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Resumo

A presente dissertacdo pretende apresentar a caraterizagdo de uma subestac¢do inovadora na
forma de alimentar os postos de carregamentos de veiculos elétricos (VE) a partir da rede de
alta tensdo (AT). Para além da descricdo dos equipamentos que constituem a subestacdo, é

efetuado o seu dimensionamento que possibilita a escolha dos equipamentos a instalar.

Este trabalho descreve igualmente o ponto de situagdo do carregamento elétrico em alguns
paises europeus, abordando e apresentando as tecnologias disponiveis ao desenvolvimento da
infraestrutura. Numa Europa onde maioritariamente surgem solu¢cbes nacionais de
desenvolvimento da rede de carregamento elétrico, sdo aqui apresentadas iniciativas publicas
e privadas que embora promovam a implantacdo da infraestrutura de carregamento,

demonstram as praticas pouco transversais entre paises europeus.

O dimensionamento apresentado visa ndo sé a obtencdo das carateristicas necessarias a escolha
dos equipamentos para a subestacdo da mobilidade elétrica (SME), mas também a validacdo da
utilizacdo dos transformadores de tensdo de alta poténcia, como os equipamentos de muito alta
tensdo (MAT) capazes de promover a alimentacdo dos postos de carregamento de VE a partir
da MAT. Estes transformadores, que vulgarmente se chamam transformadores de tensao para
servigos auxiliares (TTSA) de acordo com a sua utilizagdo, permitem assim abrir a possibilidade

da implantagdo imediata da infraestrutura de carregamento elétrico a todo o territério.

Palavras-Chave

Transformadores de Tensdo para Servicos Auxiliares, Mobilidade Elétrica, Subestacdo para a

Mobilidade Elétrica, Postos de Carregamento de Veiculos Elétricos.
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Abstract

The present dissertation intends to present the characterization of an innovative substation in
the way of feeding electric vehicle (EV) charging stations from the high voltage network (HV). In
addition to the description of the equipment that make up the substation, its dimensioning is

carried out, allowing the choice of equipment to be installed.

This work also describes the status of electric charging in some European countries, approaching
and presenting the technologies available for infrastructure development. In a Europe where
mostly national solutions for the development of the electric charging network arise, public and
private initiatives are presented here that, while promoting the implementation of the charging

infrastructure, demonstrate the non-transversal practices between European countries.

The dimensioning presented aims not only to obtain the necessary characteristics for the choice
of equipment for the electric mobility substation (EMS), but also to validate the use of high
power voltage transformers, such as very high voltage (VHV) equipment capable of providing
power to the stations charging EV from VHV. These transformers, which are commonly called
voltage transformers for auxiliary services (VTAS) according to their use, thus open the
possibility of the immediate implementation of the electric charging infrastructure throughout

the territory.

Keywords

Voltage Transformers for Auxiliary Services, Electric Mobility, Electric Mobility Substation,

Electric Vehicle Charging Stations.
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Capitulo | - Introducao

Enquadramento/Motivagdo

As alteragdes climdticas sdo, para além de um problema atual, um problema global que exige
respostas concertadas a nivel global e acdes adequadas a nivel local. Com o intuito de mitigar
os impactes das alterac¢des climaticas é preciso reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa
e adaptar cada regido as mudancas previsiveis, de forma a diminuir os efeitos prejudiciais das
alteracOes climaticas nos ecossistemas e na qualidade de vida da populacdo. O setor dos
transportes na Europa é responsdvel por uma tranche significativa das emissGes de gases de

efeito de estufa [1], perspetivando-se que enfrente diferentes desafios nos préximos anos.

A mobilidade elétrica (ME) surge como uma oportunidade para um transporte mais sustentavel,
possibilitando através de uma gestdo correta do carregamento elétrico a possibilidade de gerar
beneficios relevantes também para o setor de energia. Considerando ainda as diversas metas
no sentido da reducdo de emissdes de CO,, os VE assumirdo cada vez mais um papel importante
na industria automovel. Dezenas de milhdes de VE entrardo em cena progressivamente,
impactando também o setor de energia, em termos de geracdo e adequacdo da rede. Logo deve
surgir uma infraestrutura capaz de integrar os varios tipos de atores para disponibilizar o acesso

fluido e sem restri¢cbes ao carregamento dos VE.

Considerando que a ado¢do do VE depende também da “ansiedade do consumidor” acerca do
facil acesso e tempo de carregamento, deve a infraestrutura ser implementada de forma mais
rapida do que o crescente numero de VE nas estradas, promovendo assim uma transicdo bem-
sucedida. Naturalmente que diversas soluces tém sido implementadas pelos diversos paises
europeus e embora apresentem-se como agdes de resultados positivos, as mesmas apresentam-
se como solugbes particularmente regionais, ultrapassando poucas fronteiras. No sentido da
uniformizagao de politicas e agdes podem ser chamados a agir operadores do setor elétrico, com
experiéncia na gestdo de redes elétricas de MAT [2]. S3o estas redes que, de uma forma
inovadora, podem apresentar solu¢des que permitam disponibilizar a poténcia necessdria a

implantacdo de uma rede de carregamento elétrico.
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Objetivos

O objetivo da dissertacao “Proposta de subesta¢do de alimentagao dos Postos de Carregamento
de Veiculos Elétricos baseada em Transformadores de Tensdo” é apresentar uma topologia
modular de subestacdo que permita adaptar-se a possiveis solicitacdes locais sempre em linha
com as condicBes técnicas disponibilizadas pelo ponto de ligacdo a rede. Nesse sentido
pretende-se efetuar o estudo da forma de ligacao e respetivo dimensionamento da subestacao
gue permita a alimentacdo de posto de carregamento de veiculos elétricos (PCVE). Este objetivo
assenta numa caraterizacdo inicial do papel que os operadores da rede de transporte (ORT)
europeus devem assumir no apoio e gestao do carregamento elétrico e numa identificacao do
estado atual e incentivos a implantacao das infraestruturas de carregamento em alguns paises

da Europa.

Estrutura
A organizacdo desta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos e um anexo. No presente
capitulo é efetuado um enquadramento dos assuntos a serem estudados e sdo definidos os

objetivos que se pretendem alcangar.

No capitulo Il pretende-se percorrer um caminho através da perspetiva dos ORT na Europa e o
papel que o organismo que os agrega pode ter na real implantagdo da ME. S3o também

abordadas as orientag¢des por parte da Unido Europeia (UE).

O capitulo Il é dedicado a analise do carregamento elétrico através da caraterizagao do atual
ponto de situagao europeu, nomeadamente no que refere a verificagao de solugdes de ligagdo
e de desenvolvimento de infraestruturas de apoio. Neste capitulo, sdo ainda abordados as
tecnologias de carregamento e os atores que influenciam a ME, terminando com a partilha de
varios projetos e solugbes que visam promover o carregamento elétrico em alguns paises

europeus.

O capitulo IV assume a apresentag¢do da solucdo em estudo. E enquadrada a descri¢do da solugdo
de alimentacdo de PCVE com as vantagens e desvantagens da ME. E identificada a capacidade
de expansdo da solu¢do inovadora, para além da apresenta¢do do dimensionamento de uma

subestacao direcionada para a ME.

No capitulo V sdo apresentadas as conclusdes finais e as sugestdes de futuros trabalhos

relacionados com o tema.
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Capitulo Il — Estratégias de

carregamento elétrico

2.1 Estratégias de carregamento de VE na perspetiva do ORT

2.1.1. Contexto
No ambito do organismo europeu ENTSO-E, constituido pelos ORT, foi identificado que a ME é
um meio para a promog¢ao da descarbonizacdo e, em simultaneo, permitir o fornecimento de

servicos flexiveis de apoio ao sistema elétrico.

A concretizacdo duma distribuicdo em larga escala de VE estara ligada ao desenvolvimento de
uma infraestrutura de carregamento capaz de superar as barreiras psicoldgicas da falta de
pontos de abastecimento e da adogdo de um processo de carregamento inteligente que

satisfaca as pretensdes cada vez mais ambiciosas dos condutores de VE.

Um processo de carregamento de VE que possa gerir o momento em que ocorre e o respetivo
perfil, pode influenciar um maior aproveitamento da geracao de energia renovavel, permitindo

assim a reducdo de emissoes de CO..

Do ponto de vista dos ORT, para uma adequada integra¢do na rede, a melhor solucdo para o
carregamento seja por intermédio da implementacdo do carregamento inteligente ou de

solucgGes tipo V2G, deve considerar e seguir os seguintes passos:

e Promover o planeamento coordenado da infraestrutura de carregamento e respetiva
rede elétrica, tendo também em considera¢do a profusdo de PCVE de grandes
dimensdes com supercarregadores! instalados;

e Promover a gestdao do processo de carregamento, permitindo a criagdo de um sistema
inteligente que permita a suavizagdo dos picos de carga, trazendo em simultaneo para

os proprietdrios de VE e para as redes de energia;

! Carregadores rapidos de poténcia de 50kW ou mais (atualmente ja existem protétipos de 600kW), que
permitem o carregamento simultaneo de dois VE em AC e DC.
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e Capacitar tecnicamente os diversos intervenientes no sistema com o intuito de adotar
praticas comuns de forma a permitir a interoperabilidade das redes de carregamento e
dados;

e Aprimorar a cooperacgao entre o ORT e o operador de rede de distribuicdo (ORD);

e Apoiar as autoridades reguladoras na implementacdao de regras de mercado e de

estrutura regulatodria;

2.1.2. Introducdo

O transporte rodovidrio é responsdvel por mais de 70% [1] das emissdes de gases de efeito de
estufa originadas pelo setor dos transportes e tendo em consideracdo as metas tracadas pela
Comiss3o Europeia para a reducdo emissdes de CO, de acordo com a “Lei Europeia do Clima”?,
o crescente numero de VE assumira um importante papel nessa reducdo pretendida. A ME ser3,
pois, um vetor crucial para acelerar a descarbonizacdo e a reducdo da poluicao, contribuindo

para um transporte mais sustentdvel.

De acordo com a publicacdo “Electric Vehicles integration into power grids” [2], da ENTSO-E, os
ORT devem dar o seu contributo ao debate técnico quer no concerne as diversas solugdes de
conetividade, como também aos processos de carregamento e regulamentacdo adotada. Desta
forma permite-se que as solugBes avancem inicialmente como projetos piloto e/ou
demonstracdes na fase de crescimento acentuado da difusdo do VE, permitindo identificar os
constrangimentos de natureza tecnoldgica e de integragdo na rede, evitando solugdes futuras

mais onerosas.

2.2. Cooperacao entre ORT e ORD
Atualmente os ORD sdo os principais interlocutores na relagdo existente entre os utilizadores
dos VE e o setor da distribuicdo de energia, assumindo os ORT uma posi¢ao de relevo com o

aumento de VE a circular e consequente impacte na rede.

2 A Lei Europeia do Clima, de julho de 2021, estabelece uma meta juridicamente vinculativa de zero
emissGes de gases com efeito de estufa até 2050. Entre outras propostas, é exigido que nos veiculos
ligeiros e de mercadorias, segmentos onde as emissGes de CO2 sdo mais elevadas, as emissGes médias de
carros novos caiam 55% a partir de 2030 e 100% a partir de 2035 em comparagdo com os niveis de 2021.

4



Proposta de subestacdo de alimentacdo dos Postos de Carregamento de Veiculos Elétricos baseada em
Transformadores de Tensdo

Serd necessario o envolvimento dos ORT durante o processo da ME, em particular na fase de
planeamento da rede, em virtude das cargas que surgirdo devido a infraestrutura de
carregamento, e também na oportunidade da gestdo flexivel de solugbes utilizando o

carregamento inteligente.

No entanto uma melhor coordenacdo entre os diversos agentes da ME, sejam os ORT, ORD,
intervenientes do mercado ou utilizadores de VE, fard com que o sistema energético controle
melhor os fluxos energéticos e mantenha os seus niveis de seguranca. Todas as solucbes que
forem encontradas no ambito da eletrificacdo do setor dos transportes fardo com que os ORT
apoiem e integrem um sistema Unico que integra outros sistemas e atores conforme identificado
no “Research, Development & Innovation Roadmap 2020 —2030” [3], da ENTSO-E e ilustrado na

Figura 1.
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Figura 1 — Apresentagdo do ecossistema da ME com diferenciados atores [2]

2.3. Mercado de veiculos elétricos e suas consequéncias
Atualmente o mercado de VE é fornecido por fabricantes de automodveis com linhas de producao
especificas. Apesar das solugbes tecnoldgicas existentes ilustradas na Figura 2, o mercado pode

ser dividido em dois principais segmentos, de acordo com o preco de venda do VE, onde o
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segmento standard fica abaixo dos 40.000 € e o segmento topo de gama atingira valores até

100.000 € ou mais. Ambos os segmentos caraterizam se por integrar VE de baterias de diferentes

capacidades e autonomias, destacando se ainda os veiculos elétricos hibridos plug-in.

Presentemente existem cerca de trés dezenas de modelos disponiveis nos dois segmentos de

VE de funcionamento exclusivo com baterias enquanto que pode se encontrar no mercado cerca

de cinco dezenas de VE hibridos plug-in.

Hybrid Electric Vehicle Plug-In Hybrid Electric Battery Electric
(HEV) Vehicle (PHEV) Vehicle (BEV)

T
1\
T
T
T
T
]

No tailpipe
emissions

SMALL ELECTRIC MOTOR AND DUAL FUEL & DUAL TRACTION EQUIPPED EXCLUSIVELY WITH
BATTERY SUPPLEMENT THE ICE AN ELECTRIC ENGINE,
ENGINE: NO ELECTRIC CHARGING POWERED BY BIG SIZE
BATTERIES
| J
1

Connected to power grids

Figura 2 — Solugdes de veiculos elétricos [2]

Fuel Cell Electric
Vehicle (FCEV)

‘/No

tailpipe

A VEHICLE WITH ELECTRIC
ENGINE, WHERE POWER IS
GENERATED ON BOARD FROM
HYDROGEN; NO ELECTRIC
CHARGING

Atualmente circulam mais de 1,5 milhdes de VE na europa [2], tendo este nUmero aumentado

de forma significativa nos ultimos anos. A percentagem de vendas de VE é superior no norte da

Europa em relagdo as vendas na europa central. A Alemanha é o pais onde mais veiculos

elétricos sdo vendidos seguido da Franga e Suécia (Figura 3).
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Figura 3 — Apresentagdo dos paises europeus com mais registos em 2020 [4]

No que concerne a estimativas de evolugao futuras, o relatdrio “Global EV Outlook 2020” da IEA
[4], apresenta dois cendrios de desenvolvimento da ME para 2030 em todo o mundo: 1-Stated

Policies Scenario (STEPS)3; 2-Sustainable Development Scenario (SDS)*.

Na analise STEPS, o valor global de VE (ndo contabilizando os veiculos de duas / trés rodas) sofre
um aumento de cerca de 8 milhGes em 2019 para 50 milhdes em 2025 e perto de 140 milhGes
de VE em 2030, equivalendo a um crescimento médio anual proximo a 30% (Figura 4). Com este
aumento continuo nas vendas, é expetavel que os VE assumam cerca de 7% da frota global de
veiculos até 2030. Ainda de acordo com o mesmo cenario, o valor de VE vendidos atingira quase
14 milhdes em 2025 e 25 milhdes de veiculos em 2030, representando assim 10% e 16% de

todos vendas de veiculos rodovidrios, respetivamente.

Na andlise SDS, o valor global de VE atinge cerca de 80 milhdes de veiculos em 2025 e 245

milhdes de veiculos em 2030 (ndo contabilizando os veiculos de duas / trés rodas).

3 visa ilustrar o impacto das medidas politicas existentes e anunciadas
4 considera politicas mais agressivas para limitar o aumento da temperatura global abaixo de 1,7-1,8 ° C.
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Figura 4 — Valores globais de stock e vendas nos cendrios apresentados [4]

Recentemente o nimero de pontos de carregamento publico na Europa ultrapassou as 200.000
unidades. Cerca de 90% inserem-se no segmento de carregadores de baixa poténcia (< 22 kW),
o segmento de “carregadores rapidos” ocupa os restantes 10%, com poténcias de 50 kW ou
mais. O parametro chave na implantagdo territorial do carregamento elétrico é a relagdo

numero de veiculos / pontos de carregamento publico.
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Segundo STEPS, em 2030 os VE serdo responsaveis por um consumo de 550 TWh (Figura 5),
traduzindo-se num aumento em cerca de seis vezes relativamente aos niveis de 2019. Neste
cenario é equacionado que o consumo de energia devido aos VE chegue a 4% do total de
eletricidade consumida na Europa. Segundo o SDS o consumo crescerd quase onze vezes

relativamente a 2019, aproximando-se de 1000 TWh (Figura 5).

No entanto estes valores ainda sdo pouco impactantes ao nivel da poténcia disponivel de
geracao, demonstrando que os desafios colocados pela ME ndao se colocam num futuro
préximo ao nivel da producdao de energia, embora sejam relevantes os picos de carga que

poderdo surgir local e regionalmente.
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Figura 5 — Valores de consumo nos cendrios apresentados, 2019, 2025 e 2030 [4]

2.4. A Mobilidade Elétrica e o novo mercado

Naturalmente que o utilizador do VE saird beneficiado se a ME for um veiculo para a criagado de
um novo mercado, assumindo ai o Estado e diversas entidades publicas o seu desenvolvimento,
promovendo incentivos e estimulos, quer de natureza financeira quer ndo-financeira. Nesse
sentido, diversas cidades europeias ja implementaram varias medidas orientadas no sentido da

discriminagdo positiva dos VE (Tabela 1).
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Tabela 1 — Exemplos de discriminagdo positiva (beneficios ndo-financeiros) de VE [5]

AMSTERDAO | PARIS | BARCELONA |  LONDRES | 0510 |

DISCRIMINACAO POSITIVA DE VE'S

FACILIDADES FACILIDADES FACILIDADES DESCONTOS CAR SHARING DE VE'S
DE ESTACIONAMENTO DE CARREGAMENTO DE CIRCULACAD OU ISENCOES DE TAXAS
(i arg C (i _ ti e vias deC

De acordo com os incentivos ndo-financeiros suprarreferidos, os municipios podem associar-se,

nas suas areas de intervengao, a criagdao de um mercado de ME através da atribuicdo de:

e Facilidades de estacionamento em zonas de elevado trafego;

e Facilidades de carregamento em varias zonas, nomeadamente zonas histdricas e/ ou
centrais, assegurando uma menor poluicdo e ruido em a&areas que importa
particularmente preservar;

e Facilidades de circulagdo em vias reservadas, sinalizando um beneficio claro e
imediatamente percetivel pelos cidad3os;

e Qutros beneficios de natureza ndo financeira.

Por outro lado, tem-se assistido ja a promocdo de alguns incentivos financeiros para os VE em
varios paises europeus (Tabela 2). Com destaque surgem os utilizadores de grandes frotas de
veiculos, quer sejam de mercadorias, passageiros ou de aluguer, onde numa fase inicial de troca

de tipo de VE, sdo direcionados diversos incentivos com o intuito de encorajar essa agao.
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Tabela 2 — Exemplos de incentivos financeiros em vdrios paises [5]

. IMPOSTO NA AQUISICAD/
PAIS IVA . ¢
MATRICULA (UMA VEZ)
: ; Baseado na cilindrada, tipo de
23% (deducdo raca, tipo
combustivel e emisstes (BEV
Portugal total na L _ -
_ ... . |estdoisentos, reducdo para
aquisicao de VE)

velculos hibridos e PHEV)

Baseado no peso do veiculo,
poténua do motor & emissoes

Noruega

Baseado pnnupalmente no
preco do \.re[culo VE co

Dinamarca | 25%

Holanda 21%

Franca 19,6%

Alemanha | 19%

2.5. O ORT e o futuro na mobilidade elétrica

OUTROS
SUBSIDIOS

IMPOSTO DE CIRCULACAO

Baseado no tipo de combustivel,
cilindrada e emissdes (BEV estao isentos)

Cerca de 350€

Baseado no consumo de {ombustivel

Imposto de rendimento dos velculos de
empresa baseado no respetivo preco

Baseado no peso do veiculo, tipo de

combustivel e nivel de emissbes (BEV e
maioria do PHEV est
Imposto de rendlmento dos \.re[culos de
empresa baseado no nivel de em|ssoes

Imposto de rendimento dos velculos de
empresa baseado no nivel de emlssoes

(BEV e alguns PHEV estdo isentos

Baseado na cilindrada e nivel de

emissdes do motor (VE estao isentos
Irante 10 anos)

Imposto de rendimento dos velculos de

empresa baseado no respetivo preco

(VEt6m de

Os ORT terdo diversas razoes para tomar a dianteira do processo da emergente ME, quer como

operadores de rede quer como interlocutores com os respetivos servicos de mercado. Dado o

impacto que as infraestruturas de carregamento terdo na rede de transporte, serdo chamados

os ORT a planear e coordenar a expansao da rede primaria necessaria. O plano de expansdo da

rede devera ter em conta a necessidade de abastecimento de postos de carregamento de

grandes dimensdes junto das principais vias rodoviarias, onde sera requerida um grande valor

de poténcia elétrica que deve ser solicitada diretamente a rede MAT da responsabilidade dos

ORT, pois no sentido de proporcionar confianga no utilizador de VE o carregamento nesses locais

sera efetuado preferencialmente com carregadores rapidos e em grande nimero (a semelhanga

da quantidade de pontos de abastecimento de combustivel fossil).
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Assume particular importancia a cooperagdo entre ORT e ORD, uma vez que ambos sdo
chamados a planear a adaptacdo da rede, a previsao da carga, a operacdo da rede e o despacho
do sistema. Claro que a gestdo do processo de carregamento necessita de um franco

compromisso entre os atores do mercado e os operadores da rede.

Com o intuito de cumprir com os diversos objetivos ja enumerados e sempre orientados para a
prestacdo de um melhor servico aos utilizadores de veiculos elétricos devem os ORT estabelecer

planos de acdo onde:

e Avaliem os diferentes servicos de rede a serem prestados, através do desenvolvimento
de projetos-piloto;

e Analisem as potenciais oportunidades criadas pela ligacdo dos VE a rede e respetivos
efeitos que decorrem desse processo;

e Promovam a cooperacao com restantes operadores de rede e de mercado e com as
autoridades reguladoras, permitindo assim alcancar as melhores solucGes para
desbloquear todo o potencial dos VE no fornecimento de servicos;

e Deverdo apresentar estratégias de interacdo com os diversos setores com capacidade
de tomada de decisdo no capitulo da implantacdo de novas regras de aceso a mercado
e nova definicdo de tarifas;

e Em conjuntos com os operadores de carregamento e operadores de sistema, incentivar
os utilizadores de VE a participarem em esquemas inteligentes de carregamento;

e Promovam uma continua monitoriza¢do da evolugao do setor de VE, atentos a novas
tendéncias da ME, novos combustiveis alternativos e respetivos desenvolvimentos

tecnoldgicos.

Na tentativa de alcance duma real justica social na transi¢ao para a ME, deverdo ser encontradas
solugBes que permitam uma cobertura abrangente da infraestrutura de carregamento, em
particular do carregamento rapido. E nesse sentido que a UE deve oferecer as autoridades locais
a possibilidade de beneficiarem de um mecanismo de financiamento especifico para atualizar a
rede em dreas urbanas e implantar centros de carregamento. Esses postos de carregamento de
grandes dimensdes devem incluir varios carregadores normais (11-22kW), rapidos (50kW) e
ultrarrapidos (150 kW) e ter pontos de carregamento que podem ser reservados e priorizados

para VE compartilhados e veiculos de logistica urbana.
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Por outro lado, sendo o carregamento rapido um pilar importante para a difusdo dos veiculos
elétricos e respetiva confianca no setor por parte dos seus utilizadores, e reconhecendo-se que
existem regides e paises menos ricos especialmente fora das areas urbanas, onde normalmente
a infraestrutura elétrica ndo tem condi¢Ges para satisfazer a curva de carga necessaria, deverao
ser criados programas pela UE direcionados as autoridades regionais dessas areas mais remotas.
Esses programas podem passar, por exemplo, pela atribuicdo de vouchers com a definicdo de
quantias fixas destinadas a cobrir o custo total do equipamento e instalacdo de carregadores DC
rapidos. As cidades mais pequenas e com menor nimero de habitantes, também devem ser
visadas, dado que geralmente tém menos capacidade de aceder a mecanismos de

financiamento e normalmente também possuem menos trafego de VE.

Problema identificado # Conseguird ser obtida a coordenacdo entre o regulador, operador de
carregamento e operador de rede para definicdo dos locais de construcdo de novas linhas ou

subestacGes na rede primaria.
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Capitulo Il — Solucdes tecnoldgicas de

carregamento elétrico

3.1. Carregamento de VE na Europa: ponto de situagdo

A abordagem até agora efetuada evidenciou a necessidade da elaboracdo de mais
regulamentacao por parte da UE e a fomentacdo de um regime especifico de incentivos para o
desenvolvimento da ME no espetro europeu. A orientacdo, para serem os ORT os reais motores
das diretrizes da UE rumo a descarbonizacdo, ainda ndo é visivel em todos os estados membros
e menos ainda junto dos utilizadores dos VE. Assim, tem sido o setor da distribui¢cdo elétrica
(ORD), os operadores de pontos de carregamento (CPO) e algumas empresas de fabricantes de
VE que tém dinamizado a implementacdo de redes de carregamento elétrico. De acordo com o
relatério “Recharge EU: how many charge points will Europe and its Members States need in
2020s” [6] apresentado pela organizacdo ndo governamental T&E®, existe a necessidade de ser
criada uma infraestrutura adicional de carregamento de VE em toda a UE, tendo por base cerca
de 1,3 milhGes de pontos de carregamento publico serem necessarios até 2025 e cerca de 3

milhdes em 2030, de acordo com o cendrio mais agressivo “Road2Zero®”’

, ai apresentado.

¥ 1.3 million public chargers in 2025 and 2.9
million in 2030 (Road2Zero scenario)
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Figura 6 — Numero de carregadores publicos na EU (Road2Zero scenario) [6]

5> T&E-Transport and Environment: é uma organizac¢do sem fins lucrativos especializada em mobilidade
sustentavel, polui¢do do ar, aviagdo, transporte maritimo, transporte sustentdvel, mobilidade elétrica.

6 cendrio de maior ambi¢do em linha com os objetivos da UE de alcancar a neutralidade climatica em
2050, tendo como uma das metas a venda do ultimo carro de combustao em solo europeu em 2035.
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No sentido da ndo discriminacdao da populacdo de locais mais remotos ou de franjas mais
desfavorecidas a UE definiu na sua Diretiva sobre a implantacdo da Infraestrutura de
Combustiveis Alternativos [7], a criacdo de uma rede com 1 posto de carregamento por cada 10
veiculos elétricos. Nos ultimos anos essa rede tem sofrido altera¢des no nimero de VE por ponto
de carregamento publico, aumentando de 5 para 7. A Figura 7 apresenta uma imagem geral da
distribuicdo de pontos de carregamento publico e do nimero de VE nas estradas em toda a
Europa [6]. Trés estados (Paises Baixos, Noruega e Luxemburgo) ndo surgem na figura porque

tém um ndmero muito elevado de VE por habitante.
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I= ENVIRONMENT ®transpartemironment.org Source: T&E analysis of Plugsurfing, OpenChargemap and EAFQ

Figura 7 — Oferta de VE e carregadores publicos em todos os paises da EU [6]

Segundo a organizacdo T&E, para uma maior consisténcia na andlise, apenas os carregadores
com os padrdes de carregamento da UE devem ser contados: Combo CCS e Tipo 2 (ver ponto
3.3.), sendo também importante identifica-los por diferentes poténcias de carregamento e
categorias (velocidade de carregamento), representando assim corretamente a reparticdo em
cada Estado-Membro, de modo a evitar a sua duplicagdo. Para uma correta uniformizagao
também os pontos de carregamento publico inferiores a 3kW devem ser excluidos da
contabilizagdo. Um ponto de carregamento duplo ou tri-padrao, normalmente CCS, CHAdeMO
e Tipo 2 rapido, pode ser contado como dois, um CCS e um Tipo 2 (ver ponto 3.3.), desde que os
dois possam ser usados a0 mesmo tempo na sua poténcia maxima (sempre com duas vagas

distintas de estacionamento). O método de contabilizagdo destes carregadores deve ser
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harmonizado a nivel europeu, segundo a Comissdo Europeia, permitindo assim a obtencdo de

dados semelhantes por pais e evitando a contagem dupla.

3.2. Atuais solugoes de ligagao

Um Ponto de Carregamento (PC) sdo todos os equipamentos utilizados no fornecimento de
energia elétrica aos VE, através do carregamento das suas baterias. Podem ser instalados num
Unico ou em vdrios armarios, podendo ainda assegurar outras fun¢des, como o controlo e
comunicacdo [8]. Atualmente os modelos existentes integram um mddulo de comunicagdo que
efetua a interface entre o utilizador e a Rede de ME. A forma como é efetuada a ligagcdo entre o
PC e o VE depende do modo de carregamento, do tipo de conexdo e dos diversos modelos de
VE. Podemos identificar os PC pelo tipo de tomadas que integram e pela poténcia que
disponibilizam. Na Tabela 3 estao representados os tipos de ligagdes disponiveis em Portugal e

instalados na rede MOBI.E ou numa instalagdo elétrica de cariz particular ou coletiva.

Tabela 3 — Tipos de conetores e tomadas [8]

Morma de
Exemplos Descrica . Caracteristicas estipuladas
P 20 fabrico P
Tomadas para usos
domésticos e analogos, i
, MNP 1260713 16 & =250 V (2P+T)
compativel com carga de VE
em modo 1 ou em modo 27 tipo 1
Tomadas para usos Hormas da 16 A - 6h/200/250 V
s industriais, compativel com cérie 32 A - 6h/200/250 V (2P+T)
[ ffki"\"l carga de VE em rnu]du lou EN 60309 16 A - 6h/380/415 V
-;.ef-'| em maodo 217 32 A= 6h/380/415 V (IP+N+T)
- tipo1
/ A Tomada de corrente EN 62196-2 70 A& = 250V {monofisica)
| ey dedicada para carga de VE Temada do
)/ em modo 31 tipo 2 63 A - 380/480 V (trifdsico)
EN 62196-2 :
Conetor mdvel para carga Conetor do 70 A =250V (monofasico)
de VE em modo 3% tipo 2 63 A - 480 V (trifdsico)
Conetor mdvel para carga EM 62196-3
de VE em modo 4 Configuragio 200 A - 1000V
“Cambo 2" FF
Conetor mavel para carga EM 62196-3
de VE em modo 4 Configuracio 200 A - 600V
“CHAdeMO" A

1) — D& acordo com s RTIEBT-2006, nas fones onde o pdblics lenha aeedso, nos estabeledimentad recebando publico, @ em locois de
habitegfio, os tomodas de corrente edipulpda ndo supérior o 16 A devemn ser do Hpo “tomadas com abluvadores”. Quando
forem de carrente estipulods superior o 164, o tormados, 2& ndo forem do tipo “tomodas com obluradores” devem ser dotadas
de tampa. Em lecais apenos ocessivels o BA4 (pedsons instrwidas) & BAS [pedsoas qualificedas) & admissivel o instalagis de
tomades sem obluradares,

(2] —As correntes estipuindas indicodas sdo as definides nesto norma, mas os febricartes podem fdicar wm walor inferior de corrente
para o sarrégamento de VE.

3] — Tomadas especiaiments concebidas para carregaments de VE, marcodas e declaradas pelo fobricante como adequadas pora o
efeita.
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O modo de carregamento do VE é uma série de parametros relacionados com o tipo de ligacéo,
tipo de cabo, velocidade de carregamento, seguranca e comunicacdo que se estabelecem entre
0 nosso veiculo e o equipamento de carregamento. Atualmente, existem 4 modos de

carregamento [9], como é visivel na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de conetores e tomadas [9]

M1 M2 M3 M4

? % Srne oo [M-6o
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

Conexado direta do Conexao direta do veiculo a Conexao direta do Conexao indireta do veiculo
veiculo a rede rede veiculo a rede arede, através do

carregador externo

Tomada de corrente Tomada de corrente ndo Tomada de corrente Tomada externa de corrente
ndo dedicada; Cabo dedicada; Cabo com dedicada com direta com monitorizagdo de
simples; Risco dispositivo de comunicagdo e  monitorizagdo de carga;  carregamento; cabo
sobreaquecimento; supervisdo de carregamento Cabo dedicado; dedicado;

3.3. Desenvolvimento da infraestrutura elétrica e de postos de carregamento

Para acompanhar a implantagdo de VE a circular na europa em 2030, segundo o cenario
“Road2Zero” [6], a infraestrutura elétrica terd que se adaptar. A expansdo das redes elétricas
tem um tempo préprio para a sua concretiza¢do, envolvendo o planeamento, a autorizagdo
regulatdria, o projeto e respetiva construgdo do ativo, sendo que qualquer aceleragdo ao
movimento descrito acrescera sempre um aumento dos custos na implantacdo da nova rede.
Na Europa existem diversos projetos de expansdo da rede com o objetivo de abastecer
diretamente os postos de carregamento elétrico, tendo um custo de cerca de 20.000 a 30.000
euros por MW [6] em instalacGes proximas a edificios existentes como centros comerciais ou
hotéis, enquanto no caso das areas de servico nos grandes eixos rodoviarios, pode ser dez vezes
mais quando a rede precisar de ser expandida para o local, devendo ser ainda adicionados os
custos da infraestrutura de carregamento elétrico. O investimento necessario no
desenvolvimento da infraestrutura de postos publicos de carregamento (incluindo o
equipamento, a instalagdo e upgrades da rede elétrica) até finais de 2020 é de 600 milhGes de

Euros, chegando aos 1,8 mil milhdes anuais em 2025 e atingindo os 2,9 mil milhdes de Euros em
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2030 [6]. Cumulativamente, este valor atinge cerca de 20 mil milhdes de Euros. Se for

considerado que no mesmo periodo o investimento privado alcanca trés vezes mais o valor

publico, entdo serdo alcancados na Europa cerca de 80 mil milhdes de Euros de investimento

até 2030. No entanto, esse montante fica muito abaixo do investimento na infraestrutura de

transporte rodovidrio na UE e que se situa anualmente em 100 mil milhGes de Euros.

3.4. Stakeholders da Mobilidade Elétrica

A infraestrutura de ME integra varios tipos de atores que, através de multiplas relagGes

contratuais e da rede fisica, interagem para disponibilizar o servico de ME ao cliente final. Na

Tabela 5 surge uma breve descri¢cdo dos principais atores associados a ME.

Tabela 5 - Descrigéio dos vdrios tipos de atores [5]

Ator
Comercializador de Fornecimento

de Energia

Operador da Rede de Transporte (ORT)

Operador da Rede de Distribuicao
(ORD)

Operador de Pontos de Carregamento

(oPC)

Prestador de Servigo de Mobilidade

Elétrica

Descrigao

Empresas licenciadas para comercializagdo de energia, seja de
producdo proépria ou adquirida no mercado.

Entidade que é responsavel pelo fornecimento de energia através de
uma rede de transmissdo/ transporte numa dada érea geografica
(incluindo a organizagdo do despacho).

Entidade que detém e gere os ativos das redes de distribuigdo de
baixa, média tensdo e alta tensao.

Responsavel por interligar todos os pontos de consumo ao sistema
elétrico e assegurar a seguranga e fiabilidade da rede para
fornecimento de energia a todos os clientes.

Entidade que opera a infraestrutura de carregamento de um ponto de
vista técnico (i.e., controlo do acesso, recolha de informagao,
manutencio/ reparag3o, etc...). Este operador poderd ndo ser o
proprietdrio da estagdo de

carregamento, devendo, neste caso, pagar uma renda pela respetiva
exploragdo. Poderd existir uma distingdo entre o “operador técnico” e

Iu

o “operador comercial” que fornece servigos ao condutor do veiculo
elétrico.

Os operadores com atividade comercial poderdo vender em conjunto
o fornecimento de energia com o servigo de carregamento, ou apenas
o servigo de carregamento sem o fornecimento de energia.

Vende servigos de mobilidade elétrica aos clientes. O servigo podera
incluir o acesso fluido (sem pagamento local) a estagdes de varios
Operadores de EstagOes de Carregamento. Pode integrar outros

servigos complementares (Ex: localizagdo do veiculo, estacionamento,

etc...).
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Plataforma global que integra os fluxos de informagdo entre os
Prestadores de Servigos de Mobilidade e os Operadores de Estagdes
de Carregamento. Possibilita o fluxo de dados que assegura o acesso
irrestrito dos clientes de um dado Prestador de Servigos de

Camara de Compensagao Mobilidade a qualquer estagdo de carregamento de outros
prestadores. Permite a compensacgao financeira entre Prestadores de
Servigos (utilizagdo da sua rede por clientes de outros Prestadores) e a
inerente informacgdo detalhada de consumos extra-rede para

faturagdo aos clientes.

3.5. Tecnologias de carregamento e iniciativas de apoio a sua implementagao

Existem diferentes tecnologias disponiveis para carregamento de VE. Conforme apresentado na
Figura 8, algumas das solugdes sdo fisicas, usando métodos convencionais de condugdo de
eletricidade através de fios, sendo as mais difundidas, pois garantem o nivel de poténcia e
seguranca necessarios; outras solucdes funcionam sem fios (explorando os principios de
indutividade) e estdo sendo estudadas para aplicacdo em estradas, promovendo o
carregamento dindmico em simultdneo com o percurso, no entanto ainda estdo num estdgio
inicial, com desenvolvimento a longo prazo. Por ultimo, a solugdo de troca de bateria sera para

aplicagOes especiais (corridas de carros) onde a rapidez é fundamental.

E Charging technologies

|
Conductive Battery swap
|

AC DC DC

Up t0 500 A-

3 Ph-400V
16 A-11 kW
32 A-22 kW

1Ph-230V
16 A-3,6 kW

3 Ph-400V

16 A-43 KW 2000

150-350 kW

15-30 min

15-20 min in the way

Figura 8 — Estado da arte das tecnologias de carregamento [2]

Tempo de carreqamento atribuido a carga de 20 kWh (autonomia 100-150 km)

Os carregadores podem ser assim distinguidos em vdrias categorias, salientando os mais

importantes:

e Carregadores AC monofasicos (até 3,6 kW): carregamento efetuado entre 6 a 8 horas;
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e Carregadores AC trifasicos (11 — 22 KW): carregamento efetuado entre 1 e 3 horas;
e Carregadores DC rapidos (até 50 kW): carregamento efetuado entre 15 a 20 minutos;
e Carregadores DC ultrarrapidos (acima de 150 kW): carregamento efetuado entre 3 a 8

minutos.

O carregamento lento ligado por cabo tem sido a opgdo preferencialmente escolhida pela
generalidade do mercado. Ao nivel da Europa, a concretizagdo da infraestrutura de
carregamento publica tem sido impulsionada essencialmente pelo financiamento do setor
publico através de iniciativas nacionais, regionais e municipais (Figura 9). No entanto o cariz local
destas redes é identificado como um dos maiores entraves a implementa¢do da ME. Com o
intuito de resolver esta situagao e progredir na criagdo da rede, estdo a surgir na Europa
iniciativas de financiamento e investimento em postos rapidos num conjunto alargado de
autoestradas que visa permitir a utilizacdo do VE, entre zonas urbanas e internacionais (Figura

10).

PONTOS DE CARREGAMENTO

PAis INICIATIVA
INSTALADOS (2013)

44ME para instalacdode pontos de carregamento em locais
residenciais, nas ruas e em espacos do setor pablico (Objetivo de

nstalar 13.500 PC domésticos e 1.500 PC nas ruas até 2015)

Reino
Unido

Carregamento lento: ~3.000
Carregamento rapido: ~150

250ME para cobrir 50% da infra-estrutura de carregamento de
Franca EV (custo de equipamento e instalacdo) (Locais da administracdo
niblica envolvidos nos projetos de infra-estrutura)

Carregamento lento: ~1.700
Carregamento rapido: ~100

Carregamento lento: ~3.800

Dinamarca | 10M£ para o desenvolvimento da infra-estrutura de carregamento |~~~ L
Carregamento rapido: ~120

5ME£ reservados para o desenvolvimento da infra-estrutura Carregamento lento: n/a

Finlandia ) ) , )
(Parte do programa nacional de desenvolvimento dos VE's) Carregamento rapido: n/a

Carregamento lento: ~1.300

Noruega 10ME para o desenvolvimento da infra-estrutura de carregamento | = R
Carregamento rapido: ~90

Governo suporta atividades de 1&D para tecnologias de
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Alemanha carregamento rapido e indutivo Incentiva autoridades locais a Carregamento lento: ~2.800
fomentar infra-estruturas de carregamento, no entanto deixa a Carregamento rapido: ~50
construcao das mesmas para o investimento privado

Holanda Covernos introduz incentivos fiscais para ajudar a criar a infra- Carregamento lento: ~6.000
estrutura de carregamento Carregamento rapido: ~120

Figura 9 — Incentivos de apoio a rede de carregamento de VE [5]
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PROJETO ELMO CLEVER FASTNED

« Iniciado pelo governo em « Investimento conjunto das « 4 dos 200 carregadores rapidos
parceria com a Mitsubishi 5 maiores utilities ja instalados

- 165 carregadores rapidos « Operadar nacional de « Instalados ao longo das estacfes
espalhados no pafs, criando mobilidade elétrica de servico das auto-estradas
uma cobertura nacional = 50 carregadores rapidos » Baseado num business case de

instalados e mais 50 planeados negaocio

CORRI-DOOR SUPERCHARGER

« 2 dos 200 carregadores rapidos  « Programa para instalar « Criar corredores de ME ao longo
ja instalados & carregadores rapidos DC da Europa

+ Instalados num conjunto do |G_”QG da_agto-e_strada + Instalar estacoes de
alargado de estacdes de servico Munique-Leipzig (via carregamento de 120KW ao
das auto-estradas operadaspela  Nuremberga) longo das principais corredores
SANEF + Consorcio de varias empresas em trafico

» Integrado num esquema alemas, suportado por um « Mais de 14 estaces j& estdo
nacional cofinanciado pela UE fundo estatal instaladas na Noruega,
(Programa TEN-T) e um consorcio Alemanha, Holanda, Austria
liderado pelo grupo EDF e Suica

Figura 10 — Iniciativas para permitir uma utilizagéo de VE entre zonas urbanas [5]

3.6. Solugbes de carregamento instaladas na Europa
Diversas solucdes tém sido instaladas em alguns paises europeus, de implantagdo nacional ou
apenas de forma regional. Os exemplos, que de seguida se apresentam, refletem a baixa

coordenacdo na Europa, evidenciando praticas singulares dos diversos paises.
Espanha [10]

Um exemplo de acdo surge por parte da empresa espanhola responsavel pela rede de transporte
de alta tensdo, a REE, onde através de acordo com a Federacdo Espanhola de Municipios
disponibiliza as autarquias assisténcia técnica na ME e o acesso ao centro de controlo de VE,
permitindo agilizar a gestdo inteligente dos pontos de carga. Embora este centro de comando
seja pioneiro na Europa e existam garantias de que a rede de energia espanhola esta preparada
para a introducdo de 100.000 pontos de carregamento até 2030, a questdo é a alimentacdo
destes postos depender da infraestrutura de distribuicdo de energia, podendo estar mais

limitada na resposta ao crescente incremento de carga.
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Poldnia [11]

Outra solucdo para a reducdo de emissdes de CO2 foi implementada em algumas cidades
polacas, com a introducdo na frota de uma operadora de transporte de passageiros de veiculos
totalmente elétricos. A gestdo inteligente da frota e respetivas rotas, leva a que o carregamento
seja efetuado durante a noite, durante o parqueamento dos veiculos na garagem, ocorrendo
também durante o dia, através de carregadores rdpidos de 300 kW, e sempre que estejam em
estacOes terminais. Este carregamento ocorre em cerca de oito minutos. Dada a poténcia
necessaria e o local citadino onde ocorre o carregamento, é exigido um rigor na forma
inteligente como é gerida a circulagdo da frota, evitando assim picos de carga na rede de
distribuicdo, pois nas cidades torna-se mais dificil promover outro tipo de alimentagdo e de

grande poténcia.

Italia [12]

Uma parceria desenvolvida pela construtora Porsche com a elétrica italiana Enel X permitiu a
instalacdo de estacbes de carregamento de alta poténcia nas estacGes de servico da Q8
(distribuidoras de combustiveis da Kuwait Petrdleo Itdlia). Estdo previstos serem
disponibilizados até 300 kW de poténcia por cada coluna de carregamento, tendo a construtora
o objetivo de instalar 20 postos de carregamento nas instalagdes da Q8 até ao final do ano. De
acordo com os dados da Enel X, a elétrica tem instalados mais de 12000 pontos de carregamento
em toda a Italia, dando assim relevancia ao seu papel de operadora e responsavel pela

manutencdo no acordo no projeto em causa.

Franga [13]

Embora existam programas de expansao da rede europeia de carregamento elétrico, existem
paises que vao tomando as medidas que acham as mais corretas para impulsionar a ME e assim
atingir as metas de descarbonizacdo preconizadas. A Franca é disso um exemplo, tendo o
governo francés lancado um programa de financiamento de 100 milhdes de euros para construir
mais estagGes de carregamento para carros elétricos na sua rede rodoviaria. O programa é para
empresas que instalem centros de carregamento com pelo menos quatro pontos de
carregamento rapido nos principais eixos de transporte da Franca, incluindo pelo menos duas
estacBes de 150 kW. O subsidio sera de cerca de 30%, podendo ser combinado com o

financiamento de 75% dos custos de ligacdo a rede.
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Portugal [14]

Em 6 de outubro de 2020, a empresa publica MOBI.E, que assegura e gere a exploracdo da rede
de ME, langou um concurso publico para selecionar até 4 empresas para instalar 10 centros de
carregamento de VE, para fortalecer o acesso publico a infraestrutura de carregamento com
mais 90 estagOes. Este concurso enquadra-se no Programa de Estabilizacdo Econédmica e Social
do Governo, com um financiamento de 1,75 milhdes de euros do Fundo Portugués do Ambiente.
O investimento publico resulta de uma parceria entre o MOBI.E e varios municipios portugueses.
Cabe a MOBL.E a instalacdo do equipamento de carregamento, bem como as suas ligacbes a
rede elétrica, cabendo aos municipios a selecdo, disponibilidade e licenciamento do hub de
carregamento. Cada centro de carregamento de VE incluird uma estacdo de carregamento
ultrarrapido (150 kW), trés esta¢des de carregamento rapido (50 kW) e cinco esta¢des de

carregamento normal (22 kW), o que permitird o carregamento simultaneo de 18 veiculos.

Problema identificado # Fora dos grandes centros urbanos pode nao existir disponibilidade de
poténcia para a promoc¢do do carregamento rapido, provocando que o tempo de carregamento
ndo seja semelhante ao de encher o tanque. Consegue-se reduzir a ansiedade da falta de

bateria- onde carregar?
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Capitulo IV - Proposta de solucao de

alimentacao de PCVE

4.1. Vantagens e desvantagens da ME

Os cenadrios até agora apresentados, que decorrem de estudos que visam situar a ME como uma
concreta estratégia para a promocao da descarbonizacdo e alcance das metas de energia limpa,
tém evidenciado um grande esforco de todos os atores envolvidos no processo da
implementacdo do VE. Em concreto, a ME pode proporcionar multiplas oportunidades em

diferentes direcGes:

e Ambiente - Descarbonizacdo da Economia;
¢ Energia - Reducdo da fatura e dependéncia energética;
e Industria - Dinamizacao do tecido cientifico e empresarial;

¢ Mobilidade - Aproveitar o advento da ME para repensar a mobilidade.

Como ja referido, todos os fatores que geram ansiedade no consumidor, como a disponibilidade
de postos de carregamento, o seu correto funcionamento, o tempo que necessita de esperar na
fila ou ainda o tempo de carregamento do VE, necessitam de ser resolvidos com consisténcia e
sem o peso acrescido da inércia no crescimento da rede do ORD com o intuito de disponibilizar
a poténcia suficiente a infraestrutura do carregamento elétrico. Por outro lado, existem postos
de carregamento que sé poderdo surgir com uma disponibilidade efetiva de poténcia elétrica,
como sdo os pontos de carregamento de frotas de veiculos pesados ou de veiculos de transporte
de passageiros e ainda pontos situados nas areas de servigo instalados nas principais rodovias
nacionais. Na Figura 11 sdo apresentadas as principais varidveis que preocupam o consumidor e

condicionam a aceitagao do VE.

24



Proposta de subestacdo de alimentacdo dos Postos de Carregamento de Veiculos Elétricos baseada em
Transformadores de Tensdo

OUTROS FATORES
» Manutencao
« Servicos associados
» Pagamentos
« Estilo

INFRAESTRUTURA CusTO . -
«Disponibilidade e eficiéncia * Preco de aquisicao

dos postos de carregamento CONSUMIDOR - Cuslns_de funcionamento
«Tempo de carregamento = Incentivos/descontos

PERFORMANCE

» Autonomia

= Seguranca
» Velocidade maxima

Figura 11 — Varidveis que condicionam a aceitag¢do do VE pelo consumidor [15]

E evidente que a responsabilidade das autoridades aumenta quando é necessdria a
concretizacdo de politicas que visem a ndo discriminagdo de popula¢des mais desfavorecidas ou
de locais mais remotos, onde dificiilmente o ORD tera uma rede com capacidade para

abastecimento simultaneo de VE sem entrar em sobrecarga.

Naturalmente que a opcdo pela ME aportard um conjunto de importantes beneficios,

nomeadamente a:

¢ Redugdo dos niveis de polui¢ao do ar e ruido;

¢ Melhoria da experiéncia de condu¢ao, nomeadamente:
Disponibilizacdo de binario maximo desde o arranque do motor;
Travagem regenerativa com o motor;

e Potencial de redugdo do TCO (Total Cost of Ownership) ao longo da vida do veiculo por redugédo

dos encargos com combustivel, manutengao e reparagao;

¢ Reducgdo da dependéncia energética do pais e dos combustiveis fésseis importados.

Como ja referido e em complemento, anota-se que existem varios desafios que ainda devem ser

ultrapassados:
e Autonomia limitada dos veiculos;

¢ Elevado custo das baterias;
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¢ Infraestrutura de carregamento ainda pouco desenvolvida, nomeadamente em termos da sua
capilaridade e disponibilidade de esta¢des de carregamento rapido, fruto da fraca resposta da

rede elétrica de abastecimento, em termos de poténcia.

e Normas e protocolos tecnoldgicos ainda nao estabilizados, nomeadamente ao nivel da

interoperabilidade entre sistemas de carregamento e desenho das fichas de carregamento;

¢ Necessidade de modelos de financiamento autossustentaveis para o desenvolvimento da

mobilidade elétrica, em concreto da infraestrutura de suporte.

Perante os beneficios apresentados o desenvolvimento da ME é algo impossivel de parar, no
entanto urge a resolucdo das insuficiéncias encontradas, em particular a necessidade de
resposta a eficaz e rapida disponibilidade de poténcia de alimentacdo dos Postos de

Carregamento de Veiculos Elétricos por todo o territério.

4.2 A solugdo e sua motivacao

A resposta a um grande numero de duvidas geradas passa pela concretizacdo de uma solucdo
que esteja ja acessivel e que permita disponibilizar poténcia necessdria a infraestrutura de
carregamento, sem limites ao crescimento do nimero de VE a circular. E nesse sentido que surge
a solugdo de abastecimento dos Postos de Carregamento de Veiculos Elétricos (PCVE) utilizando
a Rede Nacional de Transporte (RNT), sendo a ligacdo efetuada através da rede de MAT. A
ligagdo entre qualquer PCVE e a RNT tem como interface uma subestagdo, podendo ser
designada por Subesta¢do da Mobilidade Elétrica (SME). A solugdo preconizada é baseada num
projeto piloto apresentado pelo ORT portugués através duma prova de conceito realizada numa

subestagdo de 220 kV da RNT [16].
A opgao pela ligagcdo a RNT tem como principais atributos:

e Aimplantacdo da Rede de MAT por todo o territério;

e Disponibilidade existente de elevada poténcia em qualquer ponto do territério coberto
pela RNT;

e A estabilidade e resiliéncia de uma rede elétrica, mais resistente a condig¢des climaticas
extremas ou incéndios florestais (caso a solugdo esteja aplicada em dreas rurais);

e A capacidade de separagao da infraestrutura da solu¢do da rede MAT, através do

isolamento a distancia;
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e O conhecimento técnico dos equipamentos a instalar e a facilidade em obter empresas

com experiéncia no ramo de instalacOes elétricas de alta tensao.

4.2.1. Apresentacao sucinta da RNT

A RNT é constituida pelas ligagOes elétricas que permitem que a energia gerada pelos produtores
seja canalizada até aos consumidores, sendo o transporte da energia efetuado pela empresa
Redes Energéticas Nacionais, S.A. (REN) em modo de concessao exclusiva e em regime de servico
publico. A RNT abastece diretamente em Alta Tensao (AT) e MAT diversos consumidores finais,
sendo com a RND que existe o maior numero de ligagGes pois é a essa rede que ligam todos os

consumidores finais em Baixa Tensdo (BT) e Média Tensao (MT).

A RNT estende-se por todo o territério nacional, através de 9036 km de linhas, 68 subestacdes,
11 postos de corte e 3 de seccionamento e transicdo. A rede em Portugal transporta a energia
utilizando os niveis de tensdo de 400 kV, 220 kV, 150 kV e os 130 kV. A capacidade instalada de
transformacdo MAT/MAT em 2020 foi de 14.470 MVA e em MAT/AT/MT foi de 23.923 MVA
[17]. Existem ainda 12 interligacbes de linhas MAT com a Rede Elétrica de Espanha (REE),
permitindo a insercdo das duas redes no mercado ibérico de energia elétrica e sendo um

contributo importante no apoio em caso de distlrbio ou incidente em qualquer uma das redes.

4.2.2. Descricdo da solugao
A solugdo que se apresenta promove a reduc¢do da tensdo recorrendo a transformadores de
tensdo de elevada poténcia e que transformam diretamente da MAT para a BT, em particular a

transformacdo para 400 V a partir da rede de 150kV a 400kV.

A Subestacdo da Mobilidade Elétrica (SME) pode ser instalada em qualquer ponto do territério,
quer seja urbano ou rural, necessitando apenas que exista uma linha elétrica de MAT que esteja

na proximidade desse local.

A SME sendo projetada e construida segundo a concegao de um projeto de Subestagdes Tipo

Exterior é regida de acordo com os seguintes principios basicos [18]:

e Seguranca geral das pessoas e bens;
e Simplificacdo e padroniza¢do da construgao;

e Facilidade de condugao e manutencao.
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i Legenda

r-=f -LDS LDS — Seccionador de isolamento de linha
s .
b-cr ES — Seccionador de terra
CT — Transformador de corrente
-TU1

~CBCT TU — Transformador de tensao

-PT1
@ e CBG1 — Quadro geral de distribuicao

Figura 12 — Esquema unifilar da SME tipo

Tomando como exemplo a aplicacdo da solucdo na rede MAT de 220 kV, a instalacdo é
construida de forma convencional no exterior, com isolamento pelo ar entre os equipamentos
que a integram (Figura 12). As liga¢Oes de alta tensdo distribuem-se por dois planos, um inferior
constituido pelas liga¢cdes tendidas entre a aparelhagem AT e um plano superior que fica
fidelizado a cota do vao da linha de muito alta tensao (LMAT), constituido pelas ligacGes tendidas

altas entre o equipamento da SME e os cabos condutores da linha de energia.

A SME tem a capacidade de abastecer eletricamente os postos de carregamento de veiculos
elétricos a partir da ligagdo aos trés condutores ativos do elemento de rede MAT. A ligagdo as
trés fases da linha de transporte permite a alimenta¢do dos transformadores de tensdo, que
com a relagdo de transformac¢do adequada, efetuam a transformacgao da rede MAT para a rede
BT de 400 V. De acordo com os atributos ja referidos, poucas sdo as limitagdes a implantagao e
disponibilizagdo de poténcia ao ligar se a solugdo a rede, identificando apenas a necessidade de
respeitar a limitacdo da poténcia nominal dos transformadores de tensdo e da poténcia de

curto-circuito do elemento de rede MAT.

A sua implantagdo é distribuida por trés secgdes:

1. aderivacdo para a subestacdo da mobilidade elétrica (DSME) a partir da LMAT;
2. asubesta¢do da mobilidade elétrica (SME);

3. o posto de carregamento de veiculos elétricos (PCVE);
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Na derivagdo para a subestacdo da ME sdo integrados todos os equipamentos necessarios para
promover em seguranca a derivacdao da linha de transmissdo para a SME permitindo assim o
abastecimento elétrico. A DSME deve ser implementada de forma a permitir uma real

versatilidade entre conexdes LMAT — SME — LMAT.

A subestacdo da ME integra todos os equipamentos de MAT necessdrios para permitir a ligacao
dos transformadores de tensdo a linha de MAT. A SME integra todos os equipamentos de
sistemas de protecdo e comando e controlo (SPCC), que permitem a protecdo dos
transformadores de tensdo, a protecao dos circuitos de BT e a operacao dos equipamentos de
isolamento da subestacdo. Sdo também instalados todos os equipamentos que permitem
efetuar a recolha da leitura das grandezas elétricas e o sistema auxiliar de alimentagao em baixa
tensdo. A SME integra todos os equipamentos de rede de comunicacdo necessarios ao seu
funcionamento e de interacdo com o ORT e o operador do posto de carregamento de veiculos
elétricos (OPCVE). Nesta instalacdo sdao também instalados diversos servigos complementares,
como sejam, sistemas de vigilancia interna da integridade da subestacao, circuitos de iluminacdo
exterior, quer sejam permanentes ou de reforgo, e circuitos de tomadas de apoio dos servicos

da subestacao.

O PC é o conjunto de todos os equipamentos utilizados para o fornecimento de energia elétrica
aos VE para carregamento das suas baterias. Podem ser instalados num Unico ou em varios

invélucros, assegurando fungées especiais de controlo e comunicacdo [18].

A alimentacdo do PCVE é efetuada a partir da SME e respetivas saidas em BT. O PCVE ao ser
implementado nas imedia¢cdes da SME apenas fica limitado pela poténcia maxima disponivel em
cada circuito e as carateristicas dos cabos de BT de interligacdo entre as duas instalacGes, de

acordo com a distancia entre instalagses.

4.2.3. Principais tdpicos da solugdo
A Tabela 6 apresenta as principais carateristicas técnicas da solugdo juntamente com exemplos

para outras possiveis solucgoes.
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Tabela 6 — Principais carateristicas da solugdo [18]

Topico

Dados da solugao

Solugdes possiveis

Nivel de tensdo

220 kv

de 150 kV a 400 kV

Tipo de derivagao

Derivagdo ao meio do vao

Derivagao ao meio do vao;
Junto do apoio;

TTSA

e 100 kVA por fase;
e Isolamento a SF6;
e  Travessia em compdsito

Até 550 kV e 167 kVA por fase
(solugGes de isolamento a ar e SF6)

Poténcia de
carregamento

300 kVA

Multiplos de 300 kVA por cada grupo de 3
transformadores

Numero de
carregadores de VE

De 1 até 6 carregadores rapidos
(50 kw DC + 22 kW AC)

Consoante o carregador escolhido:
e rapido (50 kW ou 150 kW)
e  super-rapido (350 kW)

Numero de VE
(carregamento
simultaneo)

2 VE (1 AC + 1 DC), para 1 carregador
12 VE (6 AC + 6 DC), para 6 carregadores

p.e. 5 grupos de trés TTSA = 1,5 MVA =30
carregadores rapidos de 50 kW
60 VE (30 AC + 30 DC), para 30 carregadores

4.3 Equipamento que constitui a solu¢do e sua fungao

A Figura 13 apresenta um perfil da solugdo preconizada e indicacdo dos equipamentos que a

compdem. Em destaque surge a forma de derivacdo da linha da RNT para a SME.

!
' o | o #

el 0

Legenda

SV+ST: seccionador de isolamento de
linha + seccionador de terra;

TI: transformador de intensidade;

TTSA: transformador de servigos
auxiliares;

Cl: coluna de isolador de apoio ou
descarregador de sobretensdes;

QGBT: quadro geral de baixa tensao;

DSME: derivacao para a SME

Figura 13 — Corte de painel e derivagdo MAT [18]
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DSME

De acordo com a solugao apresentada a SME é alimentada a partir da LMAT a 220 kV através da
derivacdo em T a partir dos cabos ativos. As ligacdes de alta tensdo sdo realizadas com
condutores flexiveis, desenvolvendo-se a diversas cotas conforme referido e consoante a
disposicao de equipamento. O numero de condutores por fase e a sua seccdo serdo resultado
do dimensionamento, tendo em conta, ndo sé a corrente nominal estipulada e a corrente de
curto-circuito calculada, mas também a necessidade de limitar o valor do campo elétrico a
superficie dos condutores ao valor maximo de 17 kV/cm, com vista a minimizacdo do efeito de

coroa.

Na Tabela 7 sdo apresentados os cabos mais utilizados na rede de transporte.

Tabela 7 — Principais cabos utilizados nas ligagées MAT

DESIGNACAO CABO COMPOSICAO DIAMETRO [mm] APLICACAO
ZEBRA Liga AL-aco 28,0 LINHAS MAT
ZAMBEZE Liga AL-aco 31,8 LINHAS MAT
ASTER 851 Aluminio 38,0 SUBESTAGOES MAT
ASTER 1144 Aluminio 44,0 SUBESTAGOES MAT

As ligagdes flexiveis serdo realizadas com condutor de Almelec do tipo Aster 851 com as

caracteristicas indicadas na Tabela 7.

A derivagdo aplicada ndo se esgota apenas na fun¢do de interligagdo da SME a Rede de
Transporte (RT), sendo construida de forma a proporcionar solugdes para o surgimento de
qualguer evento que carega de separagdo entre qualquer extremo da RT, quer seja por
manutengdo corretiva ou preventiva. A introdu¢cdo de uma cadeia de isoladores no cabo da

LMAT permite a escolha de uma solugdo de entre quatro posicoes.
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]
- /1 > Legenda:
D ': J_
.‘\\E__J/;
Posigdo (a): solugdo principal com

continuidade da LMAT entre A/D /B
c c e alimentacdo da SME de D para C;

Posigdo (b): alimentagdo da SME em
C através de A da LMAT, permitindo
lado B da LMAT aterrado;

(a) (b)
A B A 8
\__=__/" N Posi¢ao (c): alimentagdo da SME em
|J_\ C através de B da LMAT, permitindo
=/ lado B da LMAT aterrado;
Posi¢do (d): continuidade da LMAT
¢ / ° entre A — B, com separacdo da

interligacdo a SME;

(© (d)

Figura 14 — Solugdes de interligagdo [19]

De acordo com a Figura 14 a derivagao permite a sua aplicagdo em quatro modos diferentes. As
solugBes de aplicagao da interligagdo a RT ddo assim uma confianga acrescida ao ORT, pois ao
ser possivel libertar qualquer tipo de problema criado pela subesta¢do para a rede apenas com
a retirada da baixada mantém-se o abastecimento e integridade da RT. Outro modo diferente
de exploragdo é a retirada do shunt B-D e relocaliza¢do da posi¢do da baixada, resolvendo assim
quais queres problemas relacionados com necessidade de acdo corretiva ou preventiva em
qualguer um dos lados da LMAT. Todas as acOes anteriores descritas carecem, no entanto, da
real indisponibilidade do elemento de rede, ou seja, da LMAT e da respetiva SME, pois s6 assim
as equipas de manutencado poderao selecionar o modo de exploracao da DSME. Pretende-se
desta forma evidenciar o reduzido impacto da introdugdo desta solugdo numa qualquer linha
MAT, possibilitando o compromisso da elevada disponibilidade de abastecimento do PCVE com

o cendrio de indisponibilidade parcial da LMAT para efeitos de manutencao.
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Descarregadores de sobretensdo

A localizacdo da instalacdo da subestacdo para a ME é importante, pois embora possa ficar sob
a LMAT, a situacdao mais comum é existir um determinado afastamento entre a posicao vertical
dos condutores de fase e o inicio da SME. Se na primeira abordagem, menos comum, a
amarracdo do cabo condutor pode ser feita a uma coluna de isoladores (Cl), uma vez que esta
sob a protecdo dos cabos de guarda instalados entre apoios da LMAT, a segunda forma de
localizacdo permite a ligacdo do cabo condutor diretamente a um descarregador de
sobretensdes (DST), conferindo assim prote¢cdo da SME contra descargas atmosféricas. Os DST
sdo utilizados para proteger equipamentos e instalagdes, das eventuais descargas atmosféricas
e de sobretensdes de manobra e normalmente sdo classificados pela sua capacidade de
descarga de corrente. E fundamental que o DST tenha um comportamento estavel sob as
condicbes de operacdo a que venha a ser sujeito, pois dele depende a protecdo dos

equipamentos dispendiosos da SME.

Seccionador de isolamento e de terra

A instalacdo de seccionadores de isolamento permite a separacdo da subestacdo da RNT,
proporcionando uma abertura visivel entre dois circuitos. A manobra do seccionador apenas
pode ocorrer sem que exista circulagao de corrente, uma vez que ndo tendo capacidade de
poder de corte em carga o equipamento fica impedido para efetuar a interrupgao de correntes,
quer do valor normal de funcionamento quer de defeito, sob o risco de ocorréncia de arco

elétrico ndo controlado. Naturalmente que, embora nao exista carga no circuito, existird sempre

no momento de abertura ou fecho do seccionador de
isolamento a corrente de magnetizacdao dos TTSA. Na
solugdo apresentada o seccionador escolhido é do tipo
abertura horizontal (Figura 15), existindo ainda
solugbes de corte vertical. A este seccionador é
acoplado um seccionador de terra. O termo acoplado

sugere a existéncia de um encravamento mecanico

Figura 15 — Sec. Abertura horizontal

entre os dois equipamentos, garantindo que apenas o
circuito interno da subestacdo é ligado a terra quando o Seccionador de Isolamento (SI) esta
aberto. A qualquer um destes equipamentos esta ligado uma caixa de comando motorizada que

permite o comando elétrico controlado no local e a distancia. As dimensdes dos isoladores serdo
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determinadas pelas tensGes estipuladas, os respetivos niveis de isolamento e as linhas de fuga,

de acordo com o nivel de polui¢gdo do local.

Transformador de Intensidade

Os Transformadores de Intensidade (TI) utilizados nas redes de transporte assemelham-se a
construcdo dos transformadores de poténcia, ou seja, tém dois enrolamentos, um primario e
um secundario. A sua funcdo é transformar a corrente primaria numa corrente adequada no
secunddrio que possa ser utilizada pelos equipamentos de medida e protecdo. Os
transformadores de corrente sdo ligados em série com a rede e devem ter a capacidade de

suportar as correntes de curto-circuito e sobretensdes que possam surgir.

e

f
[
N

<]

)
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Figura 16 — Tl com barra no primdrio e secunddrio com ntucleo toroidal [19]

Tipicamente, os Tl sdo constituidos por barra no primdrio e com nucleo toroidal, Figura 16. Toda
a corrente primaria atravessa o transformador pela barra surgindo a sua imagem no

enrolamento secunddrio, de acordo com a relacdo de transformacdo do equipamento.

A instalacdo de transformadores de corrente pode ser incluida ou ndo nas solugdes de SME a
construir. Depende essa escolha do grau de estabilidade da RT e dos critérios do ORT. Na solucdo
preconizada é escolhido a instalagdo de transformadores de corrente (TI) para aplicagdo no
exterior e resistentes a intempérie, de isolamento interno a papel-6leo e com isolador externo
em compdsito, em vez da habitual porcelana, garantindo assim uma melhor eficacia a valores

mais altos de poluicdo devido ao seu continuo bom desempenho quanto a hidrofobicidade. A
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principal funcdo do Tl na SME é a de poder auxiliar os relés de protecdo nos extremos da LMAT,

indicando se o defeito por eles registado é a jusante, lado SME, ou a montante, na LMAT. Este

assunto é abordado mais a frente junto com a analise dos sistemas de comando e protegao.

Estes aparelhos tém no secundario enrolamentos de medida, protecdo e de contagem,

diferentes entre si consoante a sua classe de precisao.

Transformador de Tensdo

Figura 17 — Transformador de Tensdo de Alta
Poténcia

Os transformadores de tensdo de alta poténcia
(Figura 17), designados também por
transformadores de tensdo para servicos
auxiliares (TTSA), ao serem alimentados
diretamente a partir da rede de MAT permitem
disponibilizar uma elevada poténcia numa rede
de BT, fazendo com que deixe de ser necessaria
a utilizacdo ou até ampliacdo da rede de
distribuicdo em média ou baixa tensdo em
algumas situacGes. Os TTSA tornam-se
particularmente relevantes quando permitem
conjugar a utilizacdo da relacio de
transformacao e as carateristicas de isolamento
de um transformador de tensdo convencional
com as  carateristicas  habituais  de
disponibilizagdo de poténcia como os

convencionais transformadores de poténcia.

Podendo ser utilizados até gamas de 550 kV os TTSA garantem poténcia suficiente para

abastecimento em baixa tensdo de locais onde a MAT esta disponivel. Para a subestacdo da

solucdo sdo escolhidos os TTSA de 100 kVA, que utilizam como isolamento interno o gas SF6 e

disco de rutura em cada um dos equipamentos, sendo assim evitado o registo de explosao por

defeito interno. Estes aparelhos utilizam densimetros para a supervisao remota da condicdo de

isolamento ao monitorizar internamente a densidade do gas e recorrem ainstala¢do de sensores

de temperatura PT100 para monitorizar a temperatura interna. A utilizagdo de um dielétrico

especifico associado ao design de um nucleo de maiores dimensdes, semelhante ao dos

transformadores de poténcia para a distribuicdo, bem como a implementag¢do de uma travessia
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interna de longo cone, permite criar as condicOes necessdrias para a utilizacdo destes
equipamentos como se de transformadores de poténcia se tratassem. Outra carateristica
relevante nos TTSA é o isolamento galvanico entre enrolamentos primdrios e secundarios, que
sdo enrolados sobre o mesmo nucleo magnético com isolamento independente. As seguintes
carateristicas contribuem para a promocao da rela¢do de transformacdo necessaria a utilizacao

destes transformadores de tensdo nos varios niveis de MAT.

Nivel de tensdo mais alto Nivel de tensdo mais baixo
e Maior numero de voltas e Menor numero de voltas
e Mais isolamento entre as camadas e Menos isolamento entre as camadas
e Seccdo transversal mais baixa devido e Seccdo transversal mais alta devido a
a corrente mais baixa corrente mais alta

O secunddario é composto por dois tipos de enrolamento, um enrolamento de poténcia e um
enrolamento de medidas/protecdo. Na saida do secundario de cada TTSA existe um fusivel de

alto poder de corte protegendo o transformador contra curto-circuitos a jusante.

Distribuicdo em BT

E no quadro geral de distribuicio (QGD) que estdo integrados os circuitos de poténcia de BT,
suas protecdes e restantes funcionalidades de apoio a SME. E também neste quadro que estdo
instalados os sistemas de comando e controlo para promogao dos comandos dos equipamentos
AT e BT, da recolha e catalogacdo de toda a alarmistica gerada pelas anomalias que possam
ocorrer na subesta¢do. E no QGD que estdo localizados os equipamentos de protecdo onde
serdo ligadas as correntes trifasicas dos Tl instalados no parque de MAT. Caso ocorra algum
defeito fase-fase ou fase-terra na SME o sistema de protec¢do indica as prote¢des nos extremos

da LMAT que:

Caso o defeito seja a jusante do Tl (interior da SME)

As protec¢Oes nos extremos da LMAT devem efetuar o disparo, com abertura dos respetivos

disjuntores, inibindo ai a fun¢do religacao.

Caso o defeito seja a montante do Tl (exterior da SME)
As protecOes nos extremos da LMAT devem efetuar o disparo, com abertura dos respetivos
disjuntores, permitindo ai a func¢do religacao.
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A possibilidade de discrimina¢cdo da sede de defeito (LMAT ou SME) evidencia o reduzido
impacte da ligagao da SME sobre a fiabilidade da LMAT, uma vez que nao se inibe a religagao
rapida na eventualidade da ocorréncia de um defeito fugitivo na linha, situagao que representa

a larga maioria das ocorréncias na RNT.

A unidade de comando e protecdo deve ser compativel com os protocolos IEC utilizados pelo

ORT. A unidade tera as seguintes fungdes:

=  Comando remoto aos seccionadores de linha e de terra;

= Supervisdo e monitorizacao das posi¢es dos seccionadores de linha e de terra e envio
de esta informacdo para os extremos da linha de transmissao;

= Detegdo de curto-circuitos no circuito de muito alta tensdo no primario do
transformador, usando uma funcdo de maxima intensidade de fase;

= Inibicdo do comando de religacdo nos dois extremos da linha de transmissdo, assim
como a sua energizacdo manual, no caso de atuacdo da funcdo de maxima
intensidade;

= Entradas bindrias para supervisao local.

O SPCC terd acesso remoto através da utilizacdo de rede de comunicacbes disponivel na
subestacdo, permitindo assim a interligacdo de todas as fun¢des de comunicacdo com os
sistemas instalados na rede de transmissdo, quer seja ao nivel de trocas de informagdes entre
prote¢des, quer ao nivel de troca de informacgdes entre Sistemas de Supervisdo e Aquisicao de
Dados (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition -) e unidades de comando instaladas

na SME.

Sdo instalados diversos equipamentos que permitem o bom funcionamento da rede de

comunicacdes entre os disjuntores BT, os equipamentos dos SPCC e a rede de dados presente:

e Controlador industrial para automacao dos disjuntores de poténcia instalados (-CBG1 e
-CB1), com comunicacdo Modbus ou TCPModbus;
e Serial server industrial para ligacao da comunicacao Modbus com TCPModbus;

e Switch industrial.
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Problema identificado # serd possivel obter em todas as solu¢bes um acesso a rede de
comunica¢bes do ORT, evitando a utilizagdo de uma qualquer rede de um operador de

telecomunicagoes.

Telecontagem

No quadro geral de distribuicdo também é instalado um sistema de contagem de energia com
acesso remoto, permitindo a recolha e partilha das grandezas elétricas. O sistema de
telecontagem constitui o suporte de base para a recolha e o processamento de dados associados
aos fluxos de energia elétrica necessarios para as liquidacGes dos relacionamentos comerciais

entre as varias entidades que constituem o sistema da ME.

Servicos Auxiliares em CA e CC

A subestacdo torna-se totalmente independente ao nivel dos servicos auxiliares com a
instalacdo no QGD de um sistema de alimenta¢des em corrente continua (CC), constituido por
dois retificadores e um banco de baterias 62 Ah/12V. A alimentacdo em CC fornece também 48V
para as unidades do sistema de controlo e protecdo, o acionamento dos seccionadores através
de motores de CC e as unidades auxiliares de comunicagdes. O barramento de 48V alimenta
ainda conversores 48V/24V CC. Os 24V sdo utilizados na alimentagdo, comando e protecdo dos
disjuntores de 400V de grande poténcia, visiveis na Figura 18 (entrada do quadro geral

distribuicdo e alimentagdo barramento 400V CA).
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Figura 18 — Esquema unifilar simplificado do circuito de poténcia do QGD

Legenda:
QGB1 - corte geral F1 —fusivel 63A, protecdo DST B1 — barramento principal 400V
QB1 - alimentagdo barramento  F2, F3 —fusivel 22, protegdo DS1 — descarregador de
carregadores contador sobretensdes 400V
CS1...CS6 — saidas para as T1 - transformador de corrente ~ P1 — contador com
unidades de carregamento toroidal comunicagdo Ethernet TCP/IP

4.4. Operagao da SME

A subestacdo é explorada em modo ndo presencial, ndo existindo qualquer técnico
permanentemente na SME. A colocacdo em servigo da subestac¢do, de acordo com o fluxograma
da Figura 19, é efetuada através do fecho do seccionador de isolamento, energizando os TTSA e
disponibilizando os 400V ao QGD. O fecho do disjuntor motorizado QGB1 (Figura 18) permite a
alimentagdo do barramento principal de 400V. Com a presenca de tensdo em B1 400V efetua-
se o comando de fecho ao disjuntor motorizado QB1. Nesta fase o QGD fica totalmente
energizado, substituindo a alimentagdo de 48V das baterias, que apoiavam os circuitos

essenciais.
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fechoQGB1
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400V
Comando
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secunddrio com
400V
Com
interruptorCS

Carregadores
em tensdo

Figura 19 - Fluxograma de comandos para energizagdo da SME

Com os interruptores parciais de alimentag¢do dos carregadores fechados sdao energizados todos
os PCVE ligados a SME. Os principais disjuntores de BT instalados no QGD, QGB1 e QB1, tém

incorporados diversas fun¢des de protegdo, conforme indicado na Tabela 8.

Tabela 8 - Fungdes das protegdes dos disjuntores BT

Tipo Disjuntor
Fungdo
protegao QGB1 QB1
> Protegdo MI homopolar X X
I>>> Protecdo Ml de fase X X
Umax Prote¢do maxima tensdo X
Umin Prote¢do minima tensdo X

Em caso de tensdo nula na zona MAT da subestacdo e de forma a proteger os equipamentos de

energizacao inversa, a fungao de minima tensdo abre o disjuntor QGB1 automaticamente. Esta
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acao permite a colocacdo ao servico da SME e respetiva alimentacdo do PCVE muito
rapidamente, pois caso a falta de tensdo tenha tido origem num acontecimento fortuito e/ou
isolado na LMAT, nem sequer existe abertura do seccionador de isolamento de linha (ver Figura

20).

LMAT sem

tensao

TTSA sem
tensdo
——— | Aberturade
QGB1 por Umin
Barramento SME com:
inei SIL-F
principal com
U nula QGB1-A
QB1-F
LMAT em
tensdo
Comando
fechoQGB1
Carregadores
em tensdao

Figura 20 — Fluxograma de comandos para energizagéo da SME apds Unuia

4.5. Capacidade de expansao da solugao

Sendo uma solugdo inovadora a forma da subestac¢do descrita, onde é demonstrada uma solugao
realista e consolidada, capaz de resolver e suplantar inUmeros obstaculos como a falta de
poténcia de energia em muitos locais ao longo do territdrio, desde que o mesmo seja
atravessado por linhas da RNT, o certo é que existem outras solu¢des para utilizar o
abastecimento de energia em BT a partir da MAT. A utilizacao do abastecimento de energia em
BT a partir dos TTSA, quer seja de forma monofasica ou trifasica, vem ao encontro da resolugdo
de problemas que terdo nesta solucdo inovadora uma possibilidade de concretizagdo. Para além
da utilizagdo da SME no abastecimento de PCVE em areas de servico, no abastecimento de frotas

de transporte de passageiros ou de mercadorias, ou ainda, em PCVE instalados em hiper parques
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de estacionamento publico ou de frotas, e tendo sempre como elo de partida a disponibilidade

da rede MAT, a SME pode vir a proporcionar solucdes para:

Abastecimento de zonas remotas do territdrio, onde é dificil encontrar poténcia na
rede do ORD suficiente para a real implantacdao da mobilidade elétrica, evitando
reforgos da RND normalmente associados a processos morosos;

Abastecimento de instala¢des militares provisdrias ou postos de emergéncia e socorro
através de solugcdes méveis de abastecimento de energia;

Carregamento elétrico de barcos em rios com docas apropriadas;

O abastecimento de maquinas elétricas de grandes dimensdes na desmatacdo da

floresta.

Naturalmente que a subestacdo deve-se adaptar as necessidades descritas, efetuando a ligacao

a LMAT de diferentes formas. Essa capacidade de inovar pode passar por:

Criacdo de estrutura para suporte de caixas fim-de-cabo e fixacdo aos apoios das
LMAT, permitindo ligacdo aos TTSA através de cabos elétricos para alta tensao;
Aplicacao dos TTSA sobre um veiculo de transporte com carrogaria rebaixada;
Utilizacdo de veiculo de dimensdes para transporte de cabos de AT e respetivas caixas
fim-de-cabo, equipado com meio de elevacdo dos equipamentos até aos suportes nos
apoios;

Aplicacdo de compartimento GIS com seccionador de isolamento no interior na

estrutura do veiculo de transporte dos TTSA, permitindo uma solucdo integrada.

4.5.1. Locais de aplicagdo

Tomando como referéncia a existéncia de uma LMAT e a instalagdao de uma SME, semelhante a

solu¢do apresentada, junto das vias rodovidrias mais importantes do territdrio nacional,

considerando no conjunto dessas vias as autoestradas, os itinerdrios principais e os itinerarios

complementares, identificando ainda todos os parques logisticos com frotas de distribuicdo e

grandes superficies comerciais, foi verificada a existéncia de cerca de 1700 pontos potenciais de

interconexdo (ver Figura 21). Fato relevante é a curta distancia entre a LMAT e o PCVE, tornando

o dimensionamento e aplicacdo da SME mais facil.
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Legenda dos locais de possivel
instalacdo da SME:

ﬁ - Estradas Nacionais
=9 - Itinerarios Principais

ﬂ - Autoestradas

¥

/ ;
=/ Badajoz
f o o

Figura 21 — Localizagdo de potenciais SME

4.5.2. Vantagens da solugdo

Numa era onde um dos designios principais é a diminuicdo das emissdes de CO,, em particular
devido aos efeitos da utilizacdo de combustiveis fdsseis no setor dos transportes, o surgimento
de solugdes inovadores que acelerem o desenvolvimento de uma infraestrutura de
carregamento de VE onde os utilizadores confiem, sera um instrumento de sucesso no
desenvolvimento da ME. Essa confianca do utilizador do VE torna-se real uma vez que nao existe
limite de poténcia para promog¢do do carregamento em simultdneo de vdrios veiculos e ainda
possibilita a disponibilidade de poténcia onde surgem os carregadores super-rapidos, levando o
utilizador a gastar o mesmo tempo associado ao abastecimento do veiculo com combustivel.
Uma infraestrutura de carregamento de VE fortemente implantada no territério, para além da
confianga acrescida do utilizador, trard num desenvolvimento coordenado, uma maior e mais
eficiente utilizacdo da producdo de energia através de fontes renovaveis. Associado a todos

estes fatores e de relevo para a implantagao nacional da ME é o fato da rede de MAT ter uma
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distribuicdo efetiva por todo o territério, permitindo assim ultrapassar as barreiras ja
identificadas e indo ao encontro de um acesso equitativo ao VE, pois a disponibilidade de
carregamento chegara a todo o lado e ndo apenas aos grandes centros urbanos.
Simultaneamente a relativa facilidade em montar a SME, onde respeitando toda a legislacao de
implantacdo de instalacGes elétricas de AT, serd mais um fator impulsionador do
desenvolvimento da infraestrutura. Uma subestacdo de baixo custo em virtude da pequena
quantidade de equipamentos a instalar e de facil aquisicdo, dado estarmos na presenca de
tecnologias conhecidas e assimiladas, quer pelas empresas responsdveis pela construcdo quer
pelo ORT, pode ser construida e colocada em servico num curto espaco de tempo. Por outro
lado, a fiabilidade dos equipamentos que a compdem diminui a perda de tempo com o seu
comissionamento e inclusive com a sua manutencdo. Fato relevante para tal sucesso é a nao
aplicacao de disjuntores no nivel da MAT. Face as grandezas elétricas em causa no lado MAT e
ao tipo de transformador utilizado caso seja necessario alimentar diversas dezenas de
carregadores rapidos, apenas é preciso fazé-lo de forma multipla, sendo que a LMAT, por
exemplo de 220 kV, para o funcionamento simultaneo de 80 carregadores de 50 kW no mesmo
local, atingird cerca de 1% da sua capacidade, ndo tornando essa instalacdo intrusiva na RNT e

evitando um risco de sobrecarga no futuro.

Problema identificado # caso a aposta seja o ORD investir no refor¢o de redes, quem resolve os
problemas que dai surgirGo — quem paga o investimento - Todos os consumidores? Os

utilizadores dos VE?

4.6. Dimensionamento-tipo da SME

4.6.1. Objetivos gerais

Neste ponto apresentam-se algumas carateristicas e calculos que permitem efetuar o
dimensionamento tipo da SME. De acordo com a solucdao descrita, estamos perante uma
subestacdo instalada no exterior através da montagem dos respetivos equipamentos de MAT

nesse ambiente.
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4.6.2. Localizacdo e principais carateristicas

Embora ja tenha sido apresentada a possibilidade da instalacdo da SME em 1700 pontos
definidos no territdrio nacional, optou-se por nao definir um local exato para a instalacdao da
subestacdo, evitando assim a beneficiacdo de qualquer lugar ou empresa. No entanto é
apresentado um exemplo de dimensionamento a partir dos dados de um ponto de ligagdo a RNT
de 220 kV, mais concretamente na regido de Lisboa junto da via rodovidria A36, permitindo
assim apresentar algumas grandezas e cdlculos necessarios ao estudo prévio da instalacdo da

subestacdo.

A SME em estudo é ligada ao nivel de tensdo de 220 kV, através de uma transicdo direta de uma
linha aérea a 220 kV, pertenca a RNT. S3o instalados trés TTSA de 100 kVA cada, obtendo-se
uma poténcia trifdsica secundaria de 300 kVA, permitindo assim a instalacdo de 6 carregadores
rapidos de 50 kW e o carregamento simultaneo de 12 veiculos. O reduzido valor de corrente
expetdvel no primario do TTSA permite equacionar a ampliacdo da SME, através da introducado

de mais transformadores de tensdo, sem qualquer constrangimento para a rede de MAT.

As carateristicas gerais da rede elétrica no ponto de ligacdo a SME sdo as seguintes apresentadas

na Tabela 9.
Tabela 9 - Principais carateristicas no ponto de ligacdo & rede’

Numero de fases 3
Tensdao nominal 220 kV
Tensdo mais elevada 245 kv
Frequéncia nominal 50 Hz
Poténcia maxima curto-circuito trifasico 9547,9 MVA
Poténcia minima curto-circuito trifasico 7680,7 MVA
Poténcia méxima curto-circuito fase-terra 1037 MVA
Tempo de corte 0,5s

4.6.3. Disposi¢do geral e tecnologia a implementar
Na Figura 22 é apresentado um esquema simplificado da subestacao tipo, onde se verifica que

para a construcao do painel na SME serdo utilizados os seguintes equipamentos:

7 Valores baseados em dados presentes em diversos documentos internos do ORT, correspondentes a
pontos de ligacdo a RNT proximos do local da subestagdo em dimensionamento.
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Descarregadores de sobretensdes;

e Seccionador de isolamento horizontal;
e Seccionador de terra;

e Transformadores de corrente;

e Transformadores de tensao de servigos auxiliares.

A SME é uma subestacdo do tipo convencional, ou seja, os equipamentos a instalar sdo tipo
convencional exterior, com isolamento a ar com exce¢do do TTSA que tera isolamento a SF6. De
acordo com a implantacdo dos equipamentos e as distancias minimas de seguranca o painel tera
um passo de acordo com o dimensionamento, mas nunca superior a 15m, sendo as ligacdes de
alta tensado distribuidas por dois planos, um plano inferior, onde se localizam as ligacdes tendidas

entre a aparelhagem AT, e um plano a uma cota superior com as ligacdes da DSME junto dos

cabos ativos da linha MAT.

Figura 22 — Esquema simplificado da subestagdo tipo

i

Legenda:
1 — Cadeia de derivagao 4- Transformador de Corrente
2 — Descarregador de sobretensdes 5 — Transformador de Tensdo de Alta Poténcia
3 —Seccionador de isolamento 6 — Quadro Geral de Corrente Alternada

4.6.4. Coordenacao de isolamento
N3ao sendo objeto deste estudo a coordenacdo de isolamento de uma subestacao de MAT, a

verdade é que o isolamento elétrico é essencial para proteger as instalagdes elétricas, indo ao
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encontro da seguranca de pessoas e animais, contra contatos diretos e indiretos. Em linguagem

técnica, o isolamento elétrico consiste em evitar as fugas de corrente elétrica para a terra [21].

Assim, a coordenacao de isolamento é muito relevante no dimensionamento das instalagdes de
transporte e de distribuicdo de eletricidade em AT e MAT. Em situagdo normal de
funcionamento os diversos equipamentos instalados estdo sujeitos a vdrios tipos de
sobretensdes. As sobretensdes podem exigir esforcos dielétricos nos equipamentos e, caso nao
seja dimensionada a instalagao no sentido de evitad-las ou mesmo elimina-las, levar inclusive a
sua disrupgdo ou destruicdo, colocando em causa a fiabilidade e a continuidade do
abastecimento elétrico. SolicitacGes elétricas sdo todos os esforgos aos quais os equipamentos
na instalacdo est3o sujeitos em resultado da aplicagdo de um determinado campo elétrico. E a
amplitude da tensdo aplicada aos terminais de um equipamento que influencia o campo
elétrico. De acordo com a norma IEC 60071-1 [22] as sobretensGes sdo classificadas em dois

grupos:

e um grupo onde a origem é externa ao sistema, resultante de descargas atmosféricas e
gue se pode manifestar de duas formas, ou pela incidéncia direta sobre as
linhas/subestacdes, ou pela incidéncia nas torres e/ou cabos de guarda que pode
provocar contornamento destes para as linhas;

e o0 segundo grupo diz respeito as sobretensdes com origem interna ao sistema, onde se
refere as sobretensdes de manobra e tempordrias. Como as suas origens sao comuns e
podem ocorrer em simultdaneo, a sua combina¢do é relevante para a sele¢do do

isolamento [21].

E nesse sentido que em cada dimensionamento da coordenacdo de isolamento de uma
instalacdo de AT ou MAT deve ser identificado o valor da tensado suportavel maxima, a partir dos
dados fornecidos pelo fabricante de cada equipamento, e escolhido o valor da tensdo suportavel
normalizada de acordo com as listas de tensGes suportdveis de curta duragdo a frequéncia
industrial estipuladas normalizadas e das tensdes de impulso suportdveis estipuladas
normalizadas presentes na IEC 60071-1 [22] e do Guia de coordenagdo de isolamento para a

rede [23].

Os niveis de isolamento normalizado a adotar numa instalacdo tém como base a verificagcdo das

condicOes atmosféricas normais presentes na norma [22] e que se apresentam:
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e Atemperatura do ar ndo excede os 40°C, e o seu valor médio num periodo de 24h nao
exceda os 35°C. As temperaturas minimas ndao devem ser menores que: -10°C, -25°Ce -
40°C conforme as classes “-10°C exterior”, “-25°C exterior”, “-40°C exterior”
respetivamente;

e A altitude ndo exceda os 1000 m acima do nivel do mar;

e A polui¢do nao exceda o nivel de poluicdo médio, de acordo com a Tabela 10;

e A presenca de chuva ou condensagao é comum.

As condicGes atmosféricas de referéncia para as quais as tensdes suportaveis normalizadas se

aplicam sao:

e Temperatura: t, = 20°C
e Pressdo: b, =101,3 kPa (1013 mbar)

e Humidade absoluta: h, = 11 g/m?3

A Tabela 10 apresenta as distancias de linha de fuga recomendadas de acordo com o nivel de

poluicdo local segundo a norma IEC 60071-2 [24].

Tabela 10 - Distdncia especifica minima nominal (mm/kV) [24]

Nivel de poluigao Distancia especifica minima nominal (mm/kV)
| - Ligeiro 16,0
Il - Médio 20,0
Il - Forte 25,0

IV — Muito Forte 31,0

Para a solugao em estudo e segundo os principios de coordenagao de isolamento recomendados
pelo IEC e pelo Guia de Coordenacgado de Isolamento para a Rede de Transporte, os equipamentos
do painel da SME sdo protegidos contra sobretensdes vindas do exterior por descarregadores
de tensdo. Por sua vez, a linha de fuga a considerar na instalacdo é de 25 mm/kV,
correspondente ao nivel de poluicdo forte, dada a localizagdo escolhida ser numa zona urbana,
mas junto de alguma industria e, em particular, junto da via rodovidria com forte densidade de

transito.
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De forma sucinta, indo ao encontro das normas ja referidas e a partir da distancia de linha de
fuga identificada segundo o nivel de poluicdo considerado, os niveis de isolamento e protecao a

adotar na SME s3o os indicados na Tabela 11.

Tabela 11 - Nivel de isolamento nominal dos equipamentos AT

Seccionadores, Transformadores de Medicao, etc.
Tensao
mais elevada Fase — Terra Fase - Fase
50 Hz Choque Choque 50 Hz Choque Choque
(kVer) 1 minuto atmosf. manobra | 1 minuto | atmosf. manobra
(kVe) (kV) (kV) (kVef) (kV) (kV)
245 460 1050 460 1050

Na Tabela 12 estdo indicadas as medidas minimas de isolamento e protecdo no ar a partir das

partes em tensao.

Tabela 12 - Distdncias de isolamento [21]

Tensao Distancias de isolamento Distancia de trabalho
. Distancia
mais
(cm) ao solo (cm)
elevada
Fase-Terra Fase-Fase (cm) Horizontal | Vertical
(kVes)
245 210 240 435 385 335

4.6.5. Correntes de curto-circuito

A estabilidade da RNT exige que existam sistemas de prote¢do com capacidade e fiabilidade
capazes de interromper qualquer curto-circuito na rede no menor tempo possivel. Um curto-
circuito ndo eliminado provoca esforcos térmicos e eletrodinamicos, podendo sujeitar os
componentes da RNT a danos irreparaveis, e provocar efeitos dramdticos nas pessoas que

possam estar em contato com o componente em defeito

Um curto-circuito define-se como um percurso de baixa impedancia resultante de um defeito,
através do qual se fecha uma corrente, em geral muito elevada. Na Figura 23 esta representado

um esquema simplificado onde ocorre um curto-circuito.
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Figura 23 — Apresentagdo de um curto-circuito baseado num esquema simplificado [20]

Os curto-circuitos podem ser causados por diversos fatores numa rede de MAT, de onde se
destaca a rutura de condutores ou faléncia dos seus apoios, descargas atmosféricas, defeitos de
isolamento, falsas manobras, poluicdo excessiva nos isoladores e ainda contatos inadvertidos
provocados por pessoas, animais ou objetos condutores. E de grande relevo o calculo dos curto-
circuitos, pois conhecendo a corrente maxima que um defeito pode atingir podemos efetuar um
correto dimensionamento dos equipamentos da RNT, como condutores, isoladores,
barramentos e enrolamentos. S3o dois os equipamentos que em conjunto permitem a detecdo
e eliminagdo dos defeitos provocados pelos curto-circuitos e utilizando se o cédlculo da respetiva
corrente maxima e minima podemos definir o poder de corte dos disjuntores e o valor de

regulacdo dos relés de protecdo, respetivamente.

Corrente de Curto-circuito no nivel MAT

Para o cdlculo da corrente de curto-circuito trifasica simétrica, no interior da subesta¢do é

utilizada a seguinte expressdo em (1).

Copsr X U
Iz = ————" [pu] (1)
|1Zg |

Em que:

Cmax — Fator de carga para a corrente de curto-circuito maxima (ver Tabela 13);
U —Tensdo no barramento [pul;
Zx — Impedancia equivalente vista da instalagdo [pul;

Ix3 — Corrente de curto-circuito trifasico simétrico [pul.
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Tabela 13 - Fatores de tensdo [25]

Fator de tensdo c para o calculo de:

Tensdao nominal do sistema Correntes de curto-circuito Correntes de curto-circuito minimas
maximas
Un Gy Cmin

Baixa tensdao: 100 V a 1000 V 1,05¢ 0,95¢

(IEC 60038:2009, Tabela 1) 1,10¢ 0,90¢

Média tensdo : >1 kV a 230 kV
1,10 1,00

(IEC 60038:2009, Tabelas 3, 4)

Alta tensdo > ¢: >230 kV
1,10 1,00

(IEC 60038:2009, Tabela 5)

3 cmax Un ndo deve exceder a tensdo mais elevada Uy, para equipamentos dos sistema de energia.
b Deve ser aplicada Cmax Un=Um 0U Cmax Un=0,90 U, se a tensdo nominal do sistema n3o ¢ definida.
¢ Para sistemas de baixa tensdo com tolerancia +6%, sistemas renomeados de 380V para 400V.

d Para sistemas de baixa tensdo com tolerdncia +10%.

e Os fatores de tensdo c ndo sdo definidos na norma CEI 60909 para sistemas com tensdao nominal cuja Un>420 kV

Utilizando o método das impedancias para calculo da corrente de curto-circuito é necessario
conhecer a impedancia equivalente do sistema, vista a partir da instalacdo, conforme Figura 24.

De acordo com o considerado, a instalagdo apenas tem como finalidade a alimentag¢do de cargas.

Zrede

ue llcc

Figura 24 — Esquema para cdlculo de curto-circuito no barramento K
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Impedancia da rede

No caso da ligacdo da SME a RNT compete ao ORT fornecer a ficha de caraterizacao do ponto de
ligacdo da instalagdo a rede, identificando a poténcia maxima e minima de curto-circuito (ver

dados Tabela 9).

Com o intuito de simplificar, os célculos s3o efetuados em valores pu. E definida uma poténcia
de base (Sp), como um valor Unico para todo o dimensionamento, e a tensdo de base (Uy) igual

a tensdo nominal da SME, vista a partir do barramento K, conforme Figura 24.
S, = 100MVA

U, =220 kV

Assim as grandezas elétricas conhecidas ficam da seguinte forma em valores pu.

Skcemax _ 9547,9 x 10°

- - = 95,47
=", T0x 108~ A7 P
U _Un_220><103_1
K=y, 220x 108 P¢

Em que:

Sy - Poténcia de curto-circuito no ponto K [pu];

Skece max - Poténcia de curto-circuito no ponto K [MVA];
U,, — Tensdo nominal na rede [V];

Uk — Tensdao nominal no ponto K [pu];

U, e S,—Valores base.

A impedancia equivalente no lado MAT da subestagao, ou seja, no barramento K, é obtida a

partir da expressdo em (2), aplicando-se os valores da poténcia de curto-circuito fornecidos.

c x (Ug)?
Zylpu] = —o— 2)
k
1,1 x 1
Zg[pu] = 9t 47

Zg[pu] = 0,012pu
Em que:

Zyx —Impedancia no barramento K [pu];
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Sy - Poténcia de curto-circuito no ponto K [pu];
Uk — Tensdao nominal no ponto K [pu];

c — Fator de carga para a corrente de curto-circuito.

Considerando que para redes com Un > 35 kV, obtemos uma impedancia Zy = Xy e Rg= 0.

Assim:
Xx = 0,012 [pu]

Rk = 0 [pu]

Aplica-se a expressdo (1) e obtém-se o cdlculo da corrente de curto-circuito trifasica simétrica,

multiplicando-se o resultado obtido pela corrente de base respetiva, de forma a calcularmos o

valor em kA (3).
Obtencdo da corrente de base,

— Sb

T V3xU,
100 x 10°
/3 x220x 103

Ip

b

I, = 262,432 kA

Utilizando (1) obtemos,

Cmax X Un
[y = X 7= 710
K3 |ZK| [pu]
[ 1,1x1
K3 710,012
IK3 = 91,7 pu
Ix3 max = Ik3 (pu) X Ig[kA] (3)

Iz max = 91,7 X 262,43

IK3 max — 24‘ kA
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Em que:

Ux-Tensdo da rede [kV]

Un-Tensdao nominal [pu]

Zx — Impedancia no barramento K [pu]

Sp — Poténcia de base [MVA]

I, — Corrente de base MAT [kA]

Ix3 — Corrente maxima de curto-circuito trifasico [pu]

I%3 max — Corrente maxima de curto-circuito trifasico [kA]
Xk — Reatancia no ponto K [pu]

Rk — Resisténcia no ponto K [pu]

Corrente de Curto-circuito no nivel BT

A definicdo da corrente de curto-circuito maxima (4) no lado da BT é fundamental para a
definicdo do poder de corte do equipamento de protecdo e para a obtencdo dos dados que
permitem o dimensionamento do barramento de 400 V, quer das suas dimensdes quer da forma

de fixacao.

CX\/§ XUTLBT

ZM BT

(4)

IMBTmax =

Em que:

IyTmax — Corrente de curto-circuito maxima no ponto M;
U,, g — Tensdao nominal na baixa tensao;

Zy gr- Impedancia no ponto M.

O fator de tensdo c varia de acordo o tipo de curto-circuito (maximo ou minimo) bem como a
tensdo (BT ou AT). U, é a tensdo nominal da instalagdo e Zy; € a impedancia resultante do

somatorio de todas as impedancias a montante do curto-circuito.
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Esses calculos podem ser efetuados utilizando o método das impedancias, calculando se a
impedancia equivalente da instalagdo vista a partir do barramento M (400V), conforme a Figura

25.

Zrede Z11sa Zcabo

ue \tcc

Figura 25 — Esquema para cdlculo de curto-circuito no barramento M

Assim a impedancia equivalente vista a partir do barramento M (Z,, gr) é obtida a partir da

equacao (5).

Zypr = \/(RK + Rrrsa + Reavo 200)* + (Xk + Xrrsa + Xcavo 200)? (5)

Onde:

Zy gt — Impedancia equivalente no ponto M [pu];
Ry e Xi — valores resistivos obtidos no ponto K [pu];
Rrrsa € Xprsa — valores resistivos do transformador de tensao [pu];

Rcabo 200 € Xcabo 200 — Valores resistivos do cabo entre o TTSA e 0 QGCA, a temperatura de 20°C.

Conhecendo se o valor do lado da rede, segue-se a obten¢ao dos dados do TTSA e do cabo BT

entre o transformador e o quadro de BT.

Impedancia do TTSA

O tipo de construcdo do TTSA, com uma tensdo muito mais elevada no primario em relagdo ao

secunddrio e com elevada poténcia disponivel no secundario, permite equiparar este
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transformador ao desempenho de um transformador de poténcia convencional. No ANEXO A
encontram-se os dados técnicos do transformador de tensdo de elevada poténcia, destacando-

se algumas grandezas na Tabela 14 necessdrias aos cdlculos que se seguem.

Tabela 14 - Carateristicas TTSA

Tensdo de curto-circuito ~6,7%
Poténcia de perdas nos enrolamentos 0,7 kW

A equivaléncia anterior assumida permite que a impedancia do transformador de tensao (Zrrsa)

seja obtida de acordo com a equagdo (6), tendo em considera¢do ainda as seguintes

carateristicas:
U,=400V =0,4kV
S, =300kVA =0,3MVA

Ucc Sy
= —— X —
ZrTsa 100 °'S, (6)

g 87 100 x 10°
TTSA ™ 100 ~ 0,3 x 106

ZTTSA = 22,33 pu

De seguida efetua-se o calculo da resisténcia do transformador segundo a equagdo (7),

utilizando-se os valores da poténcia de perdas do transformador em pu (8) e da corrente

estipulada (9) do transformador.

Py
Rrrsa = % (7)
rt pu
0,000007

Rrrsa = 0,78 pu

P
Py, pu = SLDT (8)
0,7 x 103
Prrou = 100 % 106

Pier pu = 0,000007 pu
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S,

rt
I = Ir_t = _\EU” (9)
rt pu Ib Sb

V3U,

300 x 103
Ly  \/3x220x 103

frepu = I, 100 x 106
V3 x 220 x 103

Iyt py = 0,003 pu

Com os valores de (7) e (8) calcula-se a reatancia de curto-circuito através da equacédo (10).

Xrrsa = Crrsa)>—Rrrsa)? (10)

XTTSA = 22,332 - 0,782
XTTSA = 22,31 pu
Onde:

Rrrsa — Resisténcia do transformador;
Xrrsa — Reatancia do transformador;
L pu — Corrente do TTSA;

Py pu — Poténcia de perdas do TTSA;
S+ —Poténcia estipulada do TTSA;

U,+ — Tensdo estipulada do TTSA.

Impedancia do cabo entre o TTSA e o QGCA

A obtencdo das grandezas respeitantes ao cabo de BT entre o TTSA e o quadro geral de 400 V

dependem do prévio dimensionamento do mesmo.

Assim, através da equagdo (11), obtemos a corrente nominal na BT.

Sn

Lypr = —(=—7
" V3 X Uy pr

(11)
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300 x 10°
BT T3 % 400
ITlBT = 433A

Onde:

I, gt — Corrente nominal na BT;
S, — Poténcia aparente dos transformadores de tensao;

U,, gr — Tensdo nominal na BT.

Carateristicas fisicas do cabo:

e Tipo deisolamento: XLPE

e Temperatura ambiente: 30°C

e k1=1 — Fator de corre¢do temperatura ambiente (RTIEBT Parte 5/Anexos-Quadro 52-
D1);

e k2=0,85 — Fator de correcdo para condutor/cabo (RTIEBT Parte 5/Anexos-Quadro 52-
E1);

e Meétodo de referéncia: B (RTIEBT Parte 5 — Quadro 52H);

e Tipo de material condutor: cobre.

Através da corrente nominal na BT deve ser calculada a corrente admissivel na canalizagdo (12),
influenciada pelos fatores de corregao da temperatura e radiagdo a que o elemento vai estar

exposto, de acordo com as RTIEBT [28].

I BT
Iy = ——— (12)
ek
I[ — InBT
27 ky xky
" 433
271 % 0,85
I, =509,4 A
, A 509,4
Lyeano = —= =254,7 A
cabos
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Sendo:

I - Corrente admissivel na canalizagdo;
L, pr — Corrente nominal na BT;

k, X k, — Fatores de corre¢do da temperatura e radiagdo.

Assim, com o valor do I}, faz-se a escolha da sec¢do do cabo de cobre de 95 mm? (RTIEBT

Parte 5/Anexos-Quadro 52-C4).

De acordo com o enunciado em [28], ap6s a escolha da secc¢do do cabo, efetua-se o cdlculo das
suas grandezas resistivas maximas em (13) e (14), utilizando a temperatura inicial aplicada ao
condutor e a resistividade elétrica do material do condutor a 20°C, segundo os seguintes dados

obtidos em [28] e implantacdo da SME em estudo.

Pao0 = 17,241 x 107%0.mm

[ =14 m — comprimento do cabo

P2o0 X1
Reapo 200 = S (13)
Pag0 X 1
_ S
RCabo 20° —
Ncabos

17,241 x 107 x 14

R _ 95 x 10~3
Cabo 20° — 2

Reabo 200 = 0,0013 02

Onde:

Rcabo 20° - Resisténcia do cabo, obtida com valor de temperatura a 20°;
P00 — Resistividade do cobre (Cu) a 20°C;
[ — Comprimento do cabo;

s — Secc¢ao do cabo.
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Definindo-se como valor médio da reatancia do cabo identificado o valor de X, = 0,08m{/m.

Logo,
Xcabo 200 = X¢ X l (14)
0,08 x 1073 x 14
Xcabo 200 = 2
Xcabo 200 = 0,1 X 10730
Onde:

Xcabo 20 - Reatancia do cabo, com temperatura a 20%

[ — Comprimento do cabo.

A impedancia maxima no barramento M de acordo com a equacédo (5) obtém-se utilizando os

dados supra calculados.

Zypr = \/(RK + Rrrsa + Reavo 2000 + (Xk + Xrrsa + Xcavo 20°)?

Zy gr = /(0 + 0,78 + 0,0013)% + (0,012 + 22,31 + 0,0001)2

ZM BT — 22,3 pu

Obtém-se a corrente de curto-circuito maximo na BT segundo a equagéo (4).

1,1 xV3x 1
IMBTmax = 23

IMermax = 0,09 pu

Passando os valores pu para amperes (16) utilizando o célculo da corrente de base na BT (15).

IbBT:S—b (15)
V3 X Uy pr
R 100 x 10°
PET /3 x 400
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I, pr = 144338 4

Iyt max = BT max (@) X I pr[A] (16)
Iy max = 0,09 X 144338

Iyt max = 12990 A

Onde:
It max — Corrente de curto-circuito maxima no ponto M [A];
IyiBT max — Corrente de curto-circuito maxima no ponto M [pul;

I, pr — Corrente de base na BT [A].

Assim, a corrente de curto-circuito mdxima no barramento M (I ;max) € de 12,99 KA.

4.6.6. Rede geral de terra

Introducao

A importancia da seguranca de pessoas e bens dentro de uma subestacdo faz com que o correto
dimensionamento da rede de terras seja muito relevante. Uma rede de terras a ser construida,
tem de ser estruturada como uma terra Unica que englobard toda a subestacado, respeitando o
Regulamento de Seguranca de Subestacbes e Postos de Transformagdo e Seccionamento

(RSSPTS) [26].

Sdo dois os objetivos da ligacdo a terra, assegurar que as pessoas has proximidades de
instalacGes ligadas a terra ndo estejam expostas ao perigo (eletrocussdo ou eletrizagcdo) e
providenciar meios para conduzir correntes elétricas para a terra em condicOes de defeito sem

exceder os limites estipulados dos equipamentos ou afetar a continuidade de servico.

Assim, a rede geral de terras é constituida pela instalacdo subterranea e pelas respetivas
interligacOes aos equipamentos. Para além da rede geral de terras, é necessario proceder a
equipotencializacdo de todas as massas metdlicas sem potencial. Das estruturas e partes

metadlicas existentes numa subestacdo destacam-se as seguintes:

e Vedacdo metdlica de delimita¢do da drea da subestagao;

e Portas, portdes e tampas metadlicas interiores ou exteriores;
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e Armarios, quadros e chassis metalicos;

e Equipamentos de baixa tensdao com estrutura metdlica;

e Terminais de terra de todos os aparelhos AT,;

e Manipulos de comando dos drgdos de manobra da aparelhagem;

e Transformador de servicos auxiliares;

e Descarregadores de sobretensdes;

e Seccionadores de terra;

e Cabos de guarda;

e Postes e estruturas;

e Armaduras metalicas embebidas em betdo (edificio de comando e muro exterior da

subestacdo).

Obtencdo dados de campo

O local escolhido para instalacdo de uma subestacdo estd diretamente relacionado com o
dimensionamento da rede de terra, em particular a resistividade do terreno. Um dos fatores
importantes é a drea total disponivel para implantacdo da rede, pois quanto maior esta for, mais
baixa serd a resisténcia de terra associada e, consequentemente, menor serd a elevacao do

potencial de terra.

Calculo da seccdo e didmetro dos condutores de terra

Para evitar a autodestruicdo dos condutores em consequéncia da elevagdao da temperatura
devido a passagem da corrente de curto-circuito, deve ser tido em conta a sec¢do minima dos

condutores, obtendo se através da expressao (17).

Ik
S . =
e \/TCAP x 107 (KO n Tm) (17)
Loy Py Ko+ T,

Em que:

Smin — Sec¢do minima dos condutores [mm?2]

TCAP - Capacidade térmica por unidade de volume [J cm™ °C?]
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t. — Tempo de duragdo da corrente de defeito [s]

I,'; — Corrente de curto-circuito maxima defeito fase-terra [kA]

Ty — Temperatura maxima permitida [°C]

T, — Temperatura ambiente [°C]

a, — Coeficiente de variagdo da resistividade a temperatura de referéncia [°C?]
pr — Resistividade do solo a temperatura de referéncia [Qm]

K, — Inverso do coeficiente de variagao da resistividade [°C]

Segundo os dados da Tabela 9 a poténcia de curto-circuito maximo no defeito fase-terra é:

S, = 1037 MVA

Assim, obtemos a corrente de curto-circuito maxima no defeito fase-terra através de (18).

. S
Ik = U (18)
N
o 1037 x 10°
k™ 220% 103
V3
I, =2721,4 A

Dos dados de campo do local escolhido para implantacdo da SME obtém-se as seguintes

carateristicas.
Natureza do terreno: Terreno aravel gordo e aterro compacto hiumido
p = 500m (valor médio pela natureza do terreno, segundo RTIEBT)

Area da subestacdo: A = 55 X 40 = 660 m?

Considerando que os condutores de terra sdo de cobre eletrolitico macio, regista-se os valores

das constantes, de acordo com o identificado no RSSPTS [26].
a, = 0,00393°C™1

K, = 234°C
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pr =172 ud.cm
TCAP = 3,42 ]/cm3 °C

T = 1083°C

Considera-se ainda que:
T, = 40°C

t. =0,5s

Assim, através de (17) calcula-se a sec¢do minima.

2,72

S . =
i J 342X 107 (234 i 1083)
0,5 x 0,00393 x 1,72 "\ 7234 + 40

Smin = 6,82 mm?

Escolhendo condutores circulares para composi¢do da rede pode-se obter o seu didmetro (19)

utilizando a sec¢do minima.

din = |——= [mm] (19)

Em que:

dmin — Didmetro minimo do condutor [mm];

Smin — Sec¢do minima [mm)].

Embora acarrete um custo maior na aquisicdo do cabo, procurando ir ao encontro duma

normalizagdo dos habituais materiais aplicados nas subestacGes e prevendo a expansdo da
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subestacdo, o cabo de cobre nu escolhido é de 120 mm? a que corresponde um didmetro de

14,2 mm.

Tensdo de contato

A tensdo de contacto
corresponde a
diferenca de potencial
entre a elevacdo do
potencial de terra e o
potencial a superficie
onde uma pessoa tem
os pés. Esta é a tensdo
toleravel pelo corpo
humano sem o perigo
de se estabelecer uma

corrente que atravesse

v
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Figura 26 - Valores de Ut em fungéio do tempo de duragdo do defeito [24]

o corpo e provoque a fibrilagdo cardiaca. Os valores de Urp sdo dados obtidos no grafico da Figura

26 em func¢do do tempo de duragdo do defeito, verificando-se:

T.=0,5s5 — U =220V (tensdo maxima toleravel)

Configuracdo inicial da Rede Geral de Terra

Com o intuito de obter-se o comprimento total dos elementos de terra através da expressao

(20) ou (21), consoante se utilizem ou nao elétrodos de terra ao longo do perimetro, é necessario

utilizar os dados da configuragao inicial da rede de terra da subestagao, a seguir identificados.

L, =55m
L, = 40m
A =2200m?
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Dimensao da quadricula: 2m X 2m
L, =4m

Distancia entre a area de construgao e vedagdo: 3m

Assim, existem 28 condutores com 40 m e 21 condutores com 55 m. A ligacdo a vedacdo serd

realizada nos cantos da subestacdo através de condutor de 2,8m.
Assim o comprimento total dos condutores obtém-se da seguinte forma:

L, =28x40+21 %55+ (2x3x28) + (2X3x55)+ (4 X 2,8) = 2784,2m

Na subestacdo existem 24 caixas de visita destinadas a instalagdo de 2 elétrodos de 4 metros,
instaladas ao longo do perimetro. Assim, o comprimento total de elétrodos enterrados é dado

por:

L, =2X4X24=192m

Onde:

A - drea total da subestacdo [m?];

Ly — comprimento da instalacdo [m];

L, — largura da instalagdo [m];

Ly — comprimento de cada piquete [m];

Lr — comprimento total dos elétrodos de terra enterrados [m];
Lc — comprimento total dos condutores enterrados [m];

Lt — comprimento total dos condutores na rede de terra [m].

No caso da solugdo apresentada, obtemos o comprimento total dos condutores na rede de terra
através da equacdo (20) uma vez que ndo sdo aplicados elétrodos de terra ao longo do

perimetro.

Ly =L+ |1,55+ 1,22 (20)

Ly
—Y__[x1L
JE+iT "

(rede com elétrodos de terra ao longo do perimetro)
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LT = LC + LR (21)

(para redes sem elétrodos de terra ao longo do seu perimetro)

Obtengdo do comprimento total de condutores através de (20).

Ly =2784,2+ (1,55 + 1,22 192

4
— X
V552 + 402]

Ly = 3095,98 m

Resisténcia da rede de terra

Para o calculo da resisténcia da rede de terra R, utilizamos a equagdo expandida de Sverak [28],

segundo a expressdo (22).

1 1 1

Rg =p E-{_\/T—XA 1 +—1+h = [Q] (22)
A
[ 1
R =50l L1 4 ! 1+ ! |
9~ °"13095,58 " 20 x 2200 L4 g [ 20 |
+2 2300/ |
Ry = 0,4540)

Em que:
h — Profundidade de enterramento da rede de terra [m]

Rg — Resisténcia da rede de terra.

Corrente maxima da rede de terra

A corrente maxima que flui para a terra é dada pela expressdo (23).

Em que:

Dy — Fator de depreciagdo correspondente ao tempo de duragdo do defeito
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I,'; — Corrente de curto-circuito maxima defeito fase-terra [kA]

Sy - Divisor de corrente devido a dispersdo de elementos ligados a rede de terra da subestagdo
e outras terras, no entanto esta grandeza ndo é considerada em virtude da SME nao ter ligacao

fisica aos cabos de guarda da linha MAT;

O fator Dy obtém-se através das expressdes (24) e (25).

T, 2t
Dy = 1+—“(1—e Ta> (24)
by
po X __X (25)
¢ wR 100mR

Em que:
tr — Tempo de duragdo do defeito

Os valores de Dy calculados para os tempos habituais de atuagdo das protegdes e semelhantes
aos aplicados neste dimensionamento sdo praticamente iguais a unidade, considerando se

assim Df = 1.

Assim por (24) obtemos a corrente maxima que flui para terra.

I, =1x272=272kA

Elevacdo do potencial de terra

Com os dados da resisténcia da rede de terra R4 edacorrente de defeito I;, obtém-se a elevagdo

do potencial maximo Ug da terra que ird ocorrer na rede de terra através da expressao (26).

UE = IG X Rg (26)
Ug = 2,72 X 0,454

Uy =1kV
Onde:

Uy — Elevagdo do potencial de terra maximo;
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I; — Corrente de defeito entre a rede e a terra;

Rg — Resisténcia da rede de terra.

O valor da elevagao do potencial de terra deve ser verificado se é igual ou inferior ao dobro da
tensdo maxima de contacto toleravel pelo corpo humano de acordo com a expressdo (27) e que
segundo a Figura 26, para um tempo de atuacdo de 0,5 seg, a tensdo mdaxima admissivel é de

220V.

Ug <2x Upp (27)
1<2x0,220

Em que:

Urp - Tensdo maxima de contacto toleravel pelo corpo humano;

Caso a condicdo se verificasse, segundo indicacdo do documento HD 637 S1:1999 da CENELEC
[27], a rede de terra projetada ficaria validada. Dado que a condicdo nao se verificou, temos de
averiguar se em algum ponto da rede de terra podera existir tenses de malha superiores a

2 X Urp.

Tensdo da malha

Tensdo de malha (E;;,) é a maxima tensdo de contacto na quadricula mais afastada da malha

formada pela rede de terra e obtém-se através da expressado (28).

XK, XK; XI 28
m=p mL i G [V] ( )
T

Em que:

Em —Tensdo de malha [V];

p — Resistividade média do solo [Qm];

Is— Corrente maxima que flui da rede para a terra [kA];

Lt— Comprimento total dos condutores enterrados [m];

K- Fator de corregdo relativamente a irregularidade da corrente [kA];

K:»— Fator de malha definido para n condutores paralelos.
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A relacdo entre a tensdao de malha e o fator de malha depende da relagdo entre a densidade de
corrente na periferia dos condutores e a densidade de corrente nos condutores interiores. De

modo a incorporar este efeito, este fator é calculado através da expressao (29).

2 2 ..
Km:i[ln< D +(D+2><h) h >+ﬁxln< 8 )] (29)
21

16xhxd 8xDxd 4xd) K, TX(2xn—1)

Em que:

D — Distancia da quadricula da malha [m];
d — Diametro do cabo de cobre [m];

K;; — Fator de corregdo para redes com ou sem elétrodos de terra na periferia.

Para redes com elétrodos de terra ao longo do seu perimetro, o fator K;; (30) assume o valor de

1, caso contrdrio é calculado através da seguinte expressao:

1 (30)
Ki; = 3
(Zn)n
O fator K, é dado pela expressao (31).
K,= |1+ h -
h= Iy

Sendo h = 2, obtemos:

2
Kn= [1+5=173

Em que:

h — Profundidade de enterramento da rede de terra [m]

hq — Profundidade de referéncia, igual a 1 m;
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No célculo de K;, poderdo ser realizadas estimativas e aproximacdes e assim ser necessario
introduzir uma compensacao pelo fato do modelo matematico para “n” condutores em paralelo
ndo representar na globalidade os efeitos geométricos da rede. Assim, o fator K; é calculado

através da equacdo (32).

K; =0,644+ 0,148 X n (32)

Obtém-se o valor de “n” através da expressao (33).

n=mngXn, Xn,Xny (33)
W 2XL,
a LT
Com:
~ Ly
n, = 1, para redes de em quadrado, sendo a expressdo para outros formatos: n;, = /A
0,7.A
_ _ (ExXLy\Ly-Ly
n. = 1, nas redes quadradas e retangulares, e para outros formatos: n, = 0
D.
ng = 1, nas redes quadradas, retangulares e em ‘L’, e para outros formatos: n; = \/L
L3+15

Em que:

L. — Comprimento total de condutores na rede de terra [m];

L, — Perimetro da rede [m];

A - Area total da rede de terra [m?];

L, — Comprimento mdximo da rede na dire¢do dos eixos “xx” [m];

L,, — Comprimento maximo da rede na dire¢do dos eixos “yy” [m];

Assim, considerando n, = n, = n; = 1, obtemos (33),

| 2x27842
Mo == (55 + 40)
ng=n=29,3
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e a expressdo (25), K; = 0,644 + 0,148 x 29,3 = 4,98

Com os dados ja obtidos, calcula-se o fator da malha através da expressao (29).

o 1], 2 . (2 +2 % 2)2 2 A . ( 8 )
m = o |\Tex 2% 00142 T8x2x00142 4x0,0142) T 1,737 " \rx2x293-1)

K,, = 0,51

Assim, obtemos a tensdo na malha através de (28).

_ 50x 0,51 % 4,98 % 2,72
m 3095,98

E,=0,112V

Como,

En <2XUpp

0,112 < 2x0,22

Como a condigdo é verificada (12 critério de validagdo), a rede de terra projetada fica assim

validada de acordo com o documento em [26].

Especificacdo do equipamento

O dimensionamento efetuado da SME, através do calculo de algumas das carateristicas elétricas,
permitird a escolha de diversos equipamentos que compdem a subesta¢do, no entanto, ndo
sendo objeto os dimensionamentos exaustivos da instalagdo existem carateristicas por
identificar, ndo permitindo a selegao de todos os equipamentos, como p.e. as cadeias e colunas

de isoladores.

72



Proposta de subestacao de alimentacdo dos Postos de Carregamento de Veiculos Elétricos baseada em
Transformadores de Tensdo

Os parametros gerais e principais carateristicas da aparelhagem, de acordo com o

dimensionamento efetuado, sao os seguintes:

Sistema: trifasico
Frequéncia: 50 Hz
TensBes nominais: 220 kV e 400V
TensBes mais elevadas das redes: 245kV e 420V

Regime de neutro 220 kV:

diretamente a terra

Corrente de curta duracdo MAT: 24 kA
Corrente de curta duracdo BT: 12,9 kA
Duracdo admissivel do CC: 0,5 seg.
Corrente nominal MAT: 0,787 A
Corrente nominal BT: 433 A
Rede de terra com cabo de CU de: 120 mm?
Nivel de poluigao: forte
Linha de fuga: 25 mm/kV

Carateristicas dos transformadores de tensdo (ver catalogo do fabricante no Anexo A)

Tensdo nominal (Upr) (kVef) 220
Tensdo maxima de servico (Um) (kVef) 245
Relag¢Bes de transformacdo - Tensdo nominal primaria (kVef) 220/v3
Tensdo secundaria (kV) 0,4/v3
Potencia secundaria (monofasica) (KVA) 100
Potencia secundaria (trifasica) (KVA) 300
Duragdo admissivel da corrente de curto-circuito (s) 1

Tensdo a terra suportavel a frequéncia industrial 1 min. (kVef) 460

Tensdo a terra suportavel ao choque atmosférico (kV) 1050

Cargas estaticas de ensaio aos terminais primarios (N) 1250

Linha de fuga especifica minima (cm/kV)

2,5
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Capitulo V — Conclusdes

5.1. Principais conclusées

O presente trabalho corresponde a um trabalho de consolidagdo que tem por base a analise de
estudos realizados por organismos europeus do setor elétrico e nas publicacdes de opinido
consultadas os quais apresentaram um conjunto de fatores que fazem do VE e respetivo
carregamento um marco importante para a descarbonizagdo do setor dos transportes. Para o
efeito foram identificados os interlocutores presentes no carregamento de VE e apresentados
os ORT como os atores capazes de tomar a dianteira no processo emergente que é a ME. Em
particular, o envolvimento dos ORT, permite tornar possivel e de forma mais consistente, a
reacdo ao impacto que as infraestruturas de carregamento terdo na rede de MAT, com o
crescente nimero de VE a circular. Este crescimento acentuado do nimero de VE estd patente
no estudo SDS com a previsdo de 245 milhdes de veiculos a circular em 2030. Claro que para
este cenario ser alcancado contribuem as diversas politicas de discrimina¢do positiva postas em
pratica em varias cidades europeias ou mesmo incentivos financeiros promovidos por varios
paises com intuito de acelerar a distribuicdo do VE pelos utilizadores, conforme se evidencia
durante este trabalho. Uma vez mais, dada a atua¢do apenas nacional ou até regional das
diversas agOes postas em pratica, surge o papel do ORT como Unico capaz de promover a
necessaria cooperagdao com o ORD, onde serdo ambos intervenientes no planeamento da
adaptacdo da rede, na previsdo da curva de carga e na operac¢do da rede e respetivo despacho.
Foi ainda visivel que sera através do ORT que politicas de justi¢a social no ambito da transi¢cdo

para a ME serdo implementadas, dada a sua distribui¢cdo por todo o territdrio.

Com base nos recursos referenciados foi possivel evidenciar o nimero Util de carregadores
elétricos publicos existentes e os resultados que se pretendem alcangar, sempre apoiado nas
tecnologias atuais de carregamento apresentadas e respetivas formas operacionais de o fazer.
Uma vez mais, este desenvolvimento do nimero de carregadores assenta nos varios incentivos
de apoio evidenciados e na descri¢ao das a¢des de cada um dos atores presentes na mobilidade

elétrica.

O dimensionamento apresentado visa ser uma evidéncia da facil aplica¢cdo da solug¢do inovadora
enunciada. A implantagao de uma subestagdo para a ME, de acordo com os critérios definidos,
permitira a alimenta¢do do PCVE praticamente sem qualquer tipo de constrangimento, uma vez

que a poténcia disponivel da linha MAT é cerca de mil vezes superior a poténcia do conjunto de
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transformadores de tensado propostos na solucdo, verificando-se a possibilidade de alimentagao
dos carregadores sugeridos. Conforme o dimensionamento apresentado demonstra, este tipo
de subestacdo, ao integrar os transformadores de tensao de alta poténcia, permite efetuar a
transformacao a partir da MAT para a BT, a custos diferentes de uma subestacdo convencional,
uma vez que utiliza um menor nimero de equipamentos MAT. Por outro lado, como é
evidenciado em 4.2.3, existe a possibilidade de aumentar a poténcia disponivel no posto de
carregamento de veiculos elétricos, aumentando assim o nimero de carregadores e de veiculos
a carregar, bastando para isso aumentar o nimero de transformadores de tensdo instalados. A
capacidade de a solu¢cdo promover uma expansdo da rede de carregamento elétrico em todo o

territdrio é evidenciada através dos seguintes fatores.

Disponibiliza uma cobertura nacional para o uso generalizado de VE, permitindo a

implementagdo nas zonas limitrofes dos centros urbanos ou nas vias rodoviarias,

utilizando pontos de cruzamento ou proximidade das linhas elétricas com as vias de
comunicagao;

e Elimina restricdes de rede, através da ligacdo direta a Rede de MAT, evitando a
necessidade de reforco de redes, em particular nas zonas rurais, potenciando uma
rapida transicdo;

e Disponibiliza poténcia virtualmente ilimitada nos varios pontos de ligagdo,
promovendo a escalabilidade e capacidade de implanta¢do de carregamento rapido,
solucionando as duvidas sobre a ‘ansiedade de bateria’, disponibilizando multiplos
carregadores, e sobre o tempo de carga, ao disponibilizar mais poténcia;

e Aumento da Qualidade de Servigo, ao ceder aos utilizadores dos VE uma qualidade de

servico de uma rede de transporte de energia, com valores minimos de interrupcao.

5.2. Sugestdes de trabalho futuro

Com o crescente desenvolvimento tecnoldgico de solugBes sustentdveis que influenciam
diariamente a tomada de decisGes sobre o caminho da ME, surgirdo naturalmente atualizagdes
a solucdo preconizada, podendo assim o trabalho apresentado ser complementado. Existem
ainda aspetos e agdes de relevo na solugdo que podem ter impacto na RNT e que ndo foram

objeto de estudo neste trabalho, como sejam as consequéncias para o TTSA e restantes
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equipamentos no momento de energizacdo e retirada de energia através operacdo do
seccionador de isolamento da SME e a ocorréncia de fendmenos de ferro-ressonancia na rede
em virtude da instalagdo de um transformador de tensdo indutivo de grande poténcia. No
trabalho foi ainda apresentada a necessidade de acesso a rede de telecomunicac¢des integra e
fidvel. Na sequéncia dos constrangimentos e a¢des de melhoria supra identificados, sdo

sugeridas duas ideias para a progressdo do desenvolvimento do estudo.

e A modelizagdo e simulacdo da solucdo proposta, permitindo efetuar a analise da
influéncia da operacdo da instalacdo para os equipamentos da SME, em particular o
TTSA, e os efeitos de fendmenos de ferro-ressonancia na rede em virtude da instalagao
de um transformador de tensdo indutivo de grande poténcia.

e A identificacdo de carateristicas e respetivo dimensionamento de infraestrutura de
comunicagdes, para acesso remoto e interligagdo com as subestagdes nos extremos da

LMAT.
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Anexo A - Carateristicas TTSA

Transformadores de Tensdo

TRENCH

Anexos

Equivalent Circuit of Power Voltage Transformer

TG reference:

PSVS 245 - 100

PSVS 245 — 100 (abstract from winding instruction)

Reihe-Um [«V]d  246a | Primarsp [V]H 220000 / 3=
UErut -Wickt =--oeeee [RV]H do | Sekundarsp V] 400-/-43a
Uprar -wing. - [KV - 4600 | Wicklungo o
Stofipegel- ------- . fkV]{ 10500 | Sn (WA 100000
Frequenz- - [Hzld 50= |Klasseo +-/--3%a
Isplierstolmkiassea En  JSG VALY 100000
1.5 Un-30"a o Belnebsario Df=

Technical data sheet

item 0100: Power Voltage Transformer (gas insulated)

245 kV

Apparatus Type
Standard
Insulation
Insulation Class
Leakage rate

PSVSE 300-100 for 245 kV level
IEC 61869-3, |IEC 80076

SFy

E

<0,5%

Design Explosion-proof
Service Conditions

Maximum altitude m =1000
Ambient temperalure range C -25 10 +40
Insulation Coordination

Rated voltage Uy kv 220
Highest vollage Uy (A 245
Rated power frequency Hz 50

PO level at 1,1 Uy W3 pc =5

Power frequency withstand voltage primary (50 Hz/1 min) kv 460
Fower frequency withstand voltage secondary (50 Hz/1 min) kv 3
Lightning impulse withstand voltage KV 1050
Swilching impulse withstand voltage KV n.a.

Electrical data

- Mumber of secondary windings (power windings):

- Voltage factor

- Rated primary voltage line to ground
v

- Rated sccondary voltage(s) for power winding(s)

- Total confinuous output power at 40°C ambient temperature

Sccondary power windings
- Ratio / Burden / Ratio deviation:

-winding 1: 50 kVA; voltage ratio deviation depending on load £ £3%
«winding 2: 30 kVA; voltage rafio deviation depending on load < £3%

Insulator

Ingulator type:
Creepage distance:
Arcing distance:

mm
mm

2
1.2 [ continuous
16/30s
220 000: V3V

AQ0V

100 kVA

Compaosite insulator with silicone sheds (LSRY), light grey

27585 mm (= 31 mm/kV)

2 2350 mm
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