garante uma maior eficiéncia no fornecimento de energia as lampadas.

Unidade do Exército Americano no Forte Huachuca

Um dos projetos que demonstram a viabilidade deste produto da Nextek vem de um contrato
realizado pelo exército americano para instalar uma Direct Coupling® Microgrid em CC num
laboratorio quimico com o intuito de demonstrar progresso na reducéo de consumo de energia,
e para analisar se a solucgéo era viavel.

O Forte Huachuca situa-se a sensivelmente 92 km sudeste de Tucson, e recebe em média 6
a 7 kWh/m?/dia de energia solar por todo o ano.

Em instalaces tipicas de microgrids, a energia gerada por renovaveis é convertida para CA,
com as respetivas perdas associadas, neste caso foi adotada uma solugdo em CC suportada por
tecnologia Direct Coupling® alimentada por PV (CC) e pela rede de energia (CA), estando
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também ligada a baterias para que fosse possivel o armazenamento de energia para quando a
producdo nédo fosse suficiente.

Os resultados finais da instalagdo foram muito positivos, tendo o sistema sido capaz de
alimentar toda a instalagdo apenas se suportando na energia fornecida pelo PV. Sendo os
resultados registados os seguintes [32]:

e Desde a sua instalagdo, em 2011, ndo foi mais consumida energia da rede (CA);

e Periodo de Recuperacdo do Investimento (PRI) observado foi de 3,13 anos;

e Poupanca em energia e eficiéncia de 3.000 dolares por ano;

e Eficiéncia da microgrid em CC nos 97%;

e Diminuicdo dos riscos de acidente por eletrocussdo ao alterar a alimentacdo do
sistema de iluminagao dos 110 VCA para 24VCC.

2.5.2 Moixa Technology

As solucGes promovidas pela Moixa Technology apresentam como pecga central 0 seu
produto de capa, 0 maslow. Uma unidade de armazenamento de energia elétrica que alimenta
0s equipamentos ligados a jusante a uma tensdo de 24 VV CC destinada a alimentar lampadas
LED e uma variada gama de equipamentos elétricos que se liguem a este nivel de tensdo (como
um portatil).

DC LED lighting

o
driver m driver M
Il
— —

optional:
DC power for DC devices
DC USB sockets

Maslow unit

Figura 2.12 - Solucao maslow [33]

Este equipamento dispde de armazenamento de energia incorporado e pode receber energia
em CA a partir da rede elétrica, tal como diretamente de painéis solares em CC, armazenando
essa energia para a fornecer quando necessario. No seu modelo de maior poténcia, 4 a 6 kWh,
a maxima poténcia de saida que pode fornecer sdo 800W nas saidas em CC mais 860W numa
saida em CA [33], pelo que é necessario ter em atencdo a quantidade de equipamentos que pode
alimentar.
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Projeto ERIC em Rose Hill, Oxford

O projeto Energy Resources for Integrated Communities (ERIC), é um projeto no valor de
1.3 milhdes de libras e parte de uma parceria com o governo Inglés com o intuito de demonstrar
as mais-valias de utilizar unidades de armazenamento de energia numa comunidade, e estudar
como a adogdo das baterias pode alterar a dindmica de consumo de energia elétrica.

Este projeto pretende abranger até 100 habitacdes, sendo que 60 destas deverao ter instalado
PV, e devera decorrer entre Janeiro de 2015 e Abril de 2017.

T~

Figura 2.13 - Solucéo implementada no projeto ERIC [33]

Até a analise apresentada pela Moixa, terdo sido instaladas 30 unidades Maslow em conjunto
com a instalacdo de PV, totalizando 60 kWh de capacidade de armazenamento de energia. Com
base nestas 30 instalacbes e dados recolhidos das mesmas, foram estimados 0s seguintes

resultados [33]:
e Um total de poupanca de 0.6 MWh/ano;
e Um aumento de 5% na utilizagdo da energia solar;

e Poupanca em energia e eficiéncia de 80 libras por ano, por habitacao.
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3. ESTADO POLITICO

A politica tem um poder enorme no que nos iremos fazer e como o iremos fazer. Este poder
vem da influéncia que a mesma pode ter nas nossas escolhas, seja ao informar-nos, permitir-
nos, incentivar-nos, ou mesmo desincentivar-nos por via de leis, beneficios ou cargas fiscais. A
politica define quais as ferramentas que temos ao nosso dispor para construir um futuro melhor.

Devido a este papel fundamental que a politica assume, € importante que a saibamos ler, e
entender o rumo que a mesma esta a tomar, tal como as questdes que nos devemos preparar
para resolver (idealmente antes de elas tomarem proporc6es demasiado grandes para reverter
totalmente).

Existem riscos no caso de politicas certas ndo serem aplicadas no seu devido momento. Se
os normativos de edificios forem revistos a nivel mundial, e a tecnologia em termos de EE
avancar significativamente, sem que este avanco seja transposto para 0s normativos nacionais,
causando uma estagnagdo dos mesmos, isto pode levar a um aumento do consumo de energia
dos edificios na ordem dos 33% até 2050 (comparando com os valores de 2005), ao invés de
uma possivel diminui¢do de 46% de consumo [9].

Atualmente, um foco central da politica internacional prende-se com as alteragdes
climaticas, e a necessidade de sustentabilidade. De seguida serdo analisados alguns programas
que demonstram as politicas que tém vindo a ser aplicadas na UE e o rumo que as mesmas
pretendem levar, sera igualmente abordada a possibilidade de uma nova politica que se
enquadre no quadro da sustentabilidade e EE.

3.1 2020

A Diretiva 2012/27/UE estabelece um quadro comum de medidas de promocédo da EE na
UE a fim de concretizar o objetivo de atingir 20% em matéria de EE até 2020 relativamente aos
valores de 1990 [47].

Considerando o grande parque imobiliario do sector publico, e energia consumida associada
ao mesmo, tal como com a intengdo deste sector dar um exemplo positivo no sentido da
mudanca, o setor publico foi definido como um importante motor para incentivar a evolugdo
do mercado para produtos, edificios e servicos mais eficientes, bem como para induzir
mudangas de comportamento no consumo de energia por parte dos cidadéos e das empresas.

De acordo com as conclusdes do Conselho de 10 de junho de 2011, relativas ao Plano de
Eficiéncia Energética de 2011, foi identificado que o sector residencial representa cerca de 40%
do consumo de energia final da UE, devendo os Estados Membro (EM) estabelecer uma
estratégia a longo prazo, para além de 2020, para a mobilizacéo de investimento na renovacao
de edificios residenciais e comerciais, tendo em vista melhorar o desempenho energético do
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parque imobiliario. Os EM deverdo incentivar os municipios e outras entidades publicas a
adotarem planos integrados e sustentaveis de EE que estabelecam objetivos claros [47].

Ao estabelecer medidas de melhoria da EE, haverad que ter em conta as economias e 0s
ganhos de eficiéncia obtidos com a aplicacdo generalizada de inovacgdes tecnoldgicas rentaveis,
como os contadores inteligentes. Assim sendo, e caso se verifiqgue que a instalagdo dos
contadores inteligentes é rentavel, pelo menos 80% dos consumidores deverdo dispor de
sistemas de contadores inteligentes até 2020 [47], este racional é transversal a outras melhorias
tecnoldgicas gque se apresentem.

Seré necessario disponibilizar um nimero suficiente de profissionais fiaveis e competentes,
em matéria de EE, para assegurar a aplicacdo eficaz e atempada da presente diretiva,
designadamente no que respeita ao cumprimento dos requisitos em matéria de auditorias
energéticas e a execucdo dos regimes obrigatorios no dominio da EE. Por conseguinte, 0s
Estados Membro deverdo criar sistemas de certificagdo para os prestadores de servigos
energéticos, auditorias energéticas e outras medidas de melhoria da EE.

Os EM podem optar por outro tipo de medidas politicas alternativas e combinar regimes
obrigatdrios, incluindo programas nacionais de EE. Entre estas podem incluir-se as seguintes
medidas ou combinac@es de medidas [47]:

a) Taxas sobre a energia ou o didxido de carbono que tenham por efeito reduzir o consumo
final de energia;

b) Mecanismos e instrumentos de financiamento ou incentivos fiscais que levem a aplicacéo
de tecnologias ou técnicas eficientes do ponto de vista energético e que tenham por efeito
reduzir o consumo final de energia;

c) Disposic¢des regulamentares ou acordos voluntarios que levem a aplicacéo de tecnologias
ou técnicas eficientes do ponto de vista energético e que tenham por efeito reduzir o
consumo final de energia,;

d) Normas que visem melhorar a EE dos produtos e servigos, incluindo edificios e veiculos,
exceto nos casos em que tenham caracter obrigatorio e sejam aplicaveis nos EM por forca
da legislacdo da Uniao;

e) Sistemas de rotulagem energética, com excecdo dos que tenham caracter obrigatorio e
sejam aplicaveis nos EM por forca da legislacdo da Uniédo;

f) Acbes de formacdo e sensibilizacdo, nomeadamente programas de aconselhamento
energético, que levem a aplicacdo de tecnologias ou técnicas eficientes do ponto de vista
energético, e que tenham por efeito reduzir o consumo final de energia.

3.2 2050

Ainda ndo sendo mensuraveis os resultados das medidas englobadas na Diretiva 2020, a
capacidade dos paises da zona euro cumprirem medidas mais exigentes, ou sido realizado um
levantamento exaustivo das areas em que cada pais dispde de uma maior margem para
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melhoramento, ndo estdo ainda vinculadas metas e medidas apds 2020, existindo contudo uma
intencdo de reforcar esforgos para combater as alteracdes climaticas por diversas vertentes,
sendo uma delas a EE. Esta intencdo encontra-se ja apresentada em diversos documentos
emitidos por 6rgdos da UE, sendo o documento mais relevante até ao momento o Roteiro 2050.

Temos como principais objetivos no Roteiro 2050 a definicdo de uma via para a transicao
da UE no sentido de se tornar uma economia hipocarbonica até 2050, a reducdo até 2050, de
no maximo 50% das emissGes mundiais de GEE relativamente a 1990, o que implica a redugdes
das suas emissfes na ordem de 80 e 95% [48]. Muitos paises em desenvolvimento terdo também
de reduzir de forma significativa as suas emissoes [18].

3.2.1 Medidas de Continuidade com 2020

De entre as medidas delineadas para o Roteiro 2050 podemaos dizer que grande maioria delas,
se ndo todas, seguem uma linha de continuidade com as medidas presentes na Diretiva 2020.
Estas medidas vdo obrigar a um maior investimento por parte da UE, e seus cidad&os.
Nomeadamente nos investimentos em investigacdo e desenvolvimento e implementacdo de
medidas nas infraestruturas, tanto de producdo e transporte de energia, como nas proprias
habitacdes.

De entre as medidas, podemos salientar as seguintes [49]:

a) Caso a Diretiva 2020 ndo se encontre totalmente aplicada por parte dos EM, uma
prioridade imediata seré a da sua integral aplicacao;

b) Transformacdo do sistema energético através da investigacao e inovacao para tecnologias
mais competitivas;

c) Poupanca energética na totalidade do sistema, previsivel uma descida na procura de
energia priméria de 16% a 20% até 2030 e de 32% a 41% até 2050, face aos picos de
2005-2006;

d) Maior politica externa, a nivel mundial, no combate as altera¢Bes climaticas, em que a
UE devera tomar a lideranga nos esforcos internacionais.

3.2.2 Medidas de Rotura com 2020

Embora ndo se possam totalmente considerar medidas de rotura, pois todas as medidas
apresentadas na Diretiva 2020 tais como as pensadas para o0 Roteiro 2050 tém um objetivo em
comum, algumas das medidas apresentadas no Roteiro 2050 apresentam uma diferente
abordagem, principalmente na intencdo de dar um papel mais ativo a populagdo no combate as
alteracdes climaticas, este papel ird acarretar um maior custo seja por meio do valor da energia
a ser pago, seja por uma necessidade de remodelar as suas habitages e aquisicdo de
equipamentos com maior nivel de EE.

De entre as medidas, podemos salientas as seguintes:

a) Reducdo de no minimo 40% nas emissdes de GEE por parte das habitacdes até 2030,
guando comparado com valores de 1990 [50];
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b) Dissociagédo do crescimento economico e do consumo energético [49], (podendo néo se
considerar uma medida em si, mas mais uma ferramenta de avaliacéo, esta mudanca de
paradigma ird permitir uma mais eficaz avaliacdo dos avancos em termos de EE);

¢) Aumento da taxa de renovacgédo dos edificios. Ainda se devera fixar uma taxa anual de
renovacao dos edificios propriedade da administracéo central [47].

Existem paises com uma meta mais exigente relativamente a sua reducdo do consumo de
combustiveis fésseis e emissdes de GEE, temos como exemplos a Dinamarca e o Reino Unido.

Ja em Fevereiro de 2011, o governo Dinamarqués definiu uma estratégia para a energia atée
2050, em que o objetivo final da mesma é o de atingir uma independéncia de 100% dos
combustiveis fésseis no mix energético nacional até 2050 [51]. Também o Reino Unido definiu
um objetivo a atingir, até 2050, uma reducdo das emissdes de GEE de no minimo 80%
relativamente aos valores de 1990 [52].

3.3 SET PLAN

Muito resumidamente, o Strategic Energy Technology Plan (SET Plan) é o pilar tecnolégico
da politica energética e ambiental da UE cujo grande objetivo € o de desenvolver e implementar
tecnologias de baixo carbono.

O SET Plan, adotado pela UE em 2008, é um primeiro passo para estabelecer uma politica
tecnoldgica na area da energia para a Europa, sendo a principal ferramenta de apoio a decisdo
para a politica de energia Europeia, com o objetivo de [53]:

e Acelerar o desenvolvimento do conhecimento, mudanca tecnoldgica e implementacdo da

tecnologia;

e Manter a liderancga industrial da UE nas tecnologias de baixo carbono;

e Estimular cientificamente as tecnologias de conversdo de energia de modo a atingir 0s

objetivos energéticos e climaticos de 2020;
e Contribuir para uma mudanca a nivel mundial para uma economia de baixo carbono até
2050.

A implementacdo do SET Plan comegou com o estabelecimento das Ells que juntam a
industria, a comunidade cientifica, os EM e a CE na partilha de riscos, parcerias publico-
privadas destinadas ao rapido desenvolvimento de tecnologias chave na area da energia a um
nivel Europeu.

Ao mesmo tempo, a European Energy Research Alliance (EERA) tem trabalhado desde
2008 de modo a encaminhar as atividades de pesquisa e desenvolvimento de organizacOes de
investigacdo privadas para as necessidades e prioridades do SET Plan, e para estabelecer um
programa conjunto ao nivel da UE.
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O SET Plan tem dois grandes marcos temporais, nomeadamente;

Até 2020, o SET Plan pretende acelerar o desenvolvimento e implementacéo de tecnologias
de baixo carbono que sejam rentaveis.

Até 2050, o SET Plan pretende limitar o aumento global de temperatura a um maximo de
2°C, em particular ao partilhar o objetivo de reduzir as emissdes Europeias de GEE entre 80 a
95%. O objetivo do plano neste aspeto € o de tornar as tecnologias de baixo carbono ainda mais
rentdveis, e colocar a indUstria energética Europeia na linha da frente do sector tecnoldgico de
energia de baixo carbono.

No decorrer da estratégia Europeia relativa a energia adotada em Fevereiro de 2015, que
dedica uma das suas cinco dimensdes a pesquisa, inovacdo e competitividade, o SET Plan
adotou um novo patamar, sendo que para uma melhor distin¢do passou a ser tratado como SET
Plan Integrado.

O novo SET Plan Integrado define a nova estratégia Europeia na vertente da pesquisa e
inovagao, em particular [54]:

¢ Identifica 10 acOes para pesquisa e inovacgao;

e Aponta para estas acdes toda a cadeia de inovacao, desde pesquisa basica até introducao
no mercado, tanto em termos de financiamento como legislativo;

e Adapta as estruturas que suportam o SET Plan para garantir uma mais efetiva interacao
com EM e stakeholders;

e Propde medir o progresso como parte do relatério anual do estado da unido energética via
indicadores de performance chave mais abrangentes, tais como 0 investimento em
pesquisa e inovacdo, e indicadores de performance chave mais especificos para medir o
progresso na performance e reducéo de custos para as prioridades.

ENERGY UNION
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Figura 3.1 - SET Plan Integrado [54]
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3.4 EFICIENCIA ENERGETICA EM PORTUGAL

No seguimento dos compromissos assumidos no Protocolo de Quioto, a UE, como um todo,
mobilizou-se de modo a criar metas e modelos energéticos que permitam uma maior EE.

Os objetivos iniciais da UE passavam por reduzir anualmente o consumo de energia, até
2016, em 1% do consumo médio anual referente ao periodo compreendido entre 2001 e 2005,
nesta linha de acdo, Portugal assentou a sua politica energética na racionalidade econémica e
na sustentabilidade, tendo sido criados trés planos, o Plano Nacional de Agéo para a Eficiéncia
Energética (PNAEE), o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER) e o
Programa de eficiéncia Energética para a Administracdo Publica (ECO.AP). A definicdo destes
planos demonstram a sua importancia estratégica na politica energética nacional.

Estes planos tém como objetivos gerais os seguintes [55]:

¢ Reduzir significativamente as emissdes de GEE, de forma sustentavel;

e Reforcar a diversificagdo das fontes de energia priméria, contribuindo para aumentar
estruturalmente a seguranca de abastecimento do Pais;

e Aumentar a EE da economia, em particular no setor Estado, contribuindo para a reducéo
da despesa publica e o uso eficiente dos recursos;

e Contribuir para 0 aumento da competitividade da economia, através da reducdo dos
consumos e custos associados ao funcionamento das empresas e a gestdo da economia
doméstica, libertando recursos para dinamizar a procura interna e novos investimentos.

Para além da densificacdo das metas a atingir, os referidos planos identificam ainda as
barreiras existentes, bem como o potencial de melhoria em matéria de EE e de incorporacao de
energia proveniente de fontes renovaveis nos varios setores de atividade, com vista ao
estabelecimento dos programas e medidas mais adequados a observancia dos referidos
compromissos tendo em conta a realidade nacional.

Estes planos representam o geral da politica que esté a ser seguida na area da EE, sendo os
mesmos complementados por diversas Diretivas, Decretos-Lei e Portarias, tais como o Decreto-
Lei n.° 108/2007 que estabelece uma taxa ambiental sobre as lampadas de baixa EE, a Diretiva
n.° 2006/32/CE que consiste em incrementar a relacdo custo-eficacia da melhoria da eficiéncia
na utilizagdo final de energia nos EM ou a Portaria n.° 54/2008 que determina os tipos e modelos
de lampadas de baixa eficiéncia energética sobre as quais incide a taxa estabelecida pelo
Decreto-Lei n.° 108/2007.

Outra aspeto que alterou, é que anteriormente 0 PNAEE e o PNAER eram trabalhados de
uma forma independente um do outro, contudo na revisao de 2013 os planos foram integrados
com a intencdo de permitir uma agéo concertada para o cumprimento dos objetivos nacionais e
europeus. Este pode ser considerado um exemplo da complementaridade que as ER devem ter
com a EE.

3.4.1 PNAEE 2016

O PNAEE 2016, lancado em 2013, prevé uma poupanca de 8,2% em EE a nivel nacional até
2016, relativamente a média do consumo verificado entre 2001 e 2005, préxima da meta
indicativa definida pela UE de 9%.
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Para 2020, a meta definida é ja algo mais ambiciosa, é pretendida uma diminui¢do no
consumo da energia primaria de 25% [24].

De modo a ter uma diferente viséo dos resultados da EE temos como exemplo o PNAEE
2008. Neste plano, se analisarmos os resultados das medidas de “Promogao de equipamentos
mais eficientes” e “Iluminagao eficiente” englobadas no programa “Renove Casa & Escritorio”,
podemos constatar que estas duas medidas permitiram uma poupanga em termos de consumo
energeético, entre 2008 e 2010, de 148.431 tep, valor acima da meta estabelecida para este
periodo.

Seguindo o conceito de que a sociedade deve reduzir o consumo energético como um todo,
o plano contempla seis areas especificas:

Transportes;
Residencial e Servicos;
Industria;

Estado;
Comportamentos;
Agricultura.

Estas areas agregam um total de 10 programas, com um leque de medidas de melhoria da
EE, orientadas para a procura energética.
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Figura 3.2 - Areas e programas do PNAEE 2016 [24]

O leque de medidas apresentadas no PNAEE 2016 é na sua maioria composto por medidas:

e Regulatérias, tais como imposicdo de penalizacdes sobre equipamentos ineficientes,
requisitos minimos de classe de desempenho energético, obrigatoriedade de
etiquetagem energética, obrigatoriedade de realizacdo de auditorias energéticas;

e Mecanismos de diferenciacdo fiscal, tais como discriminacdo positiva em sede de
Imposto Unico de Circulagdo (IUC), Imposto Sobre Veiculos (ISV) e Imposto Sobre
Produtos Petroliferos e Energéticos (ISP);

e Apoios financeiros provenientes de fundos que disponibilizem verbas para programas
de EE, tais como o Fundo de Eficiéncia Energética (FEE), o Plano de Promogéo da
Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica (PPEC), o Fundo Portugués de Carbono
(FPC), Portugal 2020 e outros instrumentos financeiros comunitarios.
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3.4.2 ECO.AP

Com o intuito de liderar através do exemplo, e estimular a economia e a sociedade como um
todo, no sector da EE foi lancado em 2011 0 ECO.AP, que tem por meta obter um nivel de EE
na ordem dos 30% até 2020 nos organismos e servigos da Administragdo Publica sem o
aumento da despesa publica.

As grandes medidas neste programa passam pela criagédo de um quadro legal para as ESE, e
contratacdo publica de servicos energéticos de modo a cumprir as metas estipuladas.

Segundo o ECO.AP, todos os servi¢os e organismos do Estado bem como empresas publicas,
universidades, entidades publicas empresariais, fundacbes publicas, associa¢cdes publicas ou
privadas com capital maioritariamente publico, devem designar um gestor local de energia
responsavel pela dinamizacéo e verificacdo das medidas para a melhoria da EE [56].

Por sua vez, as entidades publicas de maior consumo energético, que em conjunto
representem pelo menos 20% do consumo de energia de cada ministério e que, individualmente
ou agrupadas, tenham consumos superiores equivalentes a 100 MWh/ano, devem celebrar
contratos de performance energética com Empresas de Servigos Energéticos (ESSE) [56].

Uma das ferramentas criadas para ajudar a cumprir as metas desejadas € o Barémetro de
Eficiéncia Energética, que compara e divulga publicamente o desempenho energético dos
organismos do Estado.

Este Barometro avalia e ordena num ranking as entidades, promovendo uma competicao
saudavel entre as mesmas e um controlo do quanto falta para atingir as metas, ou mesmo por
guanto as poderdo ultrapassar. (A ter em atencéo que a altura de desenvolvimento deste trabalho
0 Barémetro ndo estava disponivel, encontrava-se em remodelacdo, pelo que ndo terd sido
possivel analisar a informacdo que o mesmo deveria disponibilizar).

3.5 PoLiTica CC

Conforme ja referido, a politica pode ser um meio impulsionador ou mesmo repressor de
uma tecnologia.

Devido a um grande numero e diversidade de barreiras, politicas como a implementacgdo do
mercado de carbono ndo serdo suficientes para desbloquear o grande potencial para eficiéncia,
serdo necessarios sim portfolios de politicas, adaptados a diferentes grupos e barreiras em
especifico, de modo a otimizar os resultados [9].

Isto torna necessario que exista vontade politica de incentivar a evolugdo da tecnologia, e
dadas condicdes ao utilizador de escolha entre que tipo de tecnologia utilizar. Temos como bons
exemplos a evolucdo da tecnologia PV gracgas a beneficios fiscais, ou a possibilidade dos
utilizadores escolherem entre ligacbes em fibra Otica ou cobre gragas a normativos
implementados.
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N&o se pode dizer que exista atualmente uma politica que favoreca especificamente a
implementacdo de solugbes em CC, existem sim diversos atores, desde empresas a
investigadores, que favorecem a utilizagdo deste tipo de solugdes e a necessidade de uma
normalizacdo da tecnologia.

Sempre que realizamos uma viagem a outro pais ou interagimos com pessoas de uma
diferente cultura, as diferencas entre n6s tém por habito criar barreiras para a nossa interacao,
para a nossa compreensao. Isto ndo é apenas verdadeiro em termos culturais, também o € em
termos tecnoldgicos.

Figura 3.3 - Barreira para utilizacdo de equipamentos num diferente pais

Na Figura 3.3 podemos observar como o simples ato de ligar um carregador de telemovel se
pode tornar mais complexo pelo simples facto de ndo nos encontrarmos no pais onde
adquirimos o equipamento, neste caso um equipamento adquirido em Portugal necessita de um
adaptador para se ligar a rede elétrica Inglesa.

Uma implementagdo a nivel mundial de uma infraestrutura normalizada de consumo de
energia poderia trazer consigo diversas vantagens, entre as quais:

e Simplificacdo do comércio internacional de equipamentos elétricos;

¢ Desenvolvimento dos equipamentos numa linha tecnoldgica, pelo que a evolugdo da
tecnologia poderia avangar mais rapidamente;

e Aumento da experiéncia na implementacdo da solucdo, trazendo consigo melhores
praticas de instalacdo, estas seriam as mesmas para paises mais ou menos desenvolvidos,
(beneficiando especialmente os paises em desenvolvimento).
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Claro estd, qualquer politica tem 0s seus pontos positivos e negativos, como pontos negativos
poderemos ter 0s seguintes:

e A globalizagao de uma solugdo deste género tornaria todo o sistema ainda mais “pesado”,
pelo que uma futura alteracdo da solucgdo obrigaria a um maior esforgo;

e Os investigadores poderiam focar demasiado numa solucdo em CC o que limitaria a
procura de diferentes solugoes.

Uma combinacdo de politicas de regulamentacdo, incentivos e medidas para chamar a
atencdo da populacao para o topico tem o maior potencial para aumentar a EE em edificios [9],
pelo que existindo interesse politico em promover a tecnologia de CC esta devera ser a formula
utilizada. Seguem algumas sugestdes de politicas a implementar:

¢ Regulamentacéo:

@)
@)

o

Obrigatoriedade de garantir a pré-instalacdo de infraestrutura em CC numa habitagéo;
Definicdo de standards para fichas e tensfes de funcionamento em CC numa
habitacéo;

Obrigatoriedade de indicacdo nos equipamentos elétricos se 0s mesmos estdo
preparados para funcionar em CC e a que tensao;

Definigdo da alimentacdo de um equipamento elétrico através de CC como um critério
de ecodesign;

Tal como ocorre nas viaturas, obrigatoriedade em inspecdes periodicas das habitacdes
e suas componentes para averiguar cumprimento de normativos de modo a garantir a
seguranga, conforto e eficiéncia energética das mesmas;

e Incentivos:

@)
@)

o

Devolucéo parcial ou total do IVA em produtos que funcionem diretamente em CC;
Apoio de financiamento a fundo perdido para empresas fabricantes de equipamentos
elétricos residenciais destinado para investimento em criar novas gamas de produtos
para funcionar em CC;

Atribuicdo de bolsas de investigacdo na vertente da energia elétrica em CC;

¢ Divulgacao:

@)
©)

o

Promocdo de debates técnicos entre especialistas na area;

Realizacdo de seminarios relativos ao uso de energia em CC, especializados para
arquitetos e projetistas;

Realizacdo de acdes de divulgacdo, seja através de tempo de antena ou diferentes
meios de informacdo, destinadas a populacdo em geral, explicando as vantagens e
cuidados a ter com energia elétrica em CC;

Promocdo de a¢des de formacdo para engenheiros projetistas e técnicos instaladores.
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4. PROJETO ELETRICO EM CC

PARA UMA HABITACAO

A EE pode e deve comecar na fase de projeto, logo é uma responsabilidade do Eng.°
projetista esta primeira abordagem. Este deve fazer por especificar um projeto que garanta um
elevado nivel de eficiéncia direta (por escolha de materiais adequados, distribuicdo adequada
de elementos de iluminacdo, etc.), e deve igualmente garantir a possibilidade de escolha aos
futuros residentes das habitagcbes em causa, a escolha por uma solugdo mais eficiente ou
possibilidade de ado¢do de uma tecnologia renovavel, como por exemplo a existéncia de uma
infraestrutura elétrica de CC que permita a utilizacdo de equipamentos de um modo mais
eficiente ou pré instalacdo de um sistema PV.

Neste capitulo é pretendido fazer notar cuidados a ter entre um projeto elétrico em CC e CA,
identificar vantagens e inconvenientes, tal como oportunidades de melhoria para a
implementacdo da tecnologia, para isso serdo tidos como base os regulamentos em vigor, em
especial o RTIEBT.

4.1 NORMATIVOS

Existem diversos, e distintos, normativos quando se aborda qualquer tema, sendo que as
instalagdes elétricas ndo diferem neste aspeto. Os normativos sdo de extrema importancia pelo
facto de que influenciam em certo modo o0 mercado e imp&em requisitos minimos de modo a
garantir a seguranca e boas praticas.

Nenhum normativo é totalmente vinculativo a uma sé solugdo a implementar, apenas nos
fornece um “leque” de solugdes a escolher, sendo até em alguns casos bastante omisso a
determinados pontos. Neste trabalho iremos tomar como base o normativo portugués RTIEBT
e complementa-lo com outros elaborados especificamente a pensar em instalacdes elétricas em
CC que serdo apresentados de seguida.

4.1.1 RTIEBT

Em Portugal o conjunto de normas a seguir para a instalagdo e seguranga nas instalagdes
elétricas de baixa tenséo esta compilado no RTIEBT.
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Ao realizar qualquer projeto ou instalacao elétrica em baixa tensdo devemos sempre respeitar
este normativo lancado em 2006, e que foi alvo de uma atualizacdo em 2015, que teve por
objetivo permitir a incluséo de disposi¢des de seguranca para instalacfes especiais, que nao
estavam cobertas pelas regras técnicas anteriormente aprovadas. Destas instalacbes é de
destacar as instalacdes elétricas para a alimentacao de veiculos elétricos em corrente alternada,
que tiveram um grande desenvolvimento nos ualtimos anos e que sdo hoje alvo de
enquadramento especifico, nomeadamente no quadro da Diretiva 2014/94/UE de 22 de outubro
de 2014.

Na realizacdo deste normativo foram tidos em consideracdo documentos de harmonizacgéo
do Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica (CENELEC) e do International
Electrotechnical Commission (IEC) de modo a que as regras técnicas seguidas em Portugal se
aproximassem o mais possivel destes mesmos documentos.

O RTIEBT encontra-se assim dividido em 8 partes, que se subdividem em regras técnicas,
respeitando a estrutura seguida pela IEC e CENELEC:

Parte 1: Generalidades;

Parte 2: Definicdes;

Parte 3: Determinacdo das caracteristicas gerais das instalagdes;
Parte 4: Protecdo para garantir a seguranca;

Parte 5: Selecdo e instalacdo dos equipamentos;

Parte 6: Verificacdo e manutencdo das instalagdes;

Parte 7: Regras para instalacdes e locais especiais;

Parte 8: Regras complementares.

Diferencas em CC

Sendo o RTIEBT o normativo a respeitar na realizacao de projetos elétricos em Portugal, foi
realizada uma analise exaustiva do mesmo para identificar as normas mais diretamente
direcionadas para a elaboracdo de um projeto em CC quando comparado com um projeto em
CA, estas normas encontram-se transcritas no Anexo A.

Apdbs andlise das normas mais relacionadas com a CC, é possivel afirmar que a grande
maioria das normas presentes no RTIEBT sdo transversais ao nivel de tenséo ou forma de onda
da corrente a aplicar na instalagdo, como por exemplo as seccGes minimas da cablagem a
instalar. E igualmente possivel observar que o RTIEBT como um todo esta pensado para uma
infraestrutura em CA, sendo o caso de uma em CC considerado uma possivel excecéo.

Uma das grandes diferencas que podemos observar ao analisar o RTIEBT, quando
comparamos solucdes em CC com as em CA, séo os diferentes niveis de tensdo limite em
diferentes pontos do normativo, conforme podemos observar melhor na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Tens6es de referéncia no RTIEBT para CC e CA

Limite de tensdo para aplicacdo do
RTIEBT

Dominios de tenséo |

Dominios de tensao 11

Protecdo contra contactos diretos
(circuitos ndo ligados a terra)

Protecdo contra contactos diretos
(circuitos ligados a terra)

Corte de alimentagéo por contacto
indireto

Medidas de prote¢do contra contactos
indiretos

Tensdo maxima no volume 0 de uma
casa de banho

Tensdo maxima permitida numa
aparelhagem, de interruptor, instalada
no volume 1 de uma casa de banho

Tensdo méxima permitida numa
aparelhagem, de dispositivo de
comando ou tomada, instalada no
volume 2 de uma casa de banho

Tensdo maxima no volume 0 e 1 de
uma piscina

Tensdo limite convencional UL, nas
instalacdes de estaleiros, quando
protecéo de pessoas contra contactos
indiretos for por corte automatico

Tensdo limite convencional UL nos
locais onde se encontrem animais ou
em locais exteriores, nas instalagcdes
em estabelecimentos agricolas ou
pecudrios, quando protecdo de
pessoas contra contactos indiretos for
por corte automatico

11.2 a)

222
223

411.1.4

411.15

413.1.11

481.3

701.471.0

701.53.04

701.53.05

702.471.0

704.471

705.413.1

1500 1000
Ligado Néo ligado Ligado Né&o ligado
diretamente a diretamente diretamente a diretamente
terra aterra terra aterra
Entre Entre
. Entre . Entre
polo e p6los Entre pélos = fase e fases Entre fases
terra terra
U<i2
0 U<120 U<120 U<50 U<50 U<50
50<U 50<U 50<U 50<U
<1500 <1500 OSUSIS00gh0  <1gop  I0=UsI000
60<U 25<U

Se equipamentos estiverem situados na zona de influéncia de um/uma
ligacéo equipotencial

Locais secos e que
n&o apresentem
grandes superficies de

Locais secos e que ndo
apresentem grandes

60< superficies de partes ;
U ativas suscetiveis de 2><U s%igeetsi\?;:\s/zse
contacto com o corpo contacto com o corno
humano P
humano
6<U Outros casos 15<U QOutros casos
120<U 50<U
60<U 25<U
30 12
30 12
30 12
30 12
60 25
60 25
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Tensdo maxima permitida entre
partes ativas, ou entre estas e a terra,
quando usada uma fonte de
alimentacdo TRS para aquecimento 801.6.2.1.5 36 20
ambiente por condutores nus, ou
insuficientemente isolados,
embebidos na construgdo

Tensdo maxima nominal no
secundario do transformador que Anexo |1
forneca a tensdo reduzida de Medida P7
seguranca em locais de uso médico

60 25

Considerando os limites de tenséo indicados em diferentes artigos do RTIEBT, podemos
observar que é possivel fornecer uma maior tensao, e consequentemente maior poténcia, a uma
tomada, ou parte da instalagdo, quando em CC comparando com uma instalacdo em CA
monofasica, isto tendo em consideracdo as diferentes obrigatoriedades de protecdo ( que
acabam por ser menos exigentes para CC).

Ja em termos de infraestrutura de cablagem, em CC sdo considerados esquemas de 2 ou 3
condutores ativos, e para CA entre 2 e 5, sendo 0s esquemas para ligacao a terra igualmente
distintos para CC ou CA (esquemas representados no artigo 312.2).

Um dos pontos em que o RTIEBT faz por assegurar a distingdo entre a infraestrutura em CC
da em CA, é nas tomadas e fichas que servirdo para ligar os equipamentos elétricos, existindo
a obrigatoriedade de diferentes tipos de tomadas para diferentes tensdes, sendo que a TRS nao
é obrigatdria a existéncia de contacto de terra. As fichas e tomadas destinadas para usos
domeésticos devem cumprir a norma NP 1260, e as destinadas para usos industriais a norma EN
60309, sendo que quando forem utilizadas tens6es ou correntes de natureza diferente devem ser
instaladas tomadas e fichas de modelos bem diferenciados e que ndo permitam a
intermutabilidade entre fichas de tensdes diferentes.

Pese embora a existéncia de uma norma para estabelecer requisitos minimos para as tomadas
e fichas, no caso da CC néo existe nenhum standard normalizado ao qual os instaladores e
fabricantes de equipamentos elétricos se possam suportar, contudo ja se comeca a observar
tomadas de alimentacdo com ficha USB para energia em CC, contudo a conversao de energia
é realizada na propria tomada o que ndo representa maior EE relativamente ao normal
carregador.

Figura 4.1 - Tomada elétrica com alimentacao USB
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Uma especificidade em termos de protecdo que é exigida as instalacdes em CC é a de que,
segundo o artigo 531.2.1, os dispositivos diferenciais devem ser especificamente concebidos
para a deteccdo de correntes diferenciais continuas e para o corte das correntes do circuito nas
condic¢des normais e nas situacoes de defeito.

E também exigido no ponto 531.2.1.4 que, quando os equipamentos eléctricos susceptiveis
de produzirem correntes continuas estiverem instalados a jusante de um dispositivo diferencial,
devem ser tomadas precaugdes para que, em caso de defeito a terra, as correntes continuas nao
perturbem o funcionamento dos dispositivos diferenciais nem comprometam a seguranca.

4.1.2 EMerge Alliance

A EMerge Alliance é uma associacdo sem fins lucrativos composta por varias empresas,
direta ou indiretamente ligadas a area da energia, cujo objetivo é promover a rapida utilizacdo
de energia em CC nos edificios, ou um sistema hibrido contendo CC e CA. Isto com o intuito
de promover uma maior EE e aumentar a sustentabilidade.

De modo a facilitar esta utilizacdo, a EMerge Alliance criou dois standards promovidos por
si mesma, um delineado a pensar em edificios ocupados e o0 outro em centros de dados, estes
standards adotam uma vertente mais focada na qualidade e funcionalidade dos equipamentos
por modo a harmonizar a solu¢do em CC, seja em termos de tenséo de funcionamento como
conectores a utilizar.

O objetivo da Emerge Alliance é que os seus standards garantam:
e Solucdes de mercado baseadas em necessidades de mercado e ambientalmente
aceitaveis;
e Confianca por parte dos consumidores quanto aos produtos aprovados pelo standard;

e Aumento da gama de produtos e solucBes que va de encontro com as necessidades
comerciais.

O objetivo dos standards por eles realizados ja passa pelo seguinte:

e Tempo de instalacdo reduzido;

e Capacidade de reconfiguracdo mais simples e flexivel,

e Utilizacdo de equipamentos de classe Il sempre que possivel, ao invés de classe I;

e Preco de compra de equipamento competitivo quando comparado com outros
equipamentos similares;

e Uso de energia em CC para distribuicdo de energia de modo a facilitar a reducdo de
perdas, comparando com o uso de energia em CA,

e Simplificagdo na integracdo de fontes de energia em CC, tais como painéis PV ou
baterias.
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Figura 4.2 - Estrutura base do standard da EMerge Alliance [58]

Um dos pontos em destaque nos standards criados pela EMerge Alliance ¢ a possibilidade
de uma instalacdo hibrida que contemple o uso de energia em CC e CA ao definir interligaces
com equipamentos de CA existentes a montante ou a jusante, com o objetivo de facilitar a
ligacdo de equipamentos elétricos de edificios, incluindo a ligacdo a carros elétricos ou
promovendo o uso de ligacdes USB [58].

4.1.3 Caddigo de Instalacdo de Infraestrutura de Distribuicédo de
Energia em Corrente Continua em Baixa e Muito Baixa Tenséo

em Edificios

Possivelmente o primeiro grande passo no sentido de regulamentar a instalacdo de
infraestrutura elétrica em CC nas habitac6es tera sido dado pelo Institution of Engineering and
Technology (IET).

Na premissa de que a distribuicdo de energia em baixa e muito baixa tensdo por CC nos
edificios oferece vantagens relativamente a normal distribuicdo de energia, 230 V CA, o IET
desenvolveu um codigo de boas praticas especifico para este tipo de solucdo, o Cddigo de
Instalacdo de Infraestrutura de Distribuicdo de Energia em Corrente Continua em Baixa e Muito
Baixa Tensdo em Edificios, (Code of Practice for Low and Extra Low Voltage Direct Current
Power Distribution in Buildings).

Este codigo desenvolvido pelo IET, e lancado em 2015, vé como grandes vantagens da
distribuicdo de energia em CC deixar de existir a necessidade de converter energia para
alimentar certos equipamentos eletronicos, aumentando a eficiéncia e otimizacdo de espacos
utilizados.

Com o objetivo de garantir uma instalacdo de infraestrutura elétrica em CC segura, efetiva e
competente, foram incluindo os seguintes pontos [59]:

e Requisitos minimos para projeto, arquitetura do sistema, especificacbes tecnicas,
selecdo de equipamentos e materiais, instalacdo, colocacédo em servico, operagdo e
manutencéo;
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e Solugdes para cablagem de telecomunicacdes, aproveitamento de cablagem de CA pré-
existente e nova cablagem de CC a instalar;

e Standards reconhecidos para distribuicdo de energia em CC, tal como sistemas de
poténcia em CC proprietarios.

E pretendido por parte do IET que este documento seja extremamente (til a projetistas,
instaladores, e distribuidores/operadores de distribuicdo de energia em edificios, para que
possam projetar e instalar uma solugédo elétrica que contemple uma componente em CC de
modo a obter melhoramentos em &reas tais como gestdo centralizada de servigos, reducéo no
consumo de energia e aumento da EE.

4.2 \/ANTAGENS E DESVANTAGENS DE CC vs CA

Com o objetivo de fazer uma escolha o mais acertada possivel, todos nos fazemos uma
analise dos pros e contras que poderdo surgir da decisdo em mao, quer essa analise seja
consciente ou néo.

Na escolha do tipo de energia que pretendemos dispor nas nossas habitagdes, esta escolha
deve ser realizada do modo mais consciente possivel, e tendo em conta fatores internos e
externos, tais como a necessidade de uma maior procura em termos de equipamentos a instalar
na nossa casa (equipamentos que funcionem diretamente em CC), ou a poupanca de energia
que se pode realizar, e com esta poupanca a menor necessidade de utilizacdo de combustiveis
fosseis.

Além das vantagens e desvantagens que podem surgir de uma escolha, temos também
oportunidades e desafios, sendo que estes dois aspetos se encontram proximamente ligados,
uma oportunidade em si s6 ndo € boa nem ma, tudo depende de como nds a saibamos aproveitar
e ai entra o desafio, tal como a mudanca para CC é uma oportunidade de formar um grupo de
técnicos qualificados para a instalacdo de infraestrutura elétrica em CC, esta oportunidade
apenas serd bem-sucedida se conseguirmos passar o desafio de formar o numero necessario de
técnicos e sendo possivel a inspecdo de quem realiza as instalagdes.

4.2.1 Vantagens

Tendo em consideracdo que os equipamentos elétricos de que dispomos nas nossas
habitacOes possuem cada vez mais eletronica, e a tendéncia seja para que este aspeto aumente,
as grandes vantagens na utilizacdo de CC nas habita¢6es passam muito pela falta de necessidade
em converter a corrente elétrica.

Esta ndo necessidade de conversdo permite, como ja& vimos anteriormente, as seguintes
poupancas de energia na utilizacéo de CC:

e Maior de eficiéncia, na ordem dos 4%, de uma lampada que funcione diretamente a
CG;
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e Maior de eficiéncia, entre os 8,5 e 31%, para uma habitacdo que funcione diretamente
a CC,;

e Maior de eficiéncia, entre os 10 e 30%, para data centers que funcionem diretamente a
CC (dependendo da sua dimens&o).

Esta ndo necessidade de conversdo de energia traz consigo a ndo necessidade de
equipamentos para conversdo de energia, tais como os carregadores externos de um telemovel
ou fontes internas de um computador, esta reducdo na necessidade de equipamento pode
promover o0s seguintes aspetos:

e Redugdo na quantidade de matéria-prima necessaria para construir equipamentos
eletronicos;

e Menor risco dos equipamentos avariarem devido a problemas na fonte de alimentacéo;

e Maior simplicidade na alimentacdo de pequenos equipamentos eletronicos, néo
havendo tantos cabos e conversores espalhados pela habitacao.

Tendo em conta que 0s equipamentos que mais sao utilizados para microgeracéo de energia
numa habitacdo sdo os painéis solares, as vantagens descritas anteriormente tém especial
impacto nestas tecnologias, permitindo um maior aproveitamento da energia gerada por FER,
tal como acontece com equipamentos de armazenamento de energia que funcionam
preferencialmente com energia em CC

N&o nos podemos esquecer que o uso de CC elimina problemas como poténcia reativa,
harmdnicas, interferéncia eletromagnética e facilita uma integracdo entre diferentes microgrids
evitando problemas com sincronismo entre as redes.

Em termos de saude, a utilizacdo de CC permite a diminui¢éo de riscos de salde associados
aos campos eletromagnéticos no transporte de energia atraves da infraestrutura elétrica e
transformacdo da mesma pelos transformadores internos ou externos dos equipamentos
elétricos.

E embora na escala de uma habitacdo néo seja tao relevante, principalmente porque estas
perdas vao estar associadas aos niveis de tensdo a implementar e corrente a ser consumida pelos
equipamentos, em CC podemos ter uma reducdo nas perdas por efeito Joule para a mesma
quantidade de energia transportada.

4.2.2 Desvantagens

Ja as desvantagens relativamente a utilizacdo de uma rede em CC em detrimento de uma em
CA passam mais pela mudanga em si, e por toda a infraestrutura ja instalada e que necessitaria
de ser adaptada.

De momento ndo existe uma gama tdo variada de equipamentos elétricos para uso numa
habitacdo, tal como frigorificos, maquinas de lavar ou aspiradores, 0 que causa a que estes
sejam mais caros e o proprio utilizador ndo esteja ambientado com 0s mesmos.
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Contudo esta situacdo comeca ainda antes, os proprios fabricantes, projetistas ou técnicos
instaladores estdo adaptados a CA, resultando numa falta de profissionais preparados para
desempenhar as suas fungdes com maior confianca e experiéncia em CC, falta igualmente
experiéncia acumulada na construcgéo e instalacdo de tecnologia baseada em CC de modo aos
profissionais ganharem mais experiéncia e a tecnologia se adaptar e amadurecer.

Outra desvantagem da CC, é a falta de um normativo mais especifico para infraestruturas
elétricas em CC que possa servir de apoio aos profissionais.

4.2.3 Oportunidades e Desafios

Na mudanca da utilizagdo de uma infraestrutura de rede em CC em detrimento de uma em
CA podemo-nos deparar com dois tipos de oportunidades, a oportunidade de corrigir ou
melhorar algo existente e a oportunidade de criar algo novo e melhor. Claro é que todas estas
oportunidades irdo obrigar a desafios de modo a as aproveitar o melhor possivel.

Sendo que diferentes paises utilizam diferentes normativos em termos de energia elétrica, o
que por vezes dificulta a utilizagdo de equipamentos elétricos, uma mudanca para CC traria a
oportunidade de uma normalizacdo a nivel mundial quanto ao tipo de energia, e infraestrutura
para a mesma, a utilizar.

De modo a concretizar este objetivo o maior desafio é a concertacdo a nivel mundial, algo
que atualmente pode ser mais facil tendo em consideracdo fendmenos como a globalizacéo (esta
concertacao ja ocorreu com tecnologias de infraestrutura de rede).

Dois aspetos que serdo de extrema importancia normalizar seré&o;
e Niveis de tenséo;
e Tipos de conectores para CC.

Esta transicdo e adaptacdo a um novo tipo de energia iria obrigar a uma adaptacdo por parte
das habita¢Bes ao novo tipo de infraestrutura, o que por si s6 permitiria:

e Atualizar e melhorar, em termos de seguranca, a infraestrutura elétrica existente em
habitagdes mais antigas;

e Uma melhoria em termos da qualidade da energia consumida pela habitacdo, fator de
poténcia e harmonicas;

Esta transigdo de infraestrutura, tendo em conta a dimenséo atual, traria consigo enormes
desafios logisticos, e de m&o-de-obra especializada, obrigando a um esfor¢o financeiro por parte
dos proprietarios das habitacdes.

De modo a facilitar uma transicao desta dimenséo alguns dos desafios que seriam necessarios
superar sao 0s seguintes:

e Definicdo de uma estratégia, e prazos, de modo a passar de consumo de energiaem CA
para CC, podendo dar a possibilidade de escolha entre ambas;
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e Promocdo da CC por parte de empresas fabricantes de equipamentos elétricos de modo
a aumentarem o leque de escolhas de equipamentos de CC, desde materiais para
infraestrutura a equipamentos eletronicos para uso doméstico, tal como a diminuigdo
do seu custo;

e Divulgacdo e formacdo especializada para especialistas quanto a vantagens e boas
praticas para projetos e instalacdo em CC, tal como posterior fiscalizacdo de
instalacdes.

A adocéo de uma infraestrutura em CC traria consigo também uma grande oportunidade para
a afirmacao de diversas tecnologias emergentes, tal como € o caso da microgeracao de energia,
armazenamento, 10T, microgrids, entre outras.

No caso da microgeracdo, 0T e armazenamento de energia, esta oportunidade provem do
facto de a implementacédo da tecnologia ficar mais barata e simplificada gracas a remocéo de
conversores a equacdo, tornando-a mais atrativa para os consumidores. Ja no caso das
microgrids, a oportunidade esta associada a remocéo de certos problemas técnicos a nascenca,
tal como a necessidade de sincronismo entre diferentes elementos de uma microgrid ou entre
migrogrids interligadas entre si.

O grande desafio aqui passa pela normalizacao da solucéo, ou de interligacdo entre solucbes
diferentes, tal como o desenvolvimento dos equipamentos para a tecnologia.
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5. CONCLUSOES

A evolucdo humana depende de energia, sendo que a necessidade de energia a nivel mundial
tem sofrido um crescimento constante associado ao crescimento das sociedades. Esta
associacdo continuara a ndo ser que se verifigue uma maior aposta na EE.

Estando atualmente a populacdo mais sensibilizada para com as alteragdes climaticas, a
necessidade de diminuicdo de consumo de energias fosseis e a sustentabilidade, deve ser
aproveitada esta forca de mudanga e mudar os nossos habitos de consumo, para um consumo
mais inteligente e eficiente, este € 0 momento em que se deve fazer uma maior aposta na EE!

Representando os edificios e as atividades que as pessoas la realizam quase 60% do consumo
de energia elétrica a nivel mundial, este também representa um enorme potencial para poupanca
da mesma, pelo que com simples medidas podemos conseguir grandes poupancas.

A EE nos edificios levara ndo sé a uma diminuicdo da necessidade de producdo de energia
a partir de combustiveis fdsseis, tal como a uma diminuicdo em toda a infraestrutura de
transporte e distribuicdo de energia e perdas associadas a mesma.

Uma destas medidas € a ado¢do de uma infraestrutura elétrica em CC nas nossas habitacdes,
ja diversos estudos comprovaram que a ado¢do de uma infraestrutura elétrica em CC permitiria
aumentar a EE, entre os 8,5 e 31%, minimizando as perdas de energia relativas a transformacéo
da mesma, tal como diminuir problemas associados com poténcia reativa, harmonicas, e
interferéncia eletromagnética. A ndo utilizacdo de CA também permitiria diminuir os riscos de
salide humana associados aos campos eletromagnéticos.

Ja nos equipamentos em si, sem a necessidade de elementos para converter a energia, iria
ser necessaria uma menor quantidade de material necessario para a sua construcdo, sendo
possivel baixar o preco final dos mesmaos, além de ter menos elementos passiveis de avariar.

Uma adocao generalizada de uma infraestrutura em CC poderia também favorecer melhores
solugdes para outras tecnologias emergentes, tais como as microgrids, smart grids, NZEB ou
loT.

Em termos préaticos, embora esteja comprovado que a ado¢do de CC nas habitacdes levaria
a um menor consumo e melhor qualidade de vida, seria ainda complicado instalar uma
infraestrutura de rede elétrica nas habitacdes, isto vem de um problema muito simples de
resolver mas que por obrigar a um grande consenso se torna complicado, o definir um standard
para fichas e niveis de tensdo generalizados.

Existem mesmo alguns edificios com infraestrutura elétrica em CC, contudo para todos eles
a solucdo foi realizada & medida o que a torna mais cara que o desejavel, ainda assim todos
estes projetos se mostraram viaveis em termos econdémicos e técnicos.

Ao estudar o normativo Portugués, o RTIEBT, deu para observar que excetuando as terras
de seguranca e niveis de tensdo, outras normas relativas a utilizacdo de CC eram algo ambiguas,
tal como ndo sugerir um nivel de tensdo a utilizar, apenas limites a respeitar. Um ponto a que
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obrigava era a uma distingdo entre tomadas que disponibilizassem diferentes tipos de energia
elétrica.

Um modo de melhorar esta ambiguidade pode passar pelo assimilar no RTIEBT de
conhecimentos e boas préaticas ja praticadas nas areas da aviacdo, nautica e radiotransmisséo,
areas nas quais € muito utilizado o consumo de energia em CC.

Existe ja outra documentacédo técnica para utilizacdo de infraestrutura em CC, tal como o0s
standards criados por um grupo de empresas (EMerge Alliance) ou o codigo de boas praticas
criado pelo IET (Code of Practice for Low and Extra Low Voltage Direct Current Power
Distribution in Buildings), que embora sirvam para ajudar os projetistas e instaladores na
implementacdo de uma boa solucdo técnica, ndo sdo vinculativo aos normativos nacionais,
podendo até em alguns pontos ser discordantes.

Atualmente a infraestrutura elétrica instalada é muito extensa e esta pensada para funcionar
em CA, o que dificultaria uma transicao rapida e simples para CC, contudo nas novas habitactes
ou nas que sofram uma remodelac¢do de fundo, estas deveriam no minimo ter uma pré instalacao
de CC para que os seus futuros habitantes possam ter a possibilidade de escolha, pois uma
instalacdo posterior pode tornar a decisdo economicamente menos vantajosa.

Até agora o ponto mais simples de ultrapassar € na instalacdo de iluminacdo, em que se
podem ligar diretamente os fios numa caixa de jun¢do, contudo isto obrigara a que quem troque
as lampadas tenha o minimo de conhecimentos de eletricidade, pelo que uma solucédo possivel
agora poderia passar por uma infraestrutura hibrida, que utilizasse CC e CA.

Além de que na componente técnica ainda ndo esta disponibilizada uma solucao para CC
comercial, outro dos motivos para 0s habitantes de um edificio ndo apostarem mais em medidas
de EE passa pelo custo imediato com a energia de um edificio ainda ser muito baixo quando
comparado com outros custos também imediatos para melhoria de EE, pelo que o mais simples
modo de mover o mercado passa pela normalizacdo de uma solucdo e legislacdo que promova
a implementacgéo da mesma.

Um dos primeiros passos para a utilizacdo de CC nas habitaces deve passar pela criagdo de
legislacdo especifica e dar a conhecer vantagens e boas praticas aos residentes, este tipo de
politicas embora ja tenha sido implementado por Portugal na vertente da EE, a componente da
CC néo se encontra destacada.

Este caminho ja se vé na UE que, para 2050, conta com uma maior contribuicdo da populacéo
na remodelacdo das suas habitacdes e aumento da eficiéncia do seu consumo energético,
algumas sugestdes de politicas a adotar para promover a utilizacdo de CC sdo sugeridas neste
documento.

E preciso igualmente alterar os normativos elétricos existentes de modo a normalizar uma
solugdo em CC, estas normas sdo essenciais para 0 mercado de modo a que os fabricantes de
equipamentos saibam como devem produzir e os projetistas disponham de uma solugéo
normalizada.

Ainda depois desta definicdo dos normativos sera necessaria a formacao de profissionais
capazes de trabalhar em CC.
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Claro, uma aposta a nivel global numa solugéo standardizada de CC poderia trazer consigo
uma normalizacdo da infraestrutura elétrica mundial, atualizar e melhorar toda a infraestrutura
elétrica preparando-a para desafios futuros, contudo também obrigaria a muitos esforgos, sejam
eles técnicos, politicos e financeiros.

Propostas de trabalho futuro

No decorrer do estudo realizado relativo a utilizacdo de CC, diversas questdes se
apresentaram que se afastavam do ambito mas que contudo seriam interessantes para um estudo
futuro, entre elas temos as seguintes:

Estudo de vantagens quanto a utilizagdo de CC em smart cities e smart grids;
Comparacdo em termos de qualidade da energia elétrica do impacto a montante de uma
instalacdo em CC e CA, em termos de harmonicas e fator de carga;

Estudo de impacto ambiental da ndo utilizacdo/construcdo de conversores CA-CC para
equipamentos elétricos de uma habitacdo em favorecimento do uso de um conversor
CA-CC no quadro elétrico da habitacao;

Estudo de medidas que melhor ajudem a implementar CC, sejam fiscais, normativas ou
de formacao e sensibilizacdo;

Estudo de uma rede de abastecimento de energia para carros elétricos em CC.
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Anexo A — Excertos do
RTIEBT relativos a diferencas
entre CC e CA



1 - Generalidades.
11 - Campo de aplicacao.

11.2 - InstalacGes (ou partes de instalacdo) a que se aplicam as presentes Regras
Técnicas:

a) Circuitos alimentados a uma tensdo nominal ndo superior a 1000 V em corrente
alternada ou a 1500 V em corrente continua; em corrente alternada, as frequéncias
preferenciais consideradas no &mbito das presentes Regras Técnicas sdo 50 Hz, 60 Hz
e 400 Hz; no entanto, ndo séo excluidas outras frequéncias para aplicacGes especificas;

2 - Definic0es.

A presente parte das Regras Técnicas destina-se, em complemento das restantes partes, a
definir os termos relativos as instalacdes indicadas na Parte 1.

22 - Tensoes.
222 - Dominios das tensdes em corrente alternada.

No quadro 22A estéo indicados os dominios das tensdes em corrente alternada, nos
quais devem ser classificadas as instalacGes de acordo com o valor da sua tensdo nominal:

a) Para os sistemas ligados directamente a terra (esquemas TT e TN), os valores
eficazes da tensdo entre um condutor de fase e a terra e entre dois condutores de fase;

b) Para os sistemas ndo ligados directamente a terra (esquema IT), os valores
eficazes entre dois condutores de fase.

QUADRO 22A
Dominios das tens6es em corrente alternada (valores eficazes)
Domini Sistemas ligados Sistemas nao ligados
ominios : N - . "
directamente a terra directamente a terra (*)
Entre fase e terra | Entre fases Entre fases
| Us50 U<50 Us<50
1l 50=<U=<600 50<U<1000 50=U=<1000

U - Tens&o nominal da instalagdo, em volts.

(*) Se o neutro for distribuido, os equipamentos alimentados entre fase e neutro devem ser
selecionados por forma a que o seu isolamento corresponda a tenséo entre fases (veja-se
512.1.1).

223 - Dominios das tensées em corrente continua.

No quadro 22B estdo indicados os dominios das tensfes em corrente continua, nos
quais devem ser classificadas as instalages de acordo com o valor da sua tensdo nominal,
considerando-se:

a) Para os sistemas ligados directamente a terra, os valores entre um poélo e a terra
e entre dois polos;

b) Para os sistemas ndo ligados directamente a terra, os valores de tensdo entre dois
polos.

74



QUADRO 22B

Dominios das tens6es em corrente continua

Doriiics §istemas Iig::zdos §istemas néo_ ligados
directamente a terra directamente a terra (*)
Entre poélo e terra Entre polos Entre pdlos
| Us<120 Us<120 U<120
1l 120=sU<1500 | 120<U<1500 120=U<1500

U - Tensdo nominal da instalag&o, em volts.

(*) Se o condutor de equilibrio for distribuido, os equipamentos alimentados entre pblo e
aquele condutor devem ser selecionados por forma a que o seu isolamento corresponda a
tenséo entre pdlos.

30 - Determinacao das caracteristicas gerais das instalacoes.

A presente parte das Regras Técnicas destina-se, em complemento das restantes a indicar as
regras a respeitar com vista a garantir a conformidade das instalacdes eléctricas com 0s
principios fundamentais enunciados na Parte 1.

31 - Alimentacdo e estrutura das instalacdes.
312 - Tipos de sistemas de distribuicao.
Os sistemas de distribui¢do devem ser determinados em funcéo dos tipos de esquemas:
a) Dos condutores activos;
b) Das ligacdes a terra.
312.1 - Tipos de esquemas dos condutores activos.

Os esquemas dos condutores activos considerados no ambito das presentes
Regras Técnicas, sdo os indicados nos quadros seguintes:

Corrente Alternada Corrente Continua
Monofasico 2 condutores 2 condutores
Monofasico 3 condutores 3 condutores

Bifasico 3 condutores

Trifasico 3 condutores

Trifasico 4 condutores
Tetrafasico 5 condutores

312.2 - Tipos de esquemas das ligacdes a terra.

Os esquemas das ligacOes a terra, no ambito das presentes Regras Técnicas, sdo
os indicados nas secc¢des 312.2.1 a 312.2.4.

312.2.1 - Esquema TN em corrente alternada.

O esquema TN tem um ponto ligado directamente a terra, sendo as massas da
instalacdo ligadas a esse ponto por meio de condutores de protec¢do. De acordo
com a disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protecgéo, consideram-se
0s trés tipos de esquemas TN seguintes:
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a) Esquema TN-S - onde um condutor de proteccédo (distinto do condutor
neutro) é utilizado na totalidade do esquema (veja-se a Figura 31A);

b) Esquema TN-C-S - onde as fungdes de neutro e de proteccdo estdo
combinadas num Gnico condutor numa parte do esquema (veja-se a Figura

31B);
c) Esquema TN-C - onde as fungdes de neutro e de proteccdo estdo
combinadas num Unico condutor na totalidade do esquema (veja-se a Figura

L1 Ly o

L,

2 L2 o

Ly ~ -

N PE &—\

PE b ‘

N
o k\ ‘{
Eiléctrodo de terra Massas Eﬁm‘é’.’&'ﬁ? Rinans
da alimentacio
Condutores neufro e de prolecgdo Condulor aclivo ligado & terra & condulor
separados em todo o esquema de protecgdo separedo em fodo o©
esquemsa
Fig. 31A — Esquema TN-8 em corrente alternada (ac)
Lq Lq
L2 L2
L3 o L3 o
}‘\ I\\ N PEN o \‘
N PE
N NN
N\ LN 1N N
Eléctrodo de terra i
da alimentacdo Messss Eléctrodo de terra Massas
da alimentacdo

Fungdes de neutro e de protec¢gdo combinadas num tinico con-

Fungdes de neutro e de protecgdo combinadas num tunico con-
dutor (PEN) em todo o esquema.

dutor (PEN) numa parte do esquema.

Fig. 31B — Esquema TN-C-S em corrente alternada (ac) Fig. 31C — Esquema TN-C em corrente alternada (ac)

312.2.2 - Esquema TT em corrente alternada.

O esquema TT tem um ponto da alimentacdo ligado directamente a terra,
sendo as massas da instalacdo eléctrica ligadas a eléctrodos de terra
electricamente distintos do eléctrodo de terra da alimentacéo (veja-se a Figura

31D).
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L | = = | P
Eléctrodo de terra Massa Eléctrodo deferra  Eléctrodo de terra Massa Eléctrodo de terra
dz alimentagio das massas da alimentagdo das massas

O nautre pods sar ou ndo distribuido

Fig. 31D — Esquema TT em corrente alternada (ac)

312.2.3 - Esquema IT em corrente alternada.

No esquema IT, todas as partes activas estdo isoladas da terra ou um ponto
destas estd ligado a terra por meio de uma impedancia, sendo as massas da
instalacdo eléctrica ligadas a terra (veja-se a Figura 31E).

Masse Eléctrodo de terra Elécirodo de terra Messa Eléctrodo de terra
da afimentacdo das massas de aiimentacio das massas

O neutro pode ser ou ndo distribuide (") - O asguama pods ser isolado da larra

Fig. 31E — Esquema IT em corrente alternada (ac)

312.2.4 - Esquemas em corrente continua.

Os esquemas das ligacbes a terra em corrente continua no ambito das
presentes Regras Técnicas, sdo os indicados nas Figuras 31F a 31K. Quando,
nestas Figuras, se indicar uma ligacdo a terra de uma determinada polaridade
num esquema de corrente continua a dois condutores, a decisdo de ligar a terra a
polaridade positiva ou a polaridade negativa deve ter em conta as condicfes de
funcionamento ou outras consideracdes.

L+ ~ L+
E_ PEN{de) i < IPEaeRA "

-

b = -
PE
) b PE
e N N
" - . N
N i =]
T e all
= R ] = |
de terra
E::mdadam Massas Elmodu- -

{esquema a} fesquema b)

O condutor aclivo figado & lerra (por exermplo L=) do esquema a) ov o condulor médio (M) fhigado & lerra do
esquema b) esta separado do condutor de proteccio em todo o esquema.

Fig. 31F — Ezsquema TN-8& em corrente continua (dc)
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Anexo |

Tipos de esquemas dos condutores activos

Corrente Alternada
L Ly
Monofasico Monofasico
2 condutores 2 condutores
N L 2
Ly e L1
M S rifasico
3 c?g:fo’:: . N 3 condutores
(trigngulo ou estrela
L sem neutro) L3
L2
Ly Ly
Trifasico —
4 condutores N Bifasico N
(estrela com neutro) 3 condutores
L3
Lo L
Ly
Tetrafasico L3
5 condutores N
2
Ly
Corrente Continua
i+ L+
2 condutores 3 condutores M
& L=
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40 - Protecgdo para garantir a seguranca.

A presente parte das Regras Técnicas destina-se, em complemento das restantes, a indicar
as regras a respeitar com vista a garantir a conformidade das instalagBes eléctricas com 0s
principios fundamentais enunciados na Parte 1.

41 - Protecgdo contra os choques eléctricos.
410 - Generalidades.

De acordo com o indicado na seccdo 471 e na seccdo 48, a proteccdo contra os choques
eléctricos deve ser garantida pela aplicacdo das medidas apropriadas, indicadas nas sec¢oes
seguintes:

a) 411, para a proteccao contra 0s contactos directos e contra os contactos indirectos
(regras comuns);

b) 412, apenas para a proteccao contra os contactos directos;
C) 413, apenas para a proteccdo contra os contactos indirectos.
411 - Proteccdo contra os contactos directos e contra os contactos indirectos.
411.1 - Proteccao por tensao reduzida TRS ou TRP.
411.1.3 - Condicoes de instalacdo dos circuitos.

411.1.3.3 - As fichas e tomadas para circuitos TRS e TRP devem satisfazer
as regras seguintes:

a) As fichas ndo devem poder entrar em tomadas alimentadas a tensdes
diferentes;

b) As tomadas devem impedir a introducéo de fichas concebidas para
tensdes diferentes;

c) As tomadas dos circuitos TRS ndo devem possuir contactos de terra.

411.1.4 - Regras (complementares) para circuitos ndo ligados a terra
(TRS).

411.1.4.3 - Quando a tensdo nominal do circuito for superior a 25 V em
corrente alternada (valor eficaz) ou a 60 V em corrente continua «lisa», a
proteccdo contra os contactos directos deve ser garantida por um dos meios
seguintes:

a) Barreiras ou invélucros que tenham um codigo IP ndo inferior a
IPXXB;

b) Isolamento que possa suportar uma tensdo alternada de 500 V (valor
eficaz) durante 1 min.

Em regra, quando a tensdo nominal ndo for superior a 25 V em corrente
alternada (valor eficaz) ou a 60 V em corrente continua «lisa», ndo é
necessaria qualquer protecgdo contra os contactos directos, podendo, no
entanto, ser necessdria essa proteccdo para algumas condicbes de
influéncias externas (em estudo).

411.1.5 - Regras (complementares) para circuitos ligados a terra (TRP).
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Quando os circuitos forem ligados a terra e ndo for exigido que a TRS
satisfaca ao indicado na seccdo 411.1.4, devem ser verificadas as regras
indicadas nas secgdes 411.1.5.1 e 411.1.5.2.

411.1.5.1 - A proteccao contra os contactos directos deve ser garantida por
um dos meios seguintes:

a) Barreiras ou invélucros que tenham um codigo IP ndo inferior a
IPXXB;

b) Isolamento que possa suportar uma tensdo alternada de 500 V (valor
eficaz) durante 1 min.

411.1.5.2 - Aregraindicada na seccdo 411.1.5.1 pode ser dispensada se 0s
equipamentos estiverem situados na zona de influéncia de um uma ligacéo
equipotencial e se a tensdo nominal nao for superior a:

a) 25 V em corrente alternada (valor eficaz) ou 60 V em corrente
continua «lisa», se 0s equipamentos forem, em regra, apenas utilizados em
locais secos e se ndo apresentarem grandes superficies de partes activas
susceptiveis de contacto com o corpo humano;

b) 6 V em corrente alternada (valor eficaz) ou 15 V em corrente
continua «lisa» nos outros casos.

411.3 - Proteccéo por tensdo reduzida funcional (TRF).
411.3.4 - Fichas e tomadas.

As fichas e as tomadas para circuitos TRF devem satisfazer, simultaneamente,
as regras seguintes:

a) As fichas ndo devem poder entrar em tomadas alimentadas a tensdes
diferentes;

b) As tomadas devem impedir a introducdo de fichas concebidas para
tensdes diferentes.

413 - Proteccdo contra os contactos indirectos.
413.1 - Proteccdo por corte automatico da alimentacao.
413.1.1 - Generalidades.
413.1.1.1 - Corte da alimentacao.

Deve existir um dispositivo de proteccdo que separe automaticamente da
alimentacdo o circuito ou 0 equipamento quando surgir um defeito entre uma
parte activa e uma massa.

Esta medida de proteccdo contra os contactos indirectos destina-se a
impedir que, entre partes condutoras simultaneamente acessiveis, possam
manter-se, durante um tempo suficiente para criar riscos de efeitos
fisiopatoldgicos perigosos para as pessoas, tensdes de contacto presumidas
superiores as tensdes limites convencionais (UL)) seguintes:

a) 50 V em corrente alternada (valor eficaz);
b) 120 V em corrente continua lisa.
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Para tempos de corte ndo superiores a 5 s, podem-se admitir, em certas
circunstancias dependentes do esquema das ligacdes a terra (veja-se
413.1.3.5), outros valores para a tensdo de contacto.

48 - Seleccdo das medidas de proteccdo em funcédo das influéncias externas.

481 - Proteccao contra os choques eléctricos.
481.3 - Selecgdo das medidas de proteccao contra os contactos indirectos.

481.3.1 - A medida de proteccdo por corte automético da alimentacédo (veja-se
413.1) é aplicavel a todas as instalacdes.

As instalagdes ou as partes das instalagbes para as quais a tensdo limite
convencional de contacto seja limitada a 25 V em corrente alternada (valor eficaz)
ou a 60 V em corrente continua «lisa» (veja-se a Parte 7), deve ser utilizada uma
das regras indicadas nas seccdes 481.3.1.1, para a totalidade de uma instalacdo ou
481.3.1.2, para partes de uma instalagéo.

481.3.1.1 - As instalacbes para as quais a tensdo limite convencional de

contacto seja limitada a 25 V em corrente alternada (valor eficaz) ou a 60 V em
corrente continua «lisa» (veja-se a Parte 7), devem ser verificadas as regras

seguintes:

a) Os tempos de corte maximos indicados nos quadros 41A e 41B para 0s
esquemas TN e IT, devem ser substituidos pelos tempos indicados no quadro

48A.
QUADRO 48A
Tempos de corte maximos para os esquemas TN e IT
Esquema TN Esquema T
Tensao Tempos de Tensao Tempos de corte t (s)
nominal Uo (V) corte t (s) nominal o PR
Uo/U (V) Neutro nao distribuido Neutro distribuido
120 0,35 120-240 0,4 1
230 0,2 230/400 0,2 0,5
277 0,2 277/480 0,2 0,5
400, 480 0,05 400/690 0,06 0,2
580 0,02 580/1000 0,02 0,08
Uo - Tenséo entre fase e neutro
U - Tenséo entre fases
(1) - Quando este tempo de corte ndo puder ser garantido, é necessério adoptar outras medidas de proteccdo, como por
exemplo, ligacées equipotenciais suplementares.

b) A condicdo indicada na secgdo 413.1.4.2 para o0 esquema TT, deve ser
substituida pela condicgéo seguinte:

R,xI,<25

c) A condicdo indicada na sec¢do 413.1.5.3 para o esquema IT, deve ser
substituida pela condigéo seguinte:

R, xI, <25
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481.3.1.2 - As partes de uma instalacdo para as quais a tencdo limite
convencional de contacto seja limitada a 25 V em corrente alternada (valor
eficaz) ou a 60 V em corrente continua «lisa», podem ser aplicadas as regras
indicadas na seccdo 413.1, desde que seja utilizada uma das medidas de
proteccdo complementares seguintes:

a) Ligacdes equipotenciais suplementares satisfazendo as condicbes
indicadas na secgdo 413.1.6.1 (sendo o valor 50 da condigéo indicada na
seccao 413.1.6.2 substituido por 25);

b) Dispositivos diferenciais de corrente diferencial-residual estipulada ndo
superior a 30 mA.

53 - Aparelhagem (protecg¢éo, comando e seccionamento).

531 - Dispositivos de proteccdo contra os contactos indirectos por corte
automatico da alimentacao.

531.2 - Dispositivos de proteccdo sensiveis a corrente diferencial-residual
(abreviadamente designados por dispositivos diferenciais ou por DR).

531.2.1 - Condicdes gerais de instalacao.

Nos esquemas em corrente continua (dc), os dispositivos diferenciais devem ser
especificamente concebidos para a deteccdo de correntes diferenciais continuas e
para o corte das correntes do circuito nas condi¢cbes normais e nas situacoes de
defeito.

531.2.1.4 - Quando os equipamentos eléctricos susceptiveis de produzirem
correntes continuas estiverem instalados a jusante de um dispositivo diferencial,
devem ser tomadas precauc@es para que, em caso de defeito a terra, as correntes
continuas ndo perturbem o funcionamento dos dispositivos diferenciais nem
comprometam a seguranga.

55 - Outros equipamentos.
555 - Fichas e tomadas.
As fichas e as tomadas devem satisfazer as Normas seguintes:
a) NP 1260 - Fichas e tomadas para usos domésticos e analogos;
b) EN 60309 - Fichas e tomadas de corrente para usos industriais.

As ligagdes por meio de fichas e de tomadas devem ser feitas por forma a que as
tomadas fiqguem do lado da alimentacdo (evitando-se, assim, que 0s pernos das fichas
fiquem em tensd@o quando acessiveis).

As fichas e as tomadas devem ser seleccionadas por forma a que seja impossivel
tocar nas suas partes activas nuas (quando em tenséo), quer a ficha esteja totalmente
introduzida na tomada quer n&o.

555.2 - Quando forem utilizadas tensdes ou correntes de natureza diferente devem
ser instaladas tomadas e fichas de modelos bem diferenciados e que n&o permitam a
intermutabilidade entre fichas de tensdes diferentes.

555.3 - Devem ser utilizados fichas e tomadas denominadas «ndo reversiveis»
sempre que haja necessidade de impedir a troca de p6los ou de fases.
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7 - Regras para instalacdes e locais especiais.
700.1 - Introducéo.

As regras indicadas na Parte 7 das presentes Regras Técnicas completam, modificam ou
substituem as regras gerais indicadas nas Partes 1 a 6.

Os numeros que se seguem aos da seccdo especifica da Parte 7 s@o os correspondentes aos
das seccdes das Partes 1 a 6 que sdo completadas, modificadas ou substituidas.

A auséncia de referéncia a uma dada seccdo das Partes 1 a 6 significa que as regras
correspondentes sdo aplicaveis sem qualquer alteracéo.

701 - Locais contendo banheiras ou chuveiros (casas de banho).
701.4 - Proteccdo para garantir a seguranca.
701.47 - Aplicagdo das medidas de proteccdo para garantir a seguranca.
701.471 - Medidas de protec¢ao contra os choques eléctricos.

701.471.0 - No volume 0 das casas de banho, a Unica medida de proteccao
contra os choques eléctricos permitida € a correspondente ao uso da tensdo
reduzida de seguranca (TRS) de tens&o nominal ndo superior a 12 \V, em corrente
alternada (valor eficaz), ou a 30 V, em corrente continua, devendo a fonte de
alimentacéo de seguranca ser instalada fora dos volumes 0, 1 e 2.

701.53 - Aparelhagem (proteccédo, comando e seccionamento).

701.53.04 - No volume 1, ndo é permitida a instalacéo de qualquer aparelhagem,
com excepc¢do de interruptores de circuitos alimentados a uma tensdo reduzida de
seguranca (veja-se 411.1) de tens@o nominal ndo superior a 12 V, em corrente
alternada (valor eficaz), ou a 30 V, em corrente continua, devendo a fonte de
alimentacédo de seguranca ser instalada fora dos volumes 0, 1 e 2.

701.53.05 - No volume 2, ndo € permitida a instalacdo de qualquer aparelhagem,
com excepcao da indicada nas alineas seguintes:

a) Dispositivos de comando e tomadas de circuitos alimentados a uma tensao
reduzida de seguranca (veja-se 411.1) de tensdo nominal ndo superior a 12 V,
em corrente alternada (valor eficaz), ou a 30 V, em corrente continua, devendo
a fonte de alimentacdo de seguranca ser instalada fora dos volumes 0, 1 e 2;

b) Tomadas alimentadas por meio de transformadores de separacao da classe
Il (veja-se 413.5), de pequena poténcia, integrados nas proprias tomadas,
destinadas, por exemplo, a alimentarem maquinas de barbear, de acordo com a
Norma EN 60742, capitulo 2, sec¢do 1.

702 - Piscinas e semelhantes.
702.4 - Proteccéo para garantir a seguranca.
702.47 - Aplicacdo das medidas de proteccdo para garantir a seguranca.
702.471 - Medidas de proteccdo contra os choques eléctricos.

702.471.0 - Nos volumes 0 e 1 das piscinas, a unica medida de proteccéo
contra os choques eléctricos permitida € a correspondente ao uso da tensdo
reduzida de seguranca (TRS) (veja-se 411.1), com uma tensdo nominal nédo
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superior a 12 V em corrente alternada ou a 30 V em corrente continua, devendo
a fonte de seguranca ser instalada fora dos volumes 0, 1 e 2.

704 - InstalacOes de estaleiros.
704.471 - Medidas de protec¢ao contra os choques eléctricos.

Nas instalacdes de estaleiros deve, em complemento do indicado na secgéo 471,
ser aplicado o seguinte:

Quando a proteccdo de pessoas contra 0s contactos indirectos for garantida pela
aplicacdo da medida de proteccdo por corte automatico da alimentacdo adequada
ao esquema da alimentagédo (veja-se 413.1), a tens&o limite convencional UL néo
deve ser superior a 25 V em corrente alternada (valor eficaz) ou a 60 VV em corrente
continua.

Para as tomadas, deve ser utilizada uma das medidas de protec¢do seguintes:

a) Proteccdo complementar por dispositivos diferenciais de IAN < 30 mA
(veja-se 412.5);

b) Protecgéo por tenséo reduzida de seguranca (veja-se 411.1);

c) Protecc¢éo por separacdo eléctrica, devendo cada tomada ser alimentada por
transformador individual (veja-se 413.5).

705 - Instalaces eléctricas em estabelecimentos agricolas ou pecuarios.
705.4 - Proteccéo para garantir a seguranca.
705.41 - Proteccdes contra os choques eléctricos.
705.413 - Proteccdo contra os contactos indirectos.
705.413.1 - Proteccéo por corte automatico da alimentacao.

Quando a proteccdo de pessoas contra 0s contactos indirectos for garantida
pela aplicacdo da medida de proteccdo por corte automatico da alimentacédo
adequada ao esquema da alimentagdo (veja-se 413.1), a tensdo limite
convencional UL, nos locais onde se encontrem animais ou em locais exteriores,
ndo deve ser superior a 25 V em corrente alternada (valor eficaz) ou a 60 V em
corrente continua «lisa», com o tempo de corte maximo indicado na sec¢édo
481.3.1 (veja-se 0 quadro 48A).

Estas condicdes aplicam-se também aos locais ligados por meio de elementos
condutores aos locais onde se encontrem, habitualmente, animais.

Quando, nas instalacGes eléctricas (de utilizacdo) dos estabelecimentos
agricolas e pecuarios for previsto o esquema TN, deve ser utilizado o esquema
TN-S e a protecgéo de pessoas contra 0s contactos indirectos deve ser feita por
meio de dispositivos diferenciais. Neste caso, o condutor neutro deve ser ligado
a ligacdo equipotencial a montante dos dispositivos diferenciais.

8 - Regras complementares.
801 - Condic0es de estabelecimento das instalagfes consoante a utilizagéo do local.
801.6 - InstalacOes diversas.
801.6.2 - Equipamento de aquecimento eléctrico.
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801.6.2.1 - Cabos de aquecimento embebidos nos elementos da construcao.

801.6.2.1.5 - E permitida a utilizagio de condutores nus (ou insuficientemente
isolados) embebidos nos elementos da construgdo para aquecimento ambiente
desde que a fonte de alimentacdo seja TRS (veja-se 411.1.2) e que a tensdo mais
elevada entre partes activas ou entre estas e a terra ndo seja superior a 20 V, em
corrente alternada ou a 36 V, em corrente continua.

ANEXO Il
Medidas de proteccao contra os choques eléctricos nos locais de uso médico
(veja-se a sec¢do 801.2.4.2.2)

7 - Medida P7 - Tensédo reduzida de seguranca médica.

Quando for utilizada a medida de proteccdo por tensdo reduzida de seguranca (veja-se
411.1), a fonte de seguranca deve ser um transformador apropriado a este tipo de instalacdo. A
tensdo nominal do circuito secundario do transformador ndo deve ser superior a 25 V, em
corrente alternada (ou, no caso de rectificacdo, a 60 V, em corrente continua lisa).
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