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Prefacio

O aumento continuado do preco dos combustiveis fosseis, 0 agravamento ambiental em
termos de poluicdo e as alteracdes climaticas conduzem a novas estratégias de mobilidade.

O desenvolvimento e disseminacdo do veiculo elétrico resultam do amadurecimento de
diversas tecnologias, envolvendo motores elétricos cada vez mais eficientes, recurso a
eletronica de poténcia no controlo dos motores e na gestdo das baterias, baterias com melhor
desempenho e outros. Atualmente verifica-se por parte da maioria dos fabricantes de
automoveis a exploracdo deste mercado, cada vez com mais procura por parte da populagéo.
A capacidade das baterias é ainda insatisfatdria pelo que a autonomia deste tipo de veiculos é
um fator que os limita relativamente aos veiculos com motor de combustdo interna em que a
energia armazenada no depdsito de combustivel é muito superior. Atualmente o recurso a
veiculos elétricos ocorre sobretudo em trajetos em que a autonomia versus tempo de carga
ndo sejam um problema.

O presente trabalho pretende complementar a informacdo existente relativa as novas
tecnologias de mobilidade rodoviaria, nomeadamente potencial dos veiculos elétricos e
respetivos custos energéticos refletidos em termos de energia primaria e a sua contribuicdo

para a sustentabilidade energética.






Resumo

Num mercado em que os motores de combustdo interna teriam atingido o seu limite quer
em termos de eficiéncia energética quer em termos de minimizacdo das respetivas emissoes
gasosas, os fabricantes estdo a dar particular atencéo aos veiculos com motorizagéo elétrica.

Estes veiculos sdo apresentados como uma solucdo sustentavel na reducdo da emisséo
dos gases com efeito de estufa e na diminui¢do da dependéncia dos combustiveis fosseis, dada
a cada vez maior utilizacdo de energias renovaveis na producdo de eletricidade.

Neste trabalho estima-se o custo energético de um veiculo na sua deslocacdo, em termos
de energia priméaria consumida, considerando, quando aplicaveis, custos energéticos com a
sua exploracdo, transporte e refinacdo, além do consumo do préprio veiculo. Desta forma,
pretendem contabilizar-se vantagens e limita¢6es dos veiculos elétricos face aos veiculos com
motor de combustdo interna.

Foi desenvolvido um programa de célculo — MIX que permite ao utilizador conhecer o
custo em termos de energia primaria de um kWh de energia elétrica no dia em que o consome.
Este procedimento baseia-se na atualizacdo, com periodicidade diaria, dos dados
disponibilizados pela REN e no seu tratamento com vista ao conhecimento do mix energético
na producao de energia elétrica num dado dia.

Assim, facilmente se podem comparar as diversas tecnologias de mobilidade (motores
elétricos e motores de combustéo interna) no que respeita aos respetivos consumos em termos
de energia primaria (nomeadamente em termos da importancia dos recursos energéticos

efetivamente dispendidos na origem) e das emissdes de CO, associadas.
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Abstract

In a market where internal combustion engines may have reached their limit in terms of
energy efficiency and minimization of gaseous emissions, manufacturers are giving particular
attention to vehicles with electric motorization.

These vehicles are faced as a sustainable solution in reducing greenhouse gases emissions
and fossil fuels dependence, given the increasing use of renewable energy in electricity
production.

This paper estimates the energy cost in moving a vehicle, in terms of primary energy
consumption, considering, when applicable, energy costs with its extraction, transportation,
refining and the consumption of the vehicle itself. Advantages and limitations of electric
vehicles compared to vehicles with internal combustion engines are considered.

A calculation program was developed - MIX that lets the user know the cost in terms of
primary energy of a KWh of electricity in the day it is consumed. This procedure is based on a
daily update of REN’s provided data and their treatment in view of the knowledge of the
energy mix in the production of electricity on a given day.

It can easily compare the various mobility technologies for (electric motors and internal
combustion engines) with respect to their consumption in terms of primary energy
(particularly in terms of the importance of energy resources effectively spent at the origin)
and associated CO, emissions.
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Contribuicdo para a Avaliagdo Energética da Mobilidade Rodoviaria em Portugal

1. Introducéao

1.1. Contexto

O contexto do presente trabalho insere-se na problemética da mobilidade decorrente do
aumento da populacédo e do correspondente incremento do nimero de veiculos em circulagéo.
Esta realidade acarreta cada vez maiores necessidades energéticas e implica 0 aumento de
emissdo de gases de combustéo.

Neste trabalho, a energia é contabilizada desde a fonte energética primaria (recurso
natural) até ao depdsito de combustivel ou as baterias (em inglés: well to tank — WTT) ou
seja, considerando nomeadamente 0s custos energéticos associados a exploracdo, transporte e
refinacdo de combustiveis ou, no caso da eletricidade, ao custo energético desde a producao
até a disponibilizacdo ao consumidor final.

O setor dos transportes era, em 2012, responsavel por cerca de um quarto das emissdes de
gases com efeito de estufa na Unido Europeia (1). Com o crescente custo da energia e as
alteracdes climaticas, aumenta a pressdo para se encontrarem solucGes que mitiguem as
emissdes de gases com efeito de estufa. A industria automovel é um dos setores que apresenta
maiores investimentos em investigacdo e desenvolvimento com vista a reduzir emissoes e a
dependéncia dos combustiveis fosseis (2).

A disseminacdo dos motores elétricos no setor automdvel vem sendo tentada desde o
inicio do século XX, mas o baixo custo da energia proveniente dos combustiveis fésseis ditou
0 seu fracasso (2). Atualmente esta situagdo tende a inverter-se lentamente: os
desenvolvimentos tecnoldgicos e o aumento do custo dos combustiveis fosseis estdo a dar
mais vantagens aos veiculos movidos a eletricidade, embora ainda ndo sejam competitivos
face aos veiculos com motor de combustdo interna (VCI). A autonomia é a maior limitagédo
dos veiculos movidos a eletricidade, devido a reduzida capacidade de armazenamento
energético das suas baterias, relativamente aos combustiveis fésseis. A autonomia de uma
carga completa permite, na melhor das situacGes, percorrer cerca de 200 quilémetros, ao
passo que, os veiculos de combustdo interna apresentam autonomias na ordem dos 1000
quilometros ou mais, sendo ainda possivel reabastecé-los em poucos minutos.

Em situacBes em que as distancias a percorrer estdo dentro dos limites da autonomia
elétrica, os EV tém vantagens significativas, tanto em termos de consumo energético como
em termos de emissdes poluentes, sendo ideais para circular em cidade ou em percursos

pendulares, como na deslocacéo diaria para o trabalho.
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Contribuicdo para a Avaliagdo Energética da Mobilidade Rodoviaria em Portugal

O aumento da autonomia e a diminuicdo do tempo de carga das baterias merecem toda a
atencdo em termos de investigacdo e desenvolvimento. Por outro lado, a eficiéncia deste tipo
de locomocdo e a forma de obter a energia torna-o apetecivel para combater problemas
relacionados com as emissdes de gases com efeito de estufa, a poluicdo e a crise energética.
Outro problema relacionado com os veiculos elétricos € o elevado custo de aquisi¢do pelo que
h&, em geral, incentivos governamentais para a aquisi¢do deste tipo de veiculos, estimulando
0 respetivo mercado com o objetivo de retirar os veiculos de combustdo interna das ruas,
melhorando a qualidade do ar dos grandes centros urbanos e, dessa forma, a qualidade de vida

da populacéo.

1.2. Motivacgéao

Torna-se clara a necessidade de mudar o comportamento do Homem na sua relagédo com
a natureza, no sentido de promover, sob um modelo de desenvolvimento sustentavel, a
compatibilizacdo de praticas econdmicas com a necessidade de garantir a qualidade de vida
dos cidaddos. A educacdo ambiental constitui um importante instrumento de sensibilizagédo
dos cidaddos, procurando incutir na populacdo em geral uma consciéncia critica sobre a
problemética ambiental. A informacdo € muito importante em todo este processo de
desenvolvimento sustentavel.

A mobilidade é uma das mais importantes questdes ligadas a sustentabilidade nos centros
urbanos, constituindo um desafio que todas as cidades enfrentam. O problema tem vindo a
agravar-se devido ao aumento da populacédo e consequente aumento do nimero de automoveis
em circulacdo, contribuindo para o aumento de gases na atmosfera, nomeadamente: CO,
(diéxido de carbono), NOy (6xidos de azoto), SO, (dioxido de enxofre), CO (mondxido de
carbono) e HC (hidrocarbonetos).

Os veiculos elétricos surgem como resposta a considerar; o objetivo do desenvolvimento
de veiculos elétricos por parte das marcas automoveis relaciona-se com a eficiéncia superior
deste tipo de veiculos comparativamente aos veiculos com motor de combustéo interna, dado
que precisam de menos energia para o seu deslocamento e acarretam uma menor emisséo de
gases poluentes (na componente de producdo termoelétrica). Além disso, contribuem para a
diminuigdo da exploracdo de combustiveis fosseis, pois a energia elétrica utilizada podera vir

da producéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis.
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Com o presente trabalho pretende avaliar-se a contribui¢cdo dos veiculos elétricos no
panorama rodoviario em Portugal. Trata-se, de comparar as diversas tecnologias existentes em
termos de veiculos automdveis e também as tecnologias utilizadas na producdo de energia
para 0 seu abastecimento. A componente de educacdo ambiental também esta presente na
divulgacdo das vantagens deste tipo de tecnologia; abordam-se temas tdo importantes como a
sustentabilidade energética e as emissdes poluentes na mobilidade e na produgdo de energia.

Séo abordadas as diversas transformacOes energéticas desde que a energia primaria é
retirada do meio natural até a sua utilizacdo no veiculo automdvel, considerando-se 0s
combustiveis fosseis utilizados em veiculos com motor de combustdo interna e as fontes que
ddo origem & eletricidade utilizada nos veiculos elétricos. Esta abordagem requer a
contabilizacdo de todos os consumos nos processos de exploracdo, transporte e refinacdo dos
combustiveis fosseis e também a discriminacdo do mix energético que origina a energia
elétrica em Portugal, fazendo-se uma abordagem aos processos de exploracdo dos
combustiveis utilizados.

Foi desenvolvido um software - MIX, com o objetivo de calcular o valor do kwWh de
energia final em termos da energia primaria que lhe deu origem. Também fornece a indicagédo
da quantidade de CO, emitida na producdo desse kWh. A mais-valia deste programa é a
obtencdo imediata do consumo de energia primaria para a producdo de eletricidade em
Portugal, tornando-se uma ferramenta importante, que fornece dados, para que facilmente se
possam comparar as diversas tecnologias existentes em termos de mobilidade, no que diz
respeito a eficiéncia energética e emissao de CO..

Sao analisados vérios modelos de automoveis existentes no mercado com vista a
determinar as diferencas, em termos energéticos e de emissdes de CO,, entre os diversos tipos
de energia de propulsdo do automével. Também se tenta, desta forma, desmistificar a visdo
muito comum em parte da populacdo acerca dos veiculos elétricos, de que estes ndo poluem.
De facto, ha que considerar a poluicdo decorrente da producdo de energia elétrica necessaria.
Ao longo deste trabalho analisam-se todas as variaveis para se chegar a uma concluséo

objetiva.
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1.3. Estrutura

O presente documento é composto por oito capitulos.

No primeiro capitulo que serve de introducdo ao documento, é descrito o contexto em
que surge este trabalho e € apresentada a motivacao para a sua execucao.

No capitulo 2, realiza-se uma retrospetiva a mobilidade rodoviaria, caracterizando
sucintamente as diversas tecnologias existentes (veiculos de combustdo interna, veiculos
hibridos e veiculos elétricos) e as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

O objetivo do capitulo 3 é identificar os diversos tipos de energia primaria, tanto na
producdo de combustiveis para os veiculos de combustdo interna, como no mix energético
para a producéo de eletricidade. E efetuada também uma caracterizacdo desses combustiveis e
de todas as transformac6es que sofrem.

No capitulo 4 procede-se a caracterizacdo da producao de eletricidade em Portugal com
base nos dados fornecidos pela REN sendo também determinado o coeficiente de correlacéo
entre os diversos dados disponiveis.

No capitulo 5 é efetuada uma abordagem as emissdes de CO, relacionadas com 0s
veiculos e também com a producdo de eletricidade em Portugal.

O capitulo 6 descreve o modo de funcionamento do software MIX. Este programa faz a
aquisicdo dos dados diarios do mix energético na producdo de eletricidade disponibilizados
pela REN e fornece os dados pretendidos em termos de energia primaria e emissoes de CO,.

No capitulo 7 realiza-se um estudo acerca de diversos veiculos, com diferentes
tecnologias de propulsdo, existentes no mercado e comparando-se entre si, no que se refere
aos consumos energéticos, e a libertacdo de CO,.

As conclus6es do trabalho sdo apresentadas no capitulo 8.
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2. Tecnologias de locomocéo de veiculos ligeiros

Existem no mercado diversas tecnologias de locomocdo de veiculos ligeiros de
passageiros, nomeadamente motores de combustéo interna, sendo os mais usuais de ciclo Otto
e ciclo Diesel, sistemas hibridos que conjugam motores de combustdo interna com motores
elétricos e diversas opcOes de veiculos de locomogédo exclusivamente assegurada por motores

elétricos.

2.1.Veiculos com motor de combustao interna

Num veiculo convencional, do potencial energético do combustivel s6 uma parte
relativamente reduzida (17 a 21%) é transmitida as rodas, assegurando o deslocamento do
veiculo e que corresponde a resisténcia ao rolamento, a resisténcia aerodinamica e a
dissipacdo em travagem.

No motor ocorrem perdas da ordem de 70 a 72% resultantes maioritariamente da
conversdo da energia térmica em energia mecanica (dissipadas no sistema de refrigeracédo e
nos gases de escape) mas também da combustdo, do atrito e outras. Globalmente podem ainda
referir-se perdas na transmissdo e outras (bomba de &gua, alternador...) da ordem dos 5 a 6 %

cada (Figura 1).

> Engine Losses: 70% - 72%
thermal, such as radiator,
exhaust heat, etc. (60% - 62%)
combustion (3%)

pumping (4%)

friction (3%)

Parasitic Losses: 5% - 6%
(e.g., water pump,

alternator, etc.)
Power to Wheels: 17% - 21%

Drivetrain Losses: 5% - 6% \ Dissipated as

wind resistance: (8% - 10%)
rolling resistance (5% - 6%)
braking (4% - 5%)

Figura 1 - Perdas de energia na locomog&o de um automovel (3)
Os motores de combustdo interna funcionam segundo os ciclos téermicos de Otto ou de

Diesel com recurso a combustiveis fdsseis, gerando energia mecanica que é transmitida as
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rodas dos veiculos. Ultimamente tem-se assistido ao amadurecimento deste tipo de
motoriza¢fes com o0 aumento da sua eficiéncia e consequente reducdo das emissdes poluentes.
No entanto, o aumento significativo do numero de veiculos em circulacéo e, por sua vez, das
emissdes totais geradas representam ameacas ao ambiente e a saude publica. Da combustéo da
mistura ar-combustivel, surgem produtos (diéxido de carbono, éxidos de azoto, monoxido de
carbono e hidrocarbonetos) que degradam a qualidade do ar e contribuem para o efeito de
estufa (4).

Os motores de combustdo interna a gasolina e a gaséleo tém eficiéncias téermicas a volta
de 30% e de 38% respetivamente, o0 que significa que, quando estes motores operam em
condi¢bes de maxima eficiéncia, cerca de 62 a 70% da energia contida na gasolina ou no
gasoleo é rejeitada sob a forma de calor, sem producéo de trabalho Gtil. Cerca de metade desta
energia € rejeitada nos gases de escape e a restante no arrefecimento do motor (5).

A maioria dos veiculos ligeiros que circula em Portugal possui motores de combustdo

interna a gasoleo, gasolina ou GPL.

2.2.Veiculos hibridos

Segundo a United Nations Economic Commission for Europe (UNECE), o veiculo
hibrido utiliza pelo menos duas fontes diferentes de energia, um motor de combustdo e um
motor elétrico, para movimentar o veiculo (6). Assim, o veiculo hibrido possui dois sistemas
de armazenamento de energia, um depdsito de combustivel e uma ou mais baterias.

Este tipo de veiculos, além de contribuir para a redugcdo do consumo de combustiveis
fésseis e consequentemente das emissdes de gases para a atmosfera, contribui para o
desenvolvimento da mobilidade sustentavel.

As marcas pioneiras neste tipo de veiculos foram a Toyota e a Honda, com veiculos de
diferentes gamas no mercado hé j& alguns anos.

Parte da eficiéncia de um veiculo hibrido resulta da possibilidade de armazenar energia
nas baterias, ao desacelerar ou ao travar, ao contrario dos veiculos convencionais em que toda
a energia cinética é desperdicada. Num veiculo hibrido, parte dessa energia movimenta o
motor elétrico que funciona como gerador elétrico, carregando as baterias. Essa energia
podera ser posteriormente utilizada para que o motor elétrico assista 0 motor de combustao
em situacBes em que seja necessaria poténcia extra, economizando combustivel.

Conforme se pode observar na Figura 2, da direita para a esquerda, o veiculo quando

necessita de mais energia (em subidas) recorre a carga das baterias para auxiliar o motor de
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combustdo (barra azul a indicar assisténcia conforme se requer mais ou menos poténcia do
conjunto). Esta assisténcia provem da carga disponivel nas baterias que alimenta o motor
elétrico acoplado ao motor de combustdo. Com a inversdo do plano do terreno, 0 motor
elétrico passa a funcionar como gerador, aproveitando a energia disponivel nas descidas,
carregando as baterias e repondo assim energia gasta nas subidas. Esta situacdo pode ser
aproveitada também em travagens de reduzida intensidade, em que a carga das baterias é

efetuada de forma mais célere - travagem regenerativa (7).

Vehicle
speed

v

Cylinder Cylinder
Idle vT Idle

e

"o
bl
-1).3‘

2 g ’ o

High-speed Rapid ASosleration Low-speed Gentle [Start-upand! Vehicle
crunsing aocelerau cruising acoeieranon accelcratnon statnonan/

mmw Acoeieration Acceierallon Molu-poworw av»mw Start-up ] Engineon.
asslst opamlw:opwﬁonjl assist

\

CHRG  ASST CHRG ASST CHRG ASST  CHRG ASST  CHRG ASST CHRG ASST | CHRG ASST CHRG ASST

Figura 2 - Diversas fases da locomocéo hibrida (7)

Podem considerar-se trés classes de veiculos hibridos:

i) 0 veiculo hibrido série, em que o motor de combustdo interna (ICE) esta acoplado a um
gerador de eletricidade que por sua vez alimenta o motor elétrico movimentando o veiculo;
este sistema é muito utilizado nas locomotivas diesel-elétricas e, no caso dos automoveis, é
utilizado no hibrido Opel Ampera;

i) o veiculo hibrido paralelo, em que o motor de combustdo estd mecanicamente
acoplado ao motor elétrico, rodando sempre agregados, ou seja, quando € necessaria poténcia

funcionam os dois em conjunto debitando a poténcia necessaria; nas desaceleracBes ou
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travagens, o motor elétrico tem a sua funcdo invertida funcionando como gerador elétrico e
carregando as baterias; este sistema é utilizado pelos automdveis hibridos da marca Honda;

iii) o veiculo hibrido série/paralelo conjuga as duas possibilidades anteriores. Possui,
além do motor de combustdo interna, dois motores elétricos que também podem funcionar
como geradores (juntos ou separadamente em qualquer uma destas fungdes); permite fornecer
energia para a movimentacdo do veiculo e gerar eletricidade simultaneamente; tem a
vantagem de se poder movimentar em modo elétrico exclusivamente com a energia
acumulada nas baterias; este sistema é utilizado em todos os veiculos hibridos da marca
Toyota.

Com base na forma de tracdo, podem referir-se: o veiculo hibrido total (full hybrid), o
veiculo hibrido minimo (mild hybrid) e o veiculo hibrido micro (micro hybrid).

O veiculo hibrido total pode, em determinadas situaces, movimentar-se exclusivamente
com tracdo elétrica, sendo ainda possivel 0 modo motor de combustdo e o0 modo simultaneo
de ambos os motores. No veiculo hibrido minimo, embora seja possivel utilizar a energia das
baterias para tracdo motora, ndo é possivel a tracdo em modo exclusivamente elétrico devido
as reduzidas dimensGes do motor elétrico. Em ambos os casos, 0 arranque do motor de
combustdo interna é efetuado com energia proveniente das baterias. O sistema micro utiliza a
energia acumulada na bateria exclusivamente para o arranque do motor de combustéo, o qual
se desliga sempre que o veiculo se imobiliza.

Na Tabela 1 podem observar-se diversos exemplos de veiculos com tecnologia hibrida

disponiveis no mercado portugués.

Tabela 1 — Caracteristicas de alguns veiculos hibridos disponiveis no mercado portugués - dados fornecidos
pelas marcas

Consumo
Motor Cl Motor elétrico L\100km
Marca/Modelo Segmento | Disposicdo motriz
(cilindrada/poténcia) (kW) (circuito
misto)
Peugeot 3008 Hybrid 4 3,4 SUvV Série/paralelo
2000 cm’ diesel /
. 27 3,4 D Série/paralelo
Peugeot 508 Hybrid 4 120 kW
Peugeot 508 RXH 3,4 SUvV Série/paralelo
1400 cm’ gasolina
10 4,5 B Paralelo
Honda Jazz Hybrid 72 kW
8

Mestrado em Tecnologias Ambientais



Contribuicdo para a Avaliagdo Energética da Mobilidade Rodoviaria em Portugal

1500 cm’ gasolina
15 4,7 Coupé Paralelo
Honda CRZ 89 kW
1500 cm’ gasolina
45 3,5 B Série/paralelo
Toyota Yaris HSD 55 kW
1800 cm’ gasolina
60 4 C Série/paralelo
Toyota Auris HSD 99 kW
1800 cm’ gasolina
60 4 C Série/paralelo
Toyota Prius 99 kW
1800 cm’ gasolina
60 2,1 C Série/paralelo
Toyota Prius Plug-in 99 kW
1400 cm’ gasolina
Opel Ampera 111 1,2 C Série
63 kW

A tecnologia hibrida sendo intermédia entre o veiculo com motor de combustdo e o
veiculo elétrico, permite as marcas abordarem as tecnologias elétricas sem comprometerem a
sua fiabilidade. Trata-se de uma estratégia importante no desenvolvimento de novas
tecnologias, quando estas ainda ndo estdo devidamente testadas pelos consumidores.
Desenvolvem-se controladores, motores elétricos e baterias, obtendo-se um saber fazer que,
de outra maneira, seria muito mais dispendioso em termos financeiros.

O desenvolvimento tecnologico das baterias tornou possivel a existéncia do veiculo
hibrido Plug-in, que possui maior autonomia em modo totalmente elétrico, e deslocagdes mais
extensas gracas ao motor de combustdo interna. O Toyota Prius Plug-in tem uma bateria
suplementar de ides litio que pode ser carregada a partir de uma tomada elétrica normal em
cerca de hora e meia, aumentando a autonomia em modo elétrico de dois para vinte e cinco

quilémetros (8).
2.3.Veiculos elétricos

Segundo o artigo 4.° do capitulo |1 do Decreto-Lei n°170/2012 de 1 de Agosto, sdo
considerados veiculos elétricos, o automovel, o motociclo, o ciclomotor, o triciclo ou o
quadriciclo, dotados de um ou mais motores principais de propulséo elétrica que transmitam
energia de tracdo ao veiculo, cuja bateria seja carregada mediante ligacdo a rede de
mobilidade elétrica ou a uma fonte de eletricidade externa, e que se destinem, pela sua funcéo,

a transitar na via publica, sem sujeicéo a carris.
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Os veiculos eletricos sdo considerados como uma forma de mobilidade sustentavel na
medida em que contribuem para a diminuicdo da dependéncia do petréleo e da emissdo de
gases poluentes. A retirada gradual dos veiculos de “motoriza¢do convencional” do meio
urbano representa um importante contributo para diminuir significativamente o volume das
emissdes de gases com efeito de estufa e a poluicdo sonora e atmosférica locais. O aumento
do preco dos combustiveis de origem fdssil favorece o desenvolvimento da mobilidade
elétrica no mercado automovel (9), (10).

O veiculo elétrico apresenta-se pois como uma alternativa viavel aos veiculos com motor
de combustéo interna. Segundo um estudo da IPSOS APEME em 2012, cerca de 6% dos
entrevistados admitem fazer mais de 100 quilémetros diariamente, estando a utilizacdo do
automovel para percursos superiores a 160 quilometros fundamentalmente associada a
viagens de lazer, turismo ou férias, com frequéncia esporadica (11).

Desde meados do século XIX que a disseminagdo do veiculo elétrico (Tabela 2) foi
contrariada pela abundancia de combustiveis fosseis que conduziu ao desenvolvimento dos

motores de combustao interna em detrimento dos elétricos.

Tabela 2 — Alguns factos relativos a evolugéo histdrica do mercado dos veiculos elétricos (10)

1888 O engenheiro alem3o Andreas Flocken,, construiu o primeiro veiculo
de quatro rodas elétrico.
1897 O primeiro veiculo comercial elétrico entrou ao servigo da frota de

taxis de Nova lorque. O fabricante de automadveis Pope Manufacturing Co.
foi o primeiro construtor de veiculos elétricos de grande escala nos
Estados Unidos.

1900 Os carros movidos a eletricidade passaram a ser os modelos mais
vendidos nos Estados Unidos.

1908 Surge, no mercado, o Ford Model T, a gasolina.

1912 O stock global de veiculos elétricos atinge o valor maximo de 30 000
unidades.

1935 Os veiculos elétricos quase ndo existem, predominando os de motor
de combustdo interna devido ao petréleo muito barato.

1947 O racionamento de petréleo no Japdao leva o fabricante japonés
Tama a fabricar um veiculo elétrico de 4,5 CV.

1973 Os pregos elevados do petréleo renovam o interesse nos veiculos
elétricos.

1976 O governo francés langa o programa “PREDIT”, de investigacdo e
desenvolvimento de veiculos elétricos.

1996 Para complementar os requisitos do estado da Califérnia de 1990 no

programa de veiculos de zero emissdes, a General Motors produz e
comercializa em leasing o modelo elétrico EV1.

1997 No Japao, a Toyota comega a comercializar o Prius, o primeiro carro
hibrido comercializado mundialmente. Foram vendidas 18000 unidades no
primeiro ano.

2010 E langado o Nissan Leaf.
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2011 O stock de veiculos elétricos atinge 50000 unidades.

2012 O stock de veiculos elétricos atinge 100000 unidades.

Conforme referido, a diminuicdo das reservas de petroleo contribui para o aumento da
importancia da mobilidade elétrica. A transicdo do atual sistema de transportes, assente em
produtos derivados do petroleo para um sistema de transportes elétrico, baseado em fontes de
energia renovaveis beneficiaria também o setor da energia, pois os veiculos elétricos
poderiam aproveitar 0s recursos elétricos atuais para reduzirem a dependéncia de petréleo e
impulsionar o setor das fontes de energia renovaveis. Tém também a possibilidade de poder
ajudar a resolver alguns problemas relacionados com a intermiténcia da producéo elétrica nas
horas de vazio associado a algumas das fontes de energia renovaveis, por exemplo, a energia
edlica, através de um carregamento em horas de reduzida procura (12).

Algumas desvantagens em relacdo aos veiculos de combustdo interna, nomeadamente a
sua autonomia e tempo de recarga, fazem com que a tipologia mais corrente dos veiculos
elétricos seja a de pequenas dimensGes, leve e alimentada por baterias que podem ser
recarregadas através da rede ou por travagem regenerativa (regenerative braking). S&o ideais
para deslocacBes curtas em meio citadino. Possuem como caracteristicas o elevado
rendimento energético e a ndo emissao de poluentes e de ruido no local em que circulam.

Podem distinguir-se, a partida, dois tipos de abordagem nos novos veiculos fabricados:
conversdo de um veiculo existente com motor de combustdo interna em veiculo elétrico
(Figura 3) ou um veiculo elétrico concebido de raiz (Figura 4).

A primeira abordagem tem a vantagem de tornar o seu fabrico bastante mais econémico,
pois partilha pecas, materiais e linhas de produgdo com os restantes modelos e a desvantagem
de ndo proporcionar o mesmo equilibrio na distribuicdo de pesos devido a colocacdo das

baterias.
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Figura 3 - Ford Focus Electric- veiculo elétrico sob base ja& existente (13)

A segunda abordagem, atualmente a mais comum, permite uma concecdo flexivel,
coordenando e integrando varios subsistemas do veiculo, aumentando a eficiéncia total do
sistema. Também se podem utilizar materiais mais leves de modo a compensar o aumento de
peso devido as baterias. Além disso, como o veiculo é pensado de raiz para este tipo de
motorizacdo, os aspetos de seguranca sdo também mais bem elaborados. Assim sendo, as
marcas comegam a produzir modelos elétricos de raiz, com eficiéncia crescente, mais seguros
e com melhor preco, pois o efeito de escala proveniente do aumento de vendas deste tipo de

veiculos permite diluir os custos de investigacdo e desenvolvimento.

Figura 4 - Nissan Leaf - veiculo elétrico de raiz (14)

Refiram-se outros fatores a ter em conta no desenvolvimento de um veiculo elétrico:
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Motores — devem ter elevadas densidades de binario e de poténcia, elevado rendimento
sob um grande intervalo de velocidades, robustez, seguranca e custo reduzido. Os mais
utilizados séo os de corrente alternada (AC) (2).

Conversores de poténcia — sdo desenvolvidos retificadores, inversores e conversores
DC/DC que possibilitam a gestdo do binario, poténcia e velocidade a ser entregue as rodas do
veiculo (2).

Armazenamento de energia — as baterias mais promissoras no mercado sdo as baterias
de litio, ndo tdxicas e com matéria-prima ndo muito dispendiosa, comparativamente com 0s
restantes tipos de baterias. As baterias mais utilizadas nos veiculos elétricos sdo as de ides de
litio, que apresentam uma energia especifica superior a 300 Wh/Kg e uma poténcia especifica
superior a 10 kW/Kg (2).

Alem disso, quando estas baterias deixam de corresponder as elevadas exigéncias da
utilizacdo em veiculos, poderdo ter ainda interesse técnico e comercial noutro tipo de
situagbes menos exigentes, nomeadamente como unidades de armazenamento associadas a
equipamentos de energias renovaveis (células fotovoltaicas ou aerogeradores). Este
procedimento aumenta o periodo de vida util das baterias (15).

Existem diferentes tipos de baterias de litio para as diversas aplicacdes (Tabela 3).

Tabela 3 - Tipos de baterias de Litio e aplicagdes (16)

Quimica Material Abreviatura Sigla Observagoes
Oxido de Alta capacidade; utilizado em
LiCoO,
Cobalto- LCO Li-cobalt telemdveis, portateis, camaras,
(60% Co)
Litio veiculos elétricos (Tesla), ...
Oxido de
Litio- LiMn,0, LMO Li-manganese
Manganés
Litio- As mais seguras, menos capacidade
Fosfato de LiFePO, LFP Li-phosphate do que as de LCO, mas maior
Ferro poténcia especifica e longevidade,
Litio utilizados em ferramentas, veiculos
Niquel elétricos, medicina, ...
5 LiNiMnCoO,
Oxido de NMC NMC
(10-20% Co)
Manganés
Cobalto
Oxido de LiNiCoAlO, NCA NCA Comecam a ganhar importancia em
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Cobalto de
Aluminio e
Litio de

Niquel

(9% Co)

Litio-

Titanato

LisTisO1;

LTO

Li-titanate

veiculos elétricos e armazenagem de

rede.

Ja existem veiculos elétricos em todos os segmentos do mercado, nomeadamente em

Portugal: desde o segmento A (automdveis de pequenas dimensdes, também denominados de

citadinos) ao segmento D (automoveis de luxo), conforme se pode verificar na Tabela 4, com

alguns exemplos. As condi¢fes para aferir 0os consumos e autonomia respeitam 0s

procedimentos das diretivas da Unido Europeia, Regulamento (CE) n°692/2008 da Comisséo
de 18 de Julho de 2008, alterado pelo Regulamento (CE) n°136/2014 da Comissdo de 11 de

Fevereiro de 2014.

Tabela 4 — Caracterizagdo de alguns veiculos elétricos vendidos em Portugal - dados anunciados pelas marcas

Velocidade
Autonomia Poténcia Consumo
Marca/Modelo Segmento maxima
(Km) (kw) (kWh/100km)

(Km/h)
Nissan Leaf 199 80 15 C 145
Mitsubishi i-MIEV = 49 13,5 A 120
Smart Fortwo EV 110 30 12 A 110
Tesla Roadster 350 216 13,3 Roadster 209
Ford Focus Electric 122 107 19 C 135
Renault Zoe 210 65 11 B 135

A UE considera trés cenarios relativamente a possivel evolugdo no mercado dos varios

tipos de VE em substitui¢do parcial dos veiculos convencionais (Figura 5), (17):

Cenério 1: baseia-se nas estimativas atuais de custos e de desenvolvimento de veiculos

elétricos e nos incentivos governamentais e politicas fiscais e é considerado o cenario mais

realista. Estima cerca de 3,3 milhdes de veiculos elétricos na UE em 2020, com um rapido

aumento nos anos seguintes, atingindo um namero superior a 50 milhdes em 2030
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Cenério 2: embora o veiculo elétrico ganhe quota de mercado, esta continuard a ser
relativamente reduzida. Os veiculos de combustdo interna permanecerdo em destaque a longo
prazo, facto sustentado num elevado aumento da eficiéncia. Prevé cerca de 2 milhdes de
veiculos elétricos em 2020 na UE, aumentando para 20 milhdes em 2030.

Cenério 3: pressupde um avanco significativo na tecnologia das baterias na proxima
década, levando a reducdes de custo répidas e, portanto, a sua mais fécil aceitacdo pelo
mercado ap6s 2020. Os VE tornam-se competitivos relativamente aos VCI, tanto em termos
de preco como em relacdo ao desempenho. Chegardo aos 5,5 milhdes em 2020 e a 98 milhdes
em 2030; as vendas de veiculos elétricos ultrapassardo as dos veiculos de combustéao interna a
partir de 2025.

35%

30%

20% | —e— Scenario 1
» | —m— Scenario 2
15% f —— Scenario 3
A
10% L

5%

Total share of EVs (FEV, PHEV and EREV combined)

0% A
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Figura 5 - Multiplos cenarios para o desenvolvimento dos VE (17)

2.4.Carregamento de veiculos elétricos em Portugal

Os veiculos elétricos podem ser carregados em qualquer tomada vulgar. No entanto, para
garantir o carregamento dos veiculos elétricos € necessario que exista uma rede dedicada,
quer para possibilitar deslocagfes maiores quer para quem n&o tenha a possibilidade de
carregar o veiculo em casa.

Foi implementada legislacdo que regulamenta todas as atividades desta rede através da
Resolucdo do Conselho de Ministros n°20/2009 que veio, mais tarde, a dar origem ao
Decreto-lei n°39/2010 de 6 de Abril, republicado no Decreto-lei n°170/2012 de 1 de Agosto,
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dando inicio a rede Mobi.e. No artigo 2° é referido que a rede de mobilidade elétrica (Mobi.e)
compreende 0 conjunto integrado de pontos de carregamento e demais infraestruturas, de
acesso publico e privativo, relacionadas com o carregamento de baterias de veiculos elétricos,
em que intervém os agentes que desenvolvem as atividades previstas no artigo 5°, o qual se
destina a permitir o acesso dos utilizadores de veiculos elétricos a mobilidade elétrica. Esta é
uma rede integrada e aberta que assume o carregamento de veiculos elétricos, permite ao
utilizador localizar e selecionar locais de carregamento, planear trajetos e saber o estado de
carregamento do veiculo (18). A Mobi.e assegura em Portugal 1300 pontos de carregamento

normal e 50 pontos de carregamento rapido em espagos de acesso publico (18).

.... _

N ~ g

Figura 6 - Posto de carregamento Mobi.e em Viseu

Refira-se que a utilizacdo de veiculos elétricos durante o dia implica o seu carregamento
durante a noite, o que contribui para uma melhoria significativa da gestdo da eletricidade em
Portugal, levando a uma menor oscilacdo no consumo da rede e a um melhor encaixe da
energia elétrica produzida a partir de fontes renovaveis (18). Conforme se pode verificar no
grafico seguinte, a carga dos veiculos elétricos da-se maioritariamente em alturas em que o
consumo na rede de distribui¢do é mais reduzido, minimizando dessa forma os impactos que

baixos consumos tém na rede elétrica.
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Figura 7 - Integracdo da carga de veiculos elétricos com a rede de distribuicao elétrica (19)

2.5. Estrategia Nacional para a Energia 2020

PERFIL-TIPO DE
UTILIZACAO DO

Em 2010, através da Resolucdo do Conselho de Ministros n°29/2010, de 15 de Abril, foi

aprovada a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020) que define uma agenda para

a competitividade, para o crescimento e diminuicdo da dependéncia energética do pais,

através da aposta nas energias renovaveis e na promoc¢do da eficiéncia energética,

assegurando a seguranca do abastecimento energético e a sustentabilidade econdémica e

ambiental do modelo energético nacional.

A estratégia define as politicas e medidas de maior relevancia para a area da energia, as

quais assentam em cinco prioridades fundamentais:

e Competitividade, crescimento e independéncia financeira;
e Aposta nas energias renovaveis;

e Promocéo da eficiéncia energética;

e Garantia da seguranca do abastecimento energetico;

e Promogé&o da sustentabilidade da Estratégia Nacional para a Energia 2020.

Mestrado em Tecnologias Ambientais
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Figura 8 — Estratégia 20-20-20- metas para Portugal (20)

Como se pode verificar pela Figura 8, é expectavel uma reducdo de 10% no consumo de
energia final nos transportes, o que so € possivel com o aumento da eficiéncia destes, tendo a
eletrificacdo do parque automével em Portugal um papel importante.

Foi também criado o ja referido Programa para a Mobilidade Elétrica atraves da
Resolucdo do Conselho de Ministros n°20/2009, que pretende introduzir o veiculo elétrico
enquanto meio de transporte e contribuir para o cumprimento das metas nacionais de reducéao
da dependéncia energética e combate as alteracdes climaticas através da substituicdo
progressiva dos combustiveis fosseis por eletricidade e consequente reducdo das emissdes de
gases com efeito de estufa proveniente do setor dos transportes rodoviarios.

Na Europa, o setor dos transportes é um setor fundamental, tanto para a economia, como
para a sociedade. A mobilidade é essencial para a realizacdo do mercado interno e para a
qualidade de vida dos cidaddos. Atendendo a que este setor representa uma fonte de
crescimento econémico através da criacdo de riqueza e de emprego, é crucial promover a sua
sustentabilidade. Por outro lado, sendo esta uma atividade intrinsecamente internacional,
qualquer intervencdo significativa neste dominio, para ser eficaz, requer uma forte cooperacao
entre as partes (21).

As importac6es de petréleo custaram a UE, em 2010, cerca de 210 mil milhdes de euros
(21). E importante diminuir esta dependéncia, caso contrario, as possibilidades de mobilidade
e a seguranca economica da Unido Europeia podem vir a ser seriamente afetadas. S&o por isso
absolutamente necessarias alternativas ao petrdleo. Prosseguindo este, objetivo, a Comissao
Europeia apresentou a Proposta de Diretiva destinada a assegurar a criacdo de infraestruturas
para combustiveis alternativos em toda a Europa, com normas comuns de concecdo e de

utilizagéo (21).
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3. Energia primaria

Tendo como objetivo determinar o valor da energia priméria correspondente a uma dada
quantidade de energia final consumida no abastecimento de veiculos, considerar-se-80 0s
casos da gasolina, do gasoleo e da eletricidade. Ao passo que a gasolina e o gaséleo resultam
do processamento do petréleo bruto, a eletricidade pode ser produzida com base em
combustiveis fésseis, em fontes energéticas renovaveis ou de origem nuclear.

Com vista a uma melhor sistematizagdo do texto que se segue, abordam-se em primeiro
lugar diversos aspetos relativamente aos combustiveis fosseis e ao seu processamento,
nomeadamente a refinacdo do petrdleo, necessaria a obtencdo de gasolina e gasoleo. De
seguida dedica-se particular atencdo a eletricidade, nomeadamente em termos da sua
producdo e caracteristicas associadas a importacao.

O conceito de energia primaria corresponde aos recursos energéticos na sua forma
natural, na natureza, antes de qualquer conversdo ou transformacéo, tais como o carvéo, 0
petroleo e o gas natural na origem, a energia hidrica, solar, e6lica, oceanica, geotérmica e da
biomassa.

A energia final corresponde a forma de energia disponibilizada ao consumidor final.

As fontes de energia podem ser renovaveis ou ndo renovaveis: as renovaveis possuem a
capacidade de se regenerar a uma escala de tempo reduzida; as ndo renovaveis provém do
subsolo, resultando da decomposicao da matéria organica ao longo de milhGes de anos, ndo se
renovando a escala de tempo humano, pelo que, considerando o consumo, a sua
disponibilidade é cada vez menor.

Dado que Portugal ndo possui recursos energéticos fosseis enddgenos, € muito importante
a contribuicdo das energias renovaveis na atenuacdo da sua forte dependéncia da importagéo
de energia (Figura 9), (22).
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Figura 9 - Taxa de dependéncia energética de Portugal (22)

As variagdes observadas na Figura 9 decorrem da intermiténcia de disponibilidade das
energias renovaveis: em anos com pluviosidade muito reduzida, a energia hidrica apresenta
baixa produtividade obrigando a maior importacdo de energia, como aconteceu, por exemplo,
no ano de 2005, facto que se repetiu em 2012, como se vera adiante.

Na energia primaria consumida em Portugal, a quota-parte das energias renovaveis tem
vindo a aumentar, sendo que a utilizacdo de derivados de petréleo tem vindo a diminuir,

conforme se pode verificar na Figura 10.
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Figura 10 - Evolugéo do consumo de Energia Primaria em Portugal (22)

O petréleo mantém um papel relevante na estrutura de abastecimento, tendo representado
45,9% do consumo total de energia primaria em 2011, contra 48,7% em 2010. O gas natural
que contribui para diversificar e reduzir a dependéncia em relacdo ao petréleo, apresentou
uma evolucgdo positiva no contexto energético, representando em termos de energia primaria
em 2011, 19,9% do total do consumo contra 19,5% em 2010. O carvdo que representou em
2011, 9,9% do consumo total de energia primaria, devera ver reduzida progressivamente a sua
importancia na producéo de eletricidade, devido ao seu impacto nas emissdes de CO, (22).

A eficiéncia energética é determinante em todos 0s processos, no sector domestico e dos
servigos, na industria e nos transportes. A intensidade energética € um indicador de eficiéncia
energética correspondente a importancia do consumo de energia final relativamente ao PIB
(Produto Interno Bruto). Quanto menor for a intensidade energética, maior é a eficiéncia
energética de uma economia. A intensidade energética € maior nos paises menos
desenvolvidos conforme se pode observar na Figura 11; nos paises mais desenvolvidos, 0s
processos energéticos sdo mais eficientes, nomeadamente devido a aplicacdo de técnicas e

tecnologias mais adequadas.
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Figura 11 Intensidade energética dos paises da UE27 (kgep / 1000 € de PIB) (23)
No caso especifico do sector dos transportes, a energia consumida em funcdo do modo de
transporte registou uma queda a partir de 2008 (Figura 12), facto atribuido a crise econémica
no espaco europeu (23).
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Figura 12 - Consumo energético por modo de transporte, UE-28, 1990-2012 (1990 = 100 Tep (23)
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3.1. Combustiveis fosseis

Os combustiveis fosseis apresentam como vantagem significativa a sua elevada
densidade energética (Tabela 5). A sua combustdo disponibiliza uma importante quantidade

de energia térmica, originando igualmente impactes ambientais significativos.

Tabela 5 — Potencial energético segundo o Despacho n° 17313/2008 de 26 de Junho (24)

(MJ/Keg) (MJ/L)
Gasolina 44,5 34,90
Gasoleo 42,8 36,38
Gas Natural 45,1 37,9*
Carvao
(antracite) 26,7
*aPTN

Pode estimar-se, para uma dada utilizagdo, o correspondente consumo de energia final.
Para se ter uma ideia da quantidade de energia primaria realmente utilizada, é necessario ter
em conta todo o processo que ocorre desde a exploracdo do combustivel até a sua

disponibilizacdo ao consumidor final, passando pelo seu transporte, refinacdo e distribuicao.

3.1.1. Carvao, petroleo e gas natural

O carvdo é uma complexa e variada mistura de componentes orgéanicos soélidos,
fossilizados ao longo de milhdes de anos.

O petroleo é explorado desde o século XI1X, sendo o combustivel mais utilizado a nivel
global. Gera problemas de diversa ordem: i) econémica, referentes ao aumento do custo de
exploracdo; ii) ambiental, com o aumento da concentracdo de poluentes na atmosfera; iii)
social, com o aumento de doencas, relacionadas com a polui¢do atmosferica.

O gas natural resulta da decomposicdo de sedimentos organicos de origem vegetal e
animal, acumulados ao longo de milhdes de anos em jazidas naturais subterraneas. E destas
bolsas que 0 gas natural convencional é extraido e transportado, sendo consumido sem sofrer
qualquer processo de transformacio. E o combustivel fossil de queima mais limpa, emitindo

menores quantidades didxido de carbono, bem como de 6xidos de enxofre e de azoto (25).
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3.1.2. Perdas energéticas na exploracgao e transporte dos

combustiveis fosseis

Antes de serem disponibilizados aos consumidores finais sob a forma de energia final, os
combustiveis fosseis sofrem, desde a sua extracdo do meio natural, uma série de
transformacdes que envolvem perdas energéticas. No sentido da contabilizagdo destas perdas,
alguns autores introduziram o conceito de EROI, definido como sendo a relagdo entre a
energia que se obtém de um determinado recurso energético e a energia que é necessario
consumir para o obter. Este valor ¢ indicativo se determinado combustivel ou fonte energética
contribui ou ndo para o aumento da energia liquida na Sociedade e determina em que medida
isso acontece (26). A primeira parcela de energia a considerar corresponde a fase de
exploracdo e extracdo e denomina-se retorno energético da energia investida - Energy Return
On Energy Investment standard (EROEly) ou Energy Return On Investment standard
(EROI). Dado que as grandes empresas que exploram o crude ndo divulgam os respetivos
custos de exploragdo, para atribuir um valor ao custo energético correspondente a exploracao
de combustiveis fosseis, torna-se necessario recorrer a estudos realizados a tal prop6sito como
é 0 caso de “Energy Return on Investment” por Charles A.S. Hall (26).

Existem varios conceitos associados a determinacdo do valor do retorno energético: i)
EROI social - Societal EROI (EROl): é 0 EROI global do custo da energia até ser utilizada
pela Sociedade em geral; pode ser obtido a partir de todos os ganhos de energia e dos custos
necessarios a obté-la; este calculo é tedrico ja que é dificil, sendo impossivel, incluir todas as
varidveis necessarias a sua determinacéo; ii) EROI padrdo - EROI standard (EROly,): este tipo
de abordagem considera apenas a energia utilizada direta e indiretamente na exploracéo da
energia primaria, ou seja, diretamente, os custos energéticos no local de exploracédo e,
indiretamente, os custos dos produtos utilizados nessa exploracdo; iii) EROI ponto de uso -
EROI point of use (EROlIy,): consiste numa forma mais abrangente que inclui os custos
associados a refinagdo e ao transporte do combustivel, como os limites da andlise se
expandem, o custo da energia correspondente aumenta, diminuindo dessa forma o valor do
EROI; iv) EROI estendido - extended EROI (EROl¢y): considera a energia necessaria desde a

exploracdo (energia primaria) até se atingirem os varios setores da Sociedade (27).
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Figura 13 - Exemplo dos limites dos varios EROI (27)

No presente trabalho, utiliza-se nos céalculos o valor correspondente ao EROlg, ou seja, 0
valor de retorno energético até chegar a refinaria; dai em diante sera considerado o valor de
eficiéncia das refinarias existentes em Portugal.

Para determinar o valor de retorno de energia (EROls) é necessario dividir a energia
resultante do processo de producdo pela energia consumida nesse mesmo processo. Obtém-se
o desempenho energético relativo a obtencdo de determinada fonte de energia.

Energia disponibilizada a sociedade
Energia necessaria para obter tal energia

EROIst =

A determinacéo do valor que figura no numerador da equacdo é normalmente simples,
bastando multiplicar a quantidade de energia produzida pela energia unitaria. A determinacéo
do valor do denominador € geralmente mais dificil: a energia utilizada diretamente, ou seja,
no local, por exemplo, utilizada para rodar o bit de perfuracdo num pogo de petréleo ou a
energia utilizada para escavar na mineragédo de carvéo, entre outros (26).

O EROIg para a maioria de fontes de energia de origem fdssil tem vindo a diminuir, o
que indica que a deplecéo vai sendo mais importante que os avangos tecnoldgicos (26).

Em termos globais, o EROI; correspondente a exploragdo do petroleo e do gas natural
tem vindo a diminuir: era de 30:1 em 1995 e de 17:1 em 2006. O valor do EROI; para o gas
natural estd por norma agregado ao do petréleo devido a idéntica forma de exploragdo e
custos energéticos similares. Os valores acima indicados significam que, em 1995, uma
unidade de petrdleo (por exemplo, um barril) continha energia suficiente para explorar trinta
unidades; ja em 2006, a energia de um barril apenas permitiria explorar dezassete barris (27).
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Relativamente ao petroleo registou-se na ultima década e meia (desde 2000), um declinio
do seu valor de cerca de 50%: as novas tecnologias e métodos de exploracdo (plataformas
petroliferas e perfuracdo horizontal) embora permitam manter a producédo, sao insuficientes

para contrariar a queda do EROl; (27).
Global Oil and Gas EROI Values and Trends (1990-2010)

Global oil and gas (Gagnon et al. 2009)
= Global oil and gas trend-line

b

EROI

1989 2000 2010

Figura 14 - Valores anuais do EROI do petroleo convencional, (27)

No caso do carvdo, o panorama é um pouco diferente: no século XX, o EROI baixou de
80:1 para 30:1 até ao inicio dos anos 80, voltando a subir até quase atingir os mesmos 80:1
logo no inicio da década de 90, mantendo-se em queda desde entdo: em 2006, o EROI do
carvao rondava os 28:1 (27).

No grafico da Figura 15 apresentam-se as diferencas de custos energéticos entre os
diversos combustiveis fosseis. Verifica-se que, mesmo sendo referente a0 EROlgy (custo
energético desde a exploracdo até a entrega dessa energia a sociedade) o retorno energético do
carvdo, embora tenha vindo a diminuir, mantem-se muito acima dos restantes combustiveis,

tornando-o muito apetecivel em termos de mercado.
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Figura 15 - Valores EROl,, de diversos combustiveis em 2006 (27)

Com base no valor do EROIg que reflete o consumo energético do processo,
contabilizando as perdas ao longo do mesmo, podem calcular-se também valores de eficiéncia

em termos percentuais, conforme figura na Tabela 6.

Tabela 6 - Conversdo do EROI em percentagem de custo energético (27)

Custo
EROI;; | energético Eficiéncia
(%) (%)
Carvao 28 3,57 96,43
Petrdleo 17 5,88 94,12
Gas Natural 17 5,88 94,12

Existem outras abordagens relativamente ao custo energético de exploragdo de recursos
naturais de origem fossil (28). Neste estudo, os valores ndo diferem muito da abordagem
anterior, sendo indicados os valores relativos as fases de exploracdo e transporte até a
refinaria (correspondentes ao EROI no caso anterior): para o petroleo, 4,2 % de perdas na
extracao e transporte até a refinaria; 2.6 % para o carvao e 10 % para o gas natural.

Optou-se pelos valores do estudo anteriormente referido por se tratar de dados mais

recentes.
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Carvao

O poder calorifico do carvdo aumenta com o teor de carbono, conforme exposto na tabela
de classificacdo da “American Society for Testing and Materials” (Tabela 7). O carvéo, além
de carbono contém hidrogénio, oxigénio, azoto e quantidades variaveis de enxofre sendo que,
quando o teor em carbono aumenta, o teor em oxigénio e em hidrogénio, diminui e vice-versa
(29).

Tabela 7 - Diferentes tipos de carvdo com diferentes niveis de energia (30)

M.Jkg moist | Carbon [Moisture | Yolatile
Ranks of Coal cont. % % matter %

Lignite (brown coal) 14,7193 | 65,0 | 50-70 | 50,0

Subbituminous B.C  |19,3244 | 73,0 | 2530 45,0

Bituminous 24-33 80,0 [ 510 [ 350
Anthracite 26-38 45,0 .2-5 2,0

O carvéo é o combustivel fossil mais abundante, sendo a sua extracdo menos exigente em
termos de capital que a do petréleo ou do gas natural (31).

Segundo dados da BP, depois do petréleo, o carvao é o segundo combustivel com o
crescimento mais lento em termos de procura, com esta aumentando em média, 1,1% ao ano
até 2035. Durante o periodo, o crescimento estabiliza-se em apenas 0,6% ao ano a partir de
2020. Quase todo o crescimento liquido (87%) da procura em 2035 provém da China e da
india, cuja participacdo combinada no consumo mundial de carvio passara de 58% em 2012
para 64% em 2035 (32).

E, necessario utilizar o carvdo de forma eficiente e sustentavel nas centrais termoelétricas
mediante opcdes tecnoldgicas como a combustdo de carvdo pulverizado em condi¢bes

supercriticas 0 que permite atingir niveis de eficiéncia da ordem dos 45% (33), (31).
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Petroéleo

O incremento da exploragdo do crude tem como resultado o esgotamento de muitos pogos
de petréleo ou 0 aumento dos custos da sua extracao.

Em jazidas de petréleo, a elevacdo do crude até a superficie pode ser natural, quando o
fluxo ai chega espontaneamente devido a pressdo dos fluidos no interior das jazidas, ou pode
ser artificial. Existem varios processos de elevacdo artificial, nomeadamente através do
recurso a gas comprimido ou bombagem (33).

Com a diminuicdo das reservas de petréleo procuram-se novas formas de exploracao.
Assim, além da exploracdo convencional, também se extrai crude ndo convencional, como é o
caso das areias betuminosas do Canada, tipo de extracdo que apresenta custos acrescidos e
maiores impactes ambientais.

A forma como os combustiveis sdo explorados pode ter impacte significativo nas
emissdes de gases com efeito de estufa ao longo do seu ciclo de vida. Por exemplo, a
producéo de gasolina a partir de areias betuminosas emite mais 18 a 49% de gases com efeito
de estufa que a producdo convencional na Unido Europeia, devido ao menor grau de pureza
do recurso natural (34).

Dado que a producdo de combustiveis com base em petroleo convencional tem emissdes
na ordem de 87,5 g CO,/MJ e a sua produ¢do com origem nas areias betuminosas emissdes da
ordem de para 107g CO,/MJ (34), a Comissdo Europeia alerta para que os valores de
referéncia da emissdo de CO, tenham em conta estes pressupostos porque, se assim ndo for,
havera distorcdo do mercado em prejuizo do ambiente (35).

Conforme exposto na Figura 16, a Agéncia Internacional de Energia estima um aumento
na producdo de petroleo nos paises que exploram areias betuminosas como matéria-prima,

como os Estados Unidos e o Canadé (10).
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Figura 16 — Exploragéo previsivel da produ¢do mundial de petréleo em milhdes de barris / dia (10)

Em Portugal, apenas a “GALP Energia, SA” produz gasolina e gasoleo, nas refinarias de
Sines e de Matosinhos, com uma capacidade de refinacdo total de cerca de 330 mil barris de

petréleo bruto por dia (36).

Gas natural

O gés natural é menos denso que o ar, apresenta um teor de metano, em geral, superior a
70% e um poder calorifico entre 8000 e 10000 kcal/m?, dependendo do teor de gases pesados,
sobretudo etano e propano e de inertes, nomeadamente, azoto e dioxido de carbono (25).

O transporte de gas por gasoduto expandiu-se ap6s a Segunda Guerra Mundial, sobretudo
devido aos avancos tecnolégicos em metalurgia, soldadura e metalomecénica. Em
consequéncia, as redes de transporte e de distribuicdo expandiram-se, com a industria e as
centrais termoelétricas a serem importantes consumidoras de gas natural (37).

Como as infraestruturas necessarias a distribuicdo e armazenamento do gas natural
implicam avultados investimentos, ndo sendo adequado fomentar a concorréncia através da
duplicagdo das mesmas, as atividades de transporte e distribuicdo de gas natural sdo
normalmente exercidas em regime de monopdlio (37).

A utilizagdo do gas natural em Portugal é relativamente recente, data de 1997, tendo

vindo diversificar os recursos energéticos utilizados, diminuindo a dependéncia do petrdleo
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(37). Atualmente, Portugal importa géas natural da Argélia (por gasoduto) e da Nigéria (GNL)
por via maritima. O gas natural proveniente da Argélia entra em territorio nacional na zona de
Campo Maior e ¢ transportado através de gasodutos de alta pressdo da Rede Nacional de
Transporte de Gas Natural (RNTGN) que se ligam, através de estacGes de medicdo e de
reducdo de pressdo, aos gasodutos de média pressdo operados pelas empresas de distribui¢do
(Figura 17) (38). Nas instalagcbes de armazenamento subterraneo, no concelho de Pombal
(Carrico), o gas em alta pressdo é armazenado sob a forma gasosa em cavidades preparadas
no interior de um macico salino, a profundidades superiores a mil metros (38). O gas natural
importado por via maritima chega ao terminal de Sines onde é rececionado sob a forma de
Gés Natural Liquefeito (GNL). Apo6s o descarregamento dos navios metaneiros, o GNL é
enviado para tanques de armazenamento intermédio até que seja posteriormente regaseificado.
No final deste processo, o gas natural (ja sob a forma gasosa) é comprimido e injetado na rede
de alta pressao. (38).

Em Portugal, é a “GALP Energia, SA” que opera a atividade regulada de armazenamento
subterraneo de gas natural. Tem atualmente uma capacidade de armazenamento de 40 milhGes
de m*. Dada a sua importancia para a seguranca energética do pafs, por se tratar de uma
reserva de energia, as cavernas de armazenamento subterraneo de gas natural sdo operadas em
regime de concessdo de regime publico. No final de 2013, com a conclusdo de mais uma
caverna, a capacidade de armazenamento de gas natural em Portugal passou para cerca de 130

milhdes de m® (39).
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Figura 17 - Rede Nacional de Géas Natural (37)

3.1.3. Perdas energéticas associadas a obtencéo da gasolina e do

gasoleo

O processo de refinacdo do petréleo bruto consiste na separacdo dos diversos
hidrocarbonetos que o compdem. E um processo de separacio que assenta nos diferentes
pesos, volatilidades e temperaturas de ebulicdo dos hidrocarbonetos que constituem o crude,
para os separar, dando origem a produtos intermédios e a produtos finais (36). Da refinacéo
do crude resultam varios produtos, como gases de petroleo liquefeito (GPL), gasolina,

gasoleo, querosene e alcatréo, entre outros (Figura 18).
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Coluna de destilagdo = :
Gas de petrdleo liquefeito
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Betumes para estradas = telhados

Figura 18 - Esquema de coluna de destilagé@o, com a indicagdo dos elementos separados as diversas temperaturas
(36)

O processo tem inicio com o aquecimento do petréleo bruto. Os vapores que se libertam
sobem pela coluna de fracionamento (Figura 18), ocorrendo a separacdo dos diversos
constituintes. A coluna estd equipada com diversos compartimentos a diferentes alturas,
fazendo com que componentes mais volateis e com menores pontos de ebulicdo subam ao
topo dessa coluna, enquanto nas camadas mais baixas ficam os componentes com ponto de
ebulicdo mais elevado. Esta técnica de separacdo fisica das fracdes € o ponto de partida para o
processo de refinacdo do petréleo, sendo também designada por destilacdo fracionada (36).

Em Portugal, com o objetivo de maximizar a sua eficiéncia, as refinarias da “GALP
Energia, SA” sdo geridas de forma integrada, como se de uma Unica unidade se tratasse. As
caracteristicas de cada uma delas permitem um mix de producdo equilibrado com predominio
dos destilados médios, como o gasoleo e a gasolina (36). Com vista a otimizar a utilizacao da
capacidade instalada, iniciou-se em 2008 o processo de reconversdao tecnologica das
refinarias. Teve como objetivo ajustar o perfil de producdo as necessidades do mercado
ibérico, onde atualmente existe um défice de gasoleo, maximizando a producdo de diesel em

detrimento da producéo de fueldleo (40).
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Em 2012, concluido o processo de reconversdo, deu-se o arranque das refinarias com
maior producdo de gasoleo cujo valor no mercado € superior (39). Conforme se pode observar

na Figura 19, o gasoleo, corresponde a 33% da producao.

7% 3%
3%

21%

22%
3%
8%
33%
@® Gases @ Gasolinas @ Arométicos

Gasdleo @ Jet ® Fueis
Outros CaQ

Figura 19 - Produtos finais da refinagdo do petroleo bruto em refinarias da GALP (36)
Ap0s a reconversdo das refinarias, o rendimento energético do processo espectavel era da
ordem de 87% (Figura 20), (40). Tal significa que 13% da energia da matéria-prima inicial é

consumida no processo de refinagdo dos combustiveis.

Producao Convencional Producao Cogeracao
Perdas Perdas
10 19
3 Necessidades Caldeira
o 20 u«-’- e (TN
Combustivel 90
Combustivel
100 , mfz'"", i ) . Gerador ‘150
Electricidade Electricidade
Perdas a1 41
59
Rendimento Rendimento
Eléctrico:  41% Eléctrico:  27%
Térmico:  90% Economiade _ (200-150) Térmico:  60%
Global:  66% Energia Primaria 200 Global:  87%

Figura 20 - Esquema exemplificativo da eficiéncia do aparelho refinador apds reconverséo das refinarias
nacionais (41)
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Assim, para a gasolina e para o gasoleo, o processo de refinacdo envolve perdas
energeéticas de cerca de 13% que acrescem aos 5,88% de perdas de energia na exploracdo e
transporte do crude. A correspondente perda energética global € de 18,12% da energia da

matéria-prima inicial, valor que sera considerado posteriormente no presente trabalho.

Tabela 8 — Necessidades energéticas associadas & producéo de gasdleo e gasolina (conforme Tabela 5)

Energia final kWh/L Energia primaria kWh/L

Gasolina 8,87 10,83

Gasoleo 9,82 11,99

3.2.Eletricidade

A eficiéncia energética é relevante na producdo e consumo de eletricidade, no sentido da
sustentabilidade energética e ambiental. E importante aproveitar o potencial das energias
renovaveis que em Portugal é assinalavel, com destaque para a energia solar, e6lica, hidrica e
da biomassa, reduzindo a dependéncia dos combustiveis fosseis na producdo de eletricidade
(42).

No transporte da eletricidade, desde a producdo, até ao consumidor final, existem perdas,
devido a resisténcia interna dos cabos que fazem parte da rede, e também nos transformadores
de abaixamento de tensdo (Tabela 9), que em 2012 foram da ordem dos 1,56%. Estas perdas,
independentes do modo de producdo, ndo serdo consideradas neste trabalho, tal como
acontece com as perdas energéticas associadas ao transporte dos combustiveis liquidos entre
as refinarias e 0s postos de abastecimento.

Tabela 9 - Indicadores técnicos de eletricidade de 2008 a 2012 (43)

08’ 09’ 10° 17 12°
Consumo, Twh 50,6 499 52,2 50,5 491
Variagéo anual do consumo de eletricidade, % 1A 1.4 46 -33 2.9
Poténcia instalada, MW 14.844 16.634 17.895 18.894 18.532
Energia transportada na RNT, Twh 428 425 426 422 410
Perdas no transporte de energia, % 133% 137% 1.83% 1,54% 1,56%
Tempo de interrupgéo equivalente, minutos 1,29 042 115 0,27 0,00

A eficiéncia energética associada a producdo de eletricidade depende do processo

utilizado. Assim, é necessario conhecer 0 mix energetico na sua origem e também a eficiéncia
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de cada um dos modos na producado de eletricidade em Portugal. A eletricidade produzida por
via térmica baseia-se no consumo de carvao e de gas natural.

A poténcia instalada em Portugal tem vindo a aumentar, como se pode verificar na Figura
21.

20000 A I PRE

- L 1PRO

I solar

15000 —

Eolica
I Hidraulica
Gas

Natural
Carvao

lIIIIIIII
2004

2003 2006 2007 200 2009 2010 2011 2012

B Outra
Te:n'nica

I Termica
Renovavel

——Donta

Figura 21 - Evolucédo da poténcia instalada entre 2003 e 2012 (REN)

A legislagéo portuguesa prevé dois regimes na producao de eletricidade:

1. Producdo em regime ordinario (PRO), relativa a producdo de eletricidade a partir de
fontes térmicas ndo renovaveis e em grandes aproveitamentos hidroelétricos.
2. Producdo em regime especial (PRE), relativa a producdo de energia elétrica a partir

de fontes renovaveis e enddgenas, como é o caso da cogeracdo, edlica e solar.

Entre 2003 e 2012, verificou-se um aumento de poténcia instalada em equipamentos de
producdo edlica e em centrais termoelétricas a gas natural, sendo também notorio o aumento

da parcela correspondente a outros produtores em regime especial.

3.2.1. Producéo de eletricidade em centrais termoelétricas

Em Portugal a central termoelétrica de Sines € a central a carvdo com maior producéo,
com uma poténcia instalada de 1192 MW, um rendimento do gerador de vapor de 87% e um
rendimento global elétrico de 45%. E constituida por quatro grupos geradores idénticos,

independentes entre si, com poténcia elétrica unitaria de 314 MW (Figura 22). A producgéo de

36
Mestrado em Tecnologias Ambientais



Contribuicdo para a Avaliagdo Energética da Mobilidade Rodoviaria em Portugal

vapor € assegurada por caldeiras que produzem vapor sobreaquecido a presséo de 167 bar e a
temperatura de 535°C, reaquecido @ mesma temperatura e a pressao de 44 bar, com um caudal
de vaporizacdo de 950 t/h (44). O abastecimento de carvéo é efetuado a partir de navios no
cais mineraleiro do Porto de Sines. O transporte até ao parque de carvao ¢ efetuado por telas

transportadoras cobertas e de torres transferéncia (45).
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Figura 22 - Esquema simplificado de um grupo da central de Sines (45)

O recurso ao gas natural na geracgdo de eletricidade representou um passo fundamental na
diversificacdo das fontes de aprovisionamento energético primario, melhorando o
desempenho ambiental setorial, dada a sua menor carga poluente. Em Portugal, a maior
central termoelétrica a gas natural € a central Ribatejo situada a cerca de 30 quilometros a
norte de Lisboa, com uma poténcia instalada de 1176 MW, com a entrada em servigo
industrial do primeiro grupo em fevereiro de 2004. Utiliza a tecnologia de ciclo combinado a
qual assenta na conjugacao do funcionamento de uma turbina de gas e de uma turbina a vapor
acopladas a um alternador, sendo a turbina de gas responsavel por dois tercos da poténcia
total e a turbina a vapor pela restante poténcia (Figura 23), (46). O alternador efetua a
transformacéo da energia mecanica em energia elétrica, sendo a eficiéncia global desta central

termoelétrica da ordem dos 57% (46).
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Os valores dos rendimentos destas duas centrais termoelétricas: 45% para 0 carvédo e

57%para o géas natural, serdo utilizados em calculos posteriores no presente trabalho.
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Figura 23 - Esquema simplificado de um grupo de central de gas natural (46)

3.2.2. Producéo de eletricidade atraves de fontes energéticas

renovaveis

No caso do recurso a fontes energéticas renovaveis na producdo de eletricidade,
considera-se que o aproveitamento energético é total, ou seja, que a energia delas proveniente
ndo tem qualquer custo ou perda de energia associado (47). Refira-se que, na contabilizacao
dos custos energéticos, apenas se consideram fatores relacionados com a transformacdo de
energia, ndo se contabilizando nem a construcdo de edificios nem producdo e montagem de
equipamentos necessarios a essa transformacdo nem, conforme atrés referido, o transporte da
energia até ao consumidor.

Em 2012, o mix elétrico nacional teve a configuracdo que se pode observar na Figura 24,
com a energia de origem renovavel a representar cerca de 37% do total (menos 9% que no ano

antecedente, sobretudo devido a diferentes condi¢fes climatéricas (48).
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Figura 24 - Origem da energia elétrica produzida em 2011 e 2012 (49)

O principal problema associado a este tipo de energia resulta da sua intermiténcia. Esta
impbe uma dependéncia em permanéncia de energias nao renovaveis que tém que responder
muito rapidamente a qualquer quebra nas condicdes atuais de producdo de energia. Por
exemplo, a possibilidade da paragem de geradores eélicos devido a auséncia subita de vento,
impde a necessidade de uma reserva energética disponivel. Assim, para colmatar periodos em
gue 0 consumo aumentasse bruscamente (menos provavel) em que as energias renovaveis ndo
conseguem um tempo de resposta satisfatoria ou em que, devido as condicdes climatéricas
deixasse de ocorrer a producdo de eletricidade (mais provavel), a dependéncia dos
combustiveis fésseis na producdo de energia elétrica mantem-se. Por outro lado, uma central
termoelétrica ndo arranca nem para rapidamente, podendo levar horas ou dias a atingir
condi¢cdes nominais. Assim, tem que estar em funcionamento permanente, se bem que em
condi¢Ges minimas para poder responder eficazmente a eventuais oscilagdes nas necessidades
da rede eletrica. Pelo exposto, as centrais termoelétricas mesmo quando ndo introduzem
eletricidade na rede representam custos econdémicos significativos.

A sazonalidade tem muita interferéncia na producéo de eletricidade por parte das fontes

renovaveis, conforme se pode observar na Figura 25.
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Figura 25 - Evolucio mensal da energia consumida por tecnologia em 2012 (44)
O aumento de poténcia instalada em producédo de energias renovaveis conduz a um menor
custo energeético e economico na producdo de eletricidade. Pode observar-se na Figura 26 a

importancia crescente da fragdo renovavel no mix elétrico.
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Figura 26 - Evolucao do consumo de eletricidade e o peso das diferentes fontes de producéo de energia elétrica
de 2000 a 2012 (49)

O saldo importador corresponde essencialmente a eletricidade proveniente de Espanha
que, em 2012, representou 16% do consumo (no ano anterior tinha sido de 5%). Tal diferenga
justifica-se pelo periodo de seca ocorrido no inicio de 2012 que reduziu em 46% a producao
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das centrais hidroelétricas. O acréscimo da energia importada corresponde praticamente ao
decréscimo de tal producéo (50).

3.2.3. Eletricidade importada

Em 2012, Portugal importou eletricidade de Espanha. Neste ano, o mix elétrico espanhol
incluiu cerca de 21% de eletricidade de origem nuclear, conforme se pode observar pela
Figura 27. Assim, se bem que indiretamente, a eletricidade de origem nuclear também esta
incluida no mix energético de producdo de eletricidade de Portugal. Considerando o0s
processos anteriores a obtencdo de eletricidade, nomeadamente: mineragdo, conversao,
enriquecimento, processamento subsequente, construcdo da central nuclear, operacdo e
tratamento de residuos, é considerada uma eficiéncia de 98.65 % para a obtencdo da

eletricidade de origem nuclear importada de Espanha (51).
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Fuonte: Avance sistema ekcinco 2012, Red EM<ica oo Espana

Figura 27 - Mix energético de Espanha 2012 (52)

Com os valores indicados pode estimar-se a eficiéncia da parcela da eletricidade
importada, conforme se pode verificar na tabela seguinte.
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Tabela 10 - Energia dispendida na producao de energia elétrica em Espanha no ano de 2012 por combustivel e

total
Carvao GN Renovaveis Nuclear Total (Mix)
Perdas energéticas de exploragdo
3,57 5,88 100 n.c.
%
Perdas energéticas de conversao
55 43 100 n.c.
%
Perdas energéticas globais % 56,61 46,35 0 1,35
Rendimento global por recurso
43,39 53.65 100 98,65
energético %
Reparticdo do recurso energético
17,1 31,6 30,3 21 100,0
no mix (Energia Final) %
Energia Primaria (kWh) por kWh
0,3933 0,5890 0,3030 0,2142 1,4995
de Energia Final Total

n.c. ndo contemplado

Na eletricidade importada de Espanha em 2012, 1 kWh de Energia Final corresponde a

cerca de 1,50 kWh de Energia Primaria. A eficiéncia global na producéo de eletricidade foi de

66,67%.
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4. Producdo de eletricidade em Portugal

Atualmente, em Portugal Continental, a eletricidade é produzida com recurso a diferentes
tecnologias e fontes primarias de energia (carvédo, gas natural, fuel, gaséleo, agua, vento, sol,
biomassa, residuos). A poténcia instalada tem aumentado significativamente, uma vez que,
além das centrais térmicas e hidricas de grande dimensdo, tém surgido muitas outras, de
menor poténcia, no ambito da cogeragdo ou da producdo de origem renovavel (53).

Em 2013, quase 6,1 milhdes de consumidores (a maior parte em Baixa Tens&o, 23500 em
Média Tensdo e cerca de 350 em Alta e Muito Alta Tensdo) consumiram mais de 49 000 de
GWh de energia elétrica (53).

Devido a complexidade do sistema, é importante verificar como este responde a oscilacéo
da disponibilidade das energias renovaveis. Assim sendo, foram trabalhados dados referentes
ao mix energético na producao de eletricidade em termos gerais e também especificamente a
fracdo referente a energia térmica correspondente ao carvao e ao gas natural (54). A REN
disponibilizou dados relativos ao periodo entre 01/01/2013 e 01/04/2014. Obteve-se para cada
dia, a reparticdo percentual dos diversos tipos de energia utilizados no mix relativo a producgéo

elétrica de Portugal (Figura 28).
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Figura 28 - Tratamento dos dados obtidos no sitio da REN (54)
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Pretende-se, com estes dados, verificar qual o grau de correspondéncia entre 0 mix
energético de um dado dia com o de dia anterior, particularmente com o dia que o antecede.
Consegue, desta forma, ter-se uma ideia da previsibilidade das variacbes de consumo e
também das oscilagbes da disponibilidade das energias renovaveis de um dia para o dia
seguinte, ou entdo verificar a correspondéncia entre dias similares da semana, como por
exemplo, entre um sdbado e o sdbado anterior. Fica a conhecer-se qual a melhor correlacdo
entre os diversos dados, permitindo a escolha do dia anterior mais indicado para caracterizar o
dia presente.

Partindo do principio que as condigdes climatéricas ndo se alteram muito em dois dias
consecutivos (a excecdo do vento com as implicacBGes ja referidas), fez-se a analise da
situacdo verificada em dois dias consecutivos, procurando avaliar da consisténcia de
considerar que 0 mix energético do dia em que se pretende disponibilizar valores pode ser, em
primeira analise, considerado idéntico ao do dia precedente (do qual ja se possuem dados
relativos a situacdo efetivamente verificada).

Por outro lado, considerando a variacdo semanal dos consumos e, consequentemente, da
resposta por parte do gestor da rede e do sistema electroprodutor, existirdo condi¢bes
diferentes aos dias Uteis, aos sabados e aos domingos (situacdo similar aos feriados a qual sera
contudo, pela sua reduzida importancia, desprezada na presente fase do estudo), as quais
foram igualmente analisadas.

Tendo em conta o0 exposto, com base nos dados disponibilizados pela Rede Elétrica
Nacional relativos ao periodo entre Janeiro de 2013 e Margo de 2014, foi analisada a situacdo
de diversas fontes energéticas, em particular das mais suceptiveis de variagdo — edlica e
térmica de origem fossil, tendo sido consideradas as seguintes possibilidades para cada uma

delas:

a) Entre sabado e a sexta-feira que o antecede,

b) Entre sabado e o sdbado que o antecede,

c) Entre domingo e o sdbado que o antecede,

d) Entre domingo e o domingo que 0 antecede,

e) Entre segunda-feira e o domingo que a antecede,

f) Entre segunda-feira e a sexta-feira que a antecede,

g) Entre um dia util e o dia util que o antecede (segunda-feira ndo considerada)
h) Entre um dia e o dia que o antecede (todos os dias da semana).
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Na posse destes dados, é também possivel conhecer a evolucao diéria do contributo de
cada fonte energética e, como o sistema reage perante os condicionalismos da rede, conforme
se pode verificar nos seguintes graficos refentes a evolucdo da parcela de combustiveis na
producdo de eletricidade em diferentes épocas do ano e também a disponibilidade das
energias renovaveis que igualmente se altera com as condi¢6es climatéricas.

Na Figura 29, compara-se o valor percentual da utilizacdo de combustiveis fosseis nos
meses de Janeiro e de Agosto de 2013. Verifica-se que em Janeiro, més mais propicio a

melhores condi¢des para a utilizacdo de energias renovaveis, nhomeadamente a hidrica e a

eolica, existem
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mais oscilagOes que no més de Agosto.
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Figura 29 — Grafico referente & producao de eletricidade a partir de energia térmica (combustiveis fésseis) nos

Conforme se pode observar na Figura 30, existe, ao longo do més de Janeiro, uma
elevada intermiténcia da energia edlica. A energia edlica interage significativamente com a

producédo termoelétrica (0 aumento da primeira permite a diminuicdo da segunda e 0 aumento

meses de Janeiro e Agosto de 2013 (54)

da segunda decorre da diminuic¢do da primeira).
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Contribuicao da Energia Edlica
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Figura 30 - Gréfico referente & producéo de eletricidade a partir de energia edlica nos meses de Janeiro e Agosto
de 2013 (51)

A Figura 31, referente a producéo de eletricidade por via hidrica, mostra a diminuicdo da
producdo hidroelétrica em Agosto, més em que 0s rios apresentam menores caudais. As

oscilagBes sdo também maiores no periodo do Inverno, tal como com a energia edlica.
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Figura 31 - Grafico referente a producdo de eletricidade a partir de energia hidrica nos meses de Janeiro e
Agosto de 2013 (54)

Analisando os gréaficos anteriores, verifica-se que, como seria expectavel, o
aproveitamento das energias renovaveis € superior durante o més de Janeiro
comparativamente a Agosto, sendo que, por norma, os valores de Janeiro apresentam mais

oscilagBes e maiores amplitudes.
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Os dados relativos a este més estdo expostos de forma conjunta na Figura 32. A
diminuicdo da disponibilidade das energias renovaveis tem que ser compensada pela energia

produzida pelas centrais termoelétricas.

Producao de eletricidade (Janeiro 2013)
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Figura 32 - Gréfico referente a producéo de eletricidade a partir de energia edlica, hidrica e térmica no més de
Janeiro de 2013 (51)

4.1. Analise da correlacdo do mix energético na producéo de eletricidade

As previsdes climatéricas constituem uma ferramenta indispensavel na gestdo do
contributo das energias renovaveis, permitindo uma adequada adaptagdo a condigdes futuras,
de forma a evitar varia¢fes bruscas em termos de producdo de eletricidade.

Como ja referido, na perspectiva de utilizar valores de dias passados no proprio dia,
foram analisados os dados do mix diario da producdo de eletricidade disponibilizados pela
REN referentes ao ano de 2013 e ao ano de 2014 até ao més de Marco inclusivé. Calcularam-
se os fatores de correlacdo entre os diversos valores que integram 0 mix energético diario,
confrontando os valores do proprio dia com os de dias passados.

Na Tabela 11 figuram os dados relativos aos coeficientes de correlagdo entre sabado e a

sexta-feira anterior e entre sabado e o sabado anterior, para as diversas fontes energéticas.
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Tabela 11 — Coeficientes de correlagdo entre sabado e a sexta-feira anterior e entre sabado e o sabado anterior

sab sex sab sab
Térmica fossil 0,83129 0,64011
Cogeragao 0,79303 0,66419
Hidrica 0,92833 0,78980
Edlica 0,57586 -0,08253
Fotovoltaica 0,67021 0,41800
Importada 0,81293 0,51314
sab sex sab sab
Carvdo 0,80918 0,68480
Gas Natural 0,46813 0,12659

Tendo em conta a diferenca do perfil de consumo/producdo de sabado relativamente a
sexta-feira, testou-se também a hipotese de sabado com sabado anterior. Constatou-se que o
espaco temporal de uma semana de diferenca se superioriza a diferenca de perfil de
consumo/producéo, originando uma dispersdao mais acentuada. De facto, os coeficientes de
correlacdo para a situacdo sabado/sabado anterior sdo mais reduzidos que os correspondentes
a situacdo sabado/sexta-feira que o antecede. Como expectavel, a intermiténcia da energia
edlica conduz a valores mais reduzidos de correlacdo, 0 mesmo acontecendo com o0 gas
natural, pois sdo as centrais termoelétricas deste tipo que respondem as oscilagdes da
producdo da componente edlica.

Nos graficos seguintes pode verificar-se a dispersdo dos dados referentes a energia
térmica de origem féssil, entre sdbados e a sexta-feira que os antecede e entre sdbados
consecutivos. E notdrio que a dispersdo, neste Gltimo caso, € mais reduzida (graficos das
Figuras 33 e 34).
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Figura 33 - Gréfico de disperséo referente a energia térmica entre sabado e a sexta-feira que o antecede

Térmica de origem fdssil

45,00
40,00
35,00 2 2|
30,00
25,00 & r=0,64011
20,00 |
15,00 Térmica (féssil)
10,00 [==0—=

5,00
0,00

sabado

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

sabado precedente

Figura 34 - Gréfico referente a energia térmica entre sdbado e o0 sdbado que o antecede

No caso da energia edlica, adotou-se 0 mesmo procedimento da situagdo anterior, embora
se verifique, que com este tipo de energia, os valores sdo tdo dispersos que se torna evidente a
forma intermitente em como este tipo de energia renovavel se apresenta (graficos das Figuras
35 e 36).
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Figura 35 - Grafico referente a energia edlica entre sabado e a sexta-feira que o antecede
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Figura 36 — Gréfico referente a energia edlica entre sdbado e o0 sdbado que o antecede

Apesar de tudo, é possivel observar, embora de forma ligeira, alguma correspondéncia
em dias contiguos.

Na tabela 12, para os domingos, tal como feito para os sabados, além de dias
consecutivos, tendo em conta a diferenga do perfil de consumo/producdo de domingo
relativamente a sabado, testou-se também a hipdtese de domingo com domingo anterior.
Constatou-se, mais uma vez, que o0 espago temporal de uma semana de diferenca se
superioriza a diferenca de perfil de consumo/producédo, originando uma dispersdo mais

acentuada.
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Os coeficientes de correlagdo entre domingo e o0 domingo anterior s&o reduzidos, por iSso
aceita-se que a melhor correlacdo para este dia € a correspondéncia de domingo com o sabado

que o antecede.

Tabela 12 — Coeficientes de correlagdo entre domingo e o sdbado que o antecede e entre o domingo e o domingo
que o0 antecede

dom sab dom dom

Térmica (fossil) 0,88310 0,61035
Cogeragdo 0,88228 0,66709
Hidrica 0,92897 0,77890
Edlica 0,52453 0,07595
Fotovoltaica 0,67022 0,38414
Importada 0,76461 0,69062

dom sab dom dom

Carvao 0,88005 0,63256

Gas Natural 0,57382 0,31476

Na Figura 37 e na Figura 38 mostram-se os graficos correspondentes aos domingos e

sdbados anteriores e a domingos sucessivos respetivamente.
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Figura 37 - Grafico referente a energia térmica entre domingo e o sabado que o antecede
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Figura 38 - Gréfico referente a energia térmica entre domingo e o domingo que o antecede
E visivel a maior correspondéncia entre os domingos e os sabados que os antecedem.
Para a energia edlica o resultado € idéntico, mas com maior dispersdo entre os valores

diarios, conforme se pode verificar nos graficos da Figura 39 e da Figura 40.
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Figura 39 - Gréafico referente a energia etlica entre domingo e o sabado que o antecede
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Figura 40 - Gréfico referente a energia eélica entre domingo e 0 domingo que o antecede
Também se observa para o0 caso da energia edlica maior correlacdo entre dias contiguos.
Para o caso das segundas-feiras, na Tabela 13, verifica-se que o maior coeficiente de

correlagéo existe entre segunda-feira e 0 domingo que a antecede.

Tabela 13 — Coeficientes de correlacédo entre segunda-feira e 0 domingo anterior e entre segunda-feira e a sexta-
feira anterior

seg dom seg sex

Térmica (fdssil) 0,82242 0,75193
Cogeragao 0,81502 0,75762
Hidrica 0,94101 0,90770
Edlica 0,61146 0,38891
Fotovoltaica 0,66164 0,55948
Importada 0,84762 0,799874
seg dom seg sex

Carvao 0,79876 0,70760
Gas Natural 0,68968 0,59378

Tendo em conta a diferenca do perfil de consumo/producdo de segunda-feira
relativamente a domingo, testou-se também a hipotese de segunda-feira com sexta-feira
anterior. Constatou-se que o0 espaco temporal de um fim de semana de diferenca, se
superioriza a diferenca de perfil de consumo/producdo, originando uma dispersdao mais

acentuada.
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Figura 41 - Gréfico referente & energia térmica entre segunda-feira e 0 domingo que a antecede
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Figura 42 - Grafico referente a energia térmica entre segunda-feira e a sexta-feira que a antecede

Nesta situacdo (Figura 41 e Figura 42) € notdrio que o coeficiente de correlacdo entre a
segunda-feira e a sexta-feira anterior é inferior ao que ocorre entre segunda-feira e 0 domingo
antecedente.

No caso da energia edlica (Figura 43 e Figura 44) verifica-se que a imprevisibilidade do
vento é tanto maior quanto maior for o lapso de tempo entre os dados, ou seja, entre segunda-

feira e a sexta-feira, o coeficiente de correlacdo é menor que entre segunda-feira e 0 domingo.
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Figura 43 - Gréfico referente a energia etlica entre segunda-feira e o domingo que a antecede
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Figura 44 - Gréfico referente a energia etlica entre segunda-feira e a sexta-feira que a antecede
Verifica-se, de seguida, a correspondéncia entre dias Uteis da semana (exceto a segunda-
feira) e entre a totalidade dos dias (dia/dia anterior independentemente de se tratar de dia (til
ou ndo) (Tabela 14 e Figuras 45 a 48).
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Tabela 14 — Coeficientes de correlacéo relativos aos dias Uteis (dia til, dia util anterior - 22 feira ndo
considerada) e a todos os dias da semana

32,4252 62 7 dias

Térmica (fdssil) 0,87405 0,84961
Cogeragao 0,74407 0,82086
Hidrica 0,92583 0,92794
Edlica 0,63139 0,60607
Fotovoltaica 0,84295 0,70949
Importada 0,90003 0,82640

32,42,52,62 | 7 dias

Carvao 0,82262 0,81970

Gas Natural 0,55566 0,56944

Na Tabela 14 verifica-se uma maior aproximacdo dos valores entre as duas
possibilidades.

Analisando todas as tabelas observa-se que, mesmo com o fim de semana, em que 0s
consumos sao mais reduzidos, os melhores coeficientes de correlagdo ocorrem entre 0 proprio
dia e o0 que o antecede. Pode entdo considerar-se que a melhor opg¢éo em termos de correlacdo
de dados de um dia é a utilizacdo de dados do dia anterior, para 0s sete dias da semana,
independentemente de se tratar de dia Util ou néo.

A interligacdo dos dados acontece devido a previsibilidade tanto do consumo como da
disponibilidade das fontes renovaveis. Mesmo para a energia eolica, a mais intermitente,
conseguem-se atualmente previsdes da sua producéo de 48 horas, renovadas a cada seis horas
(56), ou seja, 0 mix energético do dia anterior s6 sera muito diferente do dia seguinte se existir
algum incidente que o altere repentinamente. Toda a gestdo da rede elétrica nacional assenta

nessas previsdes tornando o fornecimento o mais equilibrado possivel.
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Térmica de origem fdssil

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

r=0,86737

dia util

¢ Térmica (fossil)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
dia uatil -1

Figura 45 - Gréfico referente a energia térmica entre um dia Gtil e o dia Gtil que o antecede (22 feira ndo
considerada)

Térmica de origem fdssil

50,00
45,00
40,00
35,00
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S 25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

r =0,849605

@ Térmica (féssil)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
dia -1

Figura 46 - Grafico referente a energia térmica entre um dia e o dia que o antecede (todos os dias da semana)
Analisando estes graficos pode verificar-se que ndo existem muitas diferencas entre

utilizar apenas os dias Uteis ou todos os dias da semana para a energia térmica com recurso a

combustiveis fésseis.
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Figura 47 - Gréfico referente a energia eélica entre um dia Util e o dia Gtil que o antecede (22 feira ndo
considerada)
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Figura 48 - Gréfico referente a energia eblica entre um dia e o dia que o antecede (todos os dias da semana)

O cenério para a energia e6lica é muito idéntico, seja para os dias Uteis da semana ou para
todos os dias.

Apbs a analise destes dados, no presente trabalho considera-se como mais razoavel para a
previsdo da situacdo de um dado dia, a consideracdo da situacdo verificada no dia anterior,
sem distincdo entre dias Uteis ou dia de fim de semana.

No grafico da Figura 49 podem observar-se os diversos factores de correlacéo
determinados. A melhor opcéo de previséo de dados é tomar como valido para o proprio dia,
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o valor do dia anterior (opcdo 7 dias) e que compreende nomeadamente as situacoes
anteriormente tratadas separadamente: sdbado/sexta-feira anterior, domingo/sabado anterior e

segunda-feira/domingo anterior.

Figura 49 — Gréfico referente a correlagédo dos dados para o periodo de Janeiro de 2013 a Marco de 2014
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5. Emissoes de CO,

As emissbes de CO, estdo diretamente associadas a queima de combustiveis fosseis. A
ERSE (Entidade Reguladora de Servigos Energéticos) emitiu em 2011 um conjunto de valores
resultantes de calculos efetuados relativamente as emissdes de CO, de instalacGes de
producdo de eletricidade na Peninsula Ibérica, para os consumos efetuados em Portugal (56).
Os fatores de emissdo (quociente entre os valores das emissdes e a eletricidade produzida -
massa de CO; libertado pela produgdo de um kWh de eletricidade) para cada uma das fontes

de energia estdo expostos na Tabela 15 e na Figura 50 (56).

Tabela 15 - Fatores de emissé@o de CO, (56)

Fonte de energia Fator emissdo CO, (g/kWh)
Hidrica 0
Edlica 0

Cogeracdo renovavel 0

Outras renovaveis 0
R.S.U. 735

Cogeracao fossil 327

Gas natural 350
Carvao 973
Nuclear 0
Fueldleo 1000

Na producdo de eletricidade, a utilizacdo de carvdo origina emissdes de dioxido de
carbono substancialmente mais elevadas que o recurso a gas natural.

Para as fontes renovaveis de energia ndo sdo consideradas quaisquer emissdes de dioxido
de carbono.

Em termos globais, a producéo de eletricidade representou, em 2012, cerca de 40% das
emissdes de CO, seguindo-se-lhe os transportes com 30%. Conjuntamente, estes dois tipos de
atividades representavam 70% das emissdes de dioxido de carbono (57).

Com base nos valores constantes na Tabela 15 pode calcular-se a quantidade de CO,
libertada na producdo de eletricidade, tendo em conta 0 mix energético na sua origem.
Sabendo a quantidade de combustivel de cada parcela do mix chega-se ao valor de emissao de

CO, respetivo e a emissdo global deste gas.
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Para a gasolina e gasoleo utilizados nos transportes, as emissdes de CO, sdo de cerca de
264 g/kWh e de 263 g/kWh respetivamente. A maior exigéncia relativamente a
dessulfurizacdo do gaséleo rodoviario aproximou estes valores. De facto, os procedimentos de
extracdo do enxofre acarretam a remocdo de outras impurezas contidas no combustivel
levando a melhorias na combustdo aumentando a eficiéncia e diminuindo o consumo dos

motores, dai resultando menores emissdes de CO, (57).

Emissoes de CO:

® CO2 g/kWh

263

Cogeragao  Gas natural Carvao Gasolina Gasoleo
fossil

Figura 50 — CO, emitido pela combustao dos diversos combustiveis (56)

Com base no mix de 2012, a eletricidade proveniente de Espanha, tendo em conta que a
eletricidade obtida por via nuclear ndo emite CO, (57), corresponde a emissdo de 277 g/kWh
de dioxido de carbono.

Considerando todos os valores, para a eletricidade consumida em Portugal no ano de
2012 estima-se um fator de emisséo global de CO, de 364 g/kWh.

Em relacdo aos combustiveis utilizados nos veiculos automdveis (gasolina e gaséleo) s6
se consideram as emissdes resultantes da sua combustéo, ndo se considerando emissdes

associadas a exploragdo da matéria-prima nem & sua refinagéo.
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6. Programa auxiliar

No &mbito do presente trabalho foi desenvolvido um software que obtém e processa 0s

dados disponibilizados pela REN (Rede Elétrica Nacional) e que se denominou MIX.

A REN disponibiliza diariamente (exceto aos fins de semana e feriados em que tal ocorre

posteriormente) no seu sitio da internet, uma tabela com informacéo estatistica diaria relativa

a producdo de energia elétrica do dia anterior. Esta tabela estd organizada por tipo de fonte

energética primaria na origem da producdo de eletricidade em Portugal (Tabela 16). Desta

tabela consta, aléem da producéo diaria de energia elétrica, a ponta atingida, a producdo do dia

homologo do ano anterior e a variacdo percentual entre esses dias. Ndo é referenciada de

forma distinta a produgdo de eletricidade com recurso a gas natural ou a carvao.

Tabela 16 - Tabela de estatistica diaria disponibilizada pela REN no dia 20/02/2014

Publicacbes -  Informacdo Témica »  Informacdo Exploracdo < Informacdo Certificados =
e e Inf

20022014 | “’il Download
Ponta Dia(2014) Dia(2013) Més(2014) Variacao
[Mw] [GWh] [GWh] [GWh] [%]
Ordinario 5,397 100.3 81.6 1,839.2 12.0
-1,914 -26.6 -5.1 -463.0 565.1
0 0.0 5.3 60.6 -40.9
Total Prod. Regime Especial 4,149 82.1 78.6 1,694.3 21.0
CONSUMO 7,921 155.8 149.8 3,010.0 4.9

e a | Hidraulica Té e e

Também é disponibilizado no mesmo sitio o grafico referente ao consumo diario de

eletricidade e as fontes que lhe deram origem (Figura 51).
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Estatistica Diaria - SEN

19-02-2014 ] | Executar » [%] pownload

sgrama de Consumo Tota

—— Cons+Bombagem
= Consumo
Fuel
Import
Gas Nat.
W Carvio
. Albuf.
W PRE's
F. Agua

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 51 - Gréfico referente ao consumo diario de energia elétrica e as fontes que lhe deram origem,
disponibilizada pela REN em 19/02/2014

O software MIX (Figura 52), com base nos valores relativos ao dia anterior, estima em
tempo real a quantidade de energia priméaria utilizada na geragdo de energia elétrica. Esta
opcao pelo dia anterior resulta da melhor correlacdo verificada, tendo em conta o exposto no
Capitulo 4.

Existe também a possibilidade de obter dados de outros dias, colocando a data desejada
na célula e clicando em “Dados anteriores”.

Além do mix energético ha também a possibilidade de obter os dados da reparticdo da

producédo de energia com base em fontes térmicas (carvao, gas natural ou cogeragéo).

64
Mestrado em Tecnologias Ambientais



Contribuicdo para a Avaliagdo Energética da Mobilidade Rodoviaria em Portugal

salouaWe sapEQ

8Z'6Sl
02'pEl

L5

0602

(sepEjauDl)z]) ap oess!
Yme) aiuapuodsanod elewnd elfiauy
Yme) [eulyeibiaug
SEDIWIZ] Sa)U0

(|Bw14 eib1aug) ¥

W ou oonabiata 0sinoal oednieday
YMe) aiuapuodsalo eliewld eibiau]
Y U4 Eibiau3

¥ [Eq0|B oluswipuay

0ouSbIaLT Rl

Figura 52 - Software MIX

65

Mestrado em Tecnologias Ambientais



Contribuicéo para a Avaliagdo Energética da Mobilidade Rodoviaria em Portugal

E possivel alterar algumas variaveis do programa, como o valor da eficiéncia energética
de cada tipo de fonte energética.

Previamente, além desta visualizacdo grafica, este software também importa a tabela do
sitio da internet da REN e cria uma pasta com 0 nome REN no disco C: do computador. Nesta
pasta coloca o histérico dos ficheiros Excel importados denominando-os automaticamente
com a data respetiva.

Para estes calculos foram criadas macros para cada um dos botbes: no caso do
“atualizar”, recorrendo a data do computador, define o link para importar a tabela que se
encontra no sitio da REN do dia anterior; no caso do botdo “dados anteriores” esse link é
definido na célula que se encontra acima deste, consistindo na colocagdo da data
correspondente aos dados em analise.

O fluxograma correspondente ao modo de operacdo do software € mostrado na Figura 53.
Existem duas possibilidades de observacdo dos dados: i) dados do préprio dia; ii) dados de

dias anteriores.

l l

Colocar adata pretendida
na caixa acima do bot3o

Clicar em "Dados novos”

Clicar em "Dados
anteriores”

Preenchimento da tabela

Preenchimento da tabelz
referente 3o mixenergético e

referente as fontes térmicas

do grafico circular

Figura 53 - Diagrama de funcionamento do software MIX

O MIX permite também calcular valores limite para os diversos combustiveis que

definem o mix energético na producédo de eletricidade, como se pode verificar na Tabela 17,
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que representa uma avaliacdo da sensibilidade da raz&o energia primaria/energia final com
base numa estimativa de variacdo da importancia relativa das fontes energéticas fosseis entre
0% e 100%, para o caso do carvéo (situacdo mais desfavoravel) e para o caso do gas natural
(situacdo menos desfavoravel da energia térmica). Em ambos os casos, o complemento
energético seria de fontes renovaveis, razdo pela qual se encontra o valor 1 para 0% de
energia fossil. Verifica-se pois que no caso mais desfavoravel (100% de carvao) cada kwWh de

energia final corresponde a necessidade de 2,30 kWh de energia primaria.

Tabela 17 - Valores de cenérios-limite de utilizaco de combustiveis fosseis versus energias renovaveis no mix
energético nacional (kWh de Energia Primaria por kwWh de Energia Final

Carvao Gas Natural
Fragao de Energia Energia
combustivel Primaria/Energia | Primaria/Energia

Final Final

100% 2,30 1,86
80% 2,04 1,69
60% 1,78 1,52
40% 1,52 1,34
20% 1,26 1,17

0% 1,00 1,00

Com recurso ao software MIX foi também elaborado o grafico da Figura 54, onde se
pode observar a tendéncia da energia primaria utilizada na produgdo de energia final.
Verifica-se que a curva correspondente a0 més de Janeiro de 2013 se apresenta
tendencialmente abaixo da correspondente ao més de Agosto, devido ao maior
aproveitamento das energias renovaveis, apesar das maiores varia¢des na producao de energia
elétrica. No més de Agosto a estabilidade é maior, pois 0 recurso a combustiveis fdsseis é
superior devido as condicdes climatéricas menos favoraveis ao recurso a energias renovaveis,
nomeadamente a energia hidrica. Consequentemente, neste més, a producdo de eletricidade é

mais significativa em termos de energia primaria.
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Figura 54 — Tendéncia de energia primaria na produc¢ao de energia final nos meses de Janeiro e Agosto de 2013
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7. Energia Primaria versus Energia Final

Para o calculo da energia priméria versus energia final dos combustiveis fésseis, ha que
considerar os custos energéticos associados a exploragdo e transporte bem como a eficiéncia
das refinarias (no presente caso em Portugal).

Por outro lado, a eletricidade, segundo a Agéncia Internacional de Energia, pode ser
considerada como energia primaria ou como energia secundaria, em funcdo da fonte que a
origina. Se for produzida com recurso a combustiveis fosseis em centrais termoelétricas é
considerada energia secundaria (existe conversdo dos recursos naturais em energia térmica,
desta em energia mecanica e desta em energia elétrica); se for obtida a partir de fontes
renovaveis, como a solar, hidrica ou eo6lica, considera-se como energia primaria, pois a
eletricidade € obtida diretamente da fonte (47).

A eletricidade proveniente das fontes renovaveis tem 100% de aproveitamento, como
considerado no “Energy statistics manual” publicado pela Agéncia Internacional de energia
em 2005 (47).

Outra abordagem possivel relativamente a producdo de energia elétrica envolve a
atribuicdo de um valor marginal ao rendimento elétrico, como inscrito na alinea 3.1 do
Despacho n°® 17313/2008 de 26 de Junho que atribui o rendimento de 40% a geracdo de
eletricidade, independentemente da fonte que a produz. Este valor ndo reflete as diferentes
fontes que integram o mix energético na producdo de eletricidade nem a sua importancia. De
facto, estas sdo variaveis: por exemplo, se num determinado dia a eletricidade produzida em
Portugal tiver origem predominantemente em fontes renovaveis, o referido rendimento de
40% estara fora da realidade. Nesta parte do trabalho consideram-se, para comparacdo dos
resultados, o valor marginal e o valor calculado do mix energético da producdo de
eletricidade, ndo atribuindo qualquer perda energética as energias renovaveis.

Em Portugal, no ano de 2012 o mix energético na producéo de eletricidade foi o seguinte

(média anual, valores do mix energético da REN):

e Carvéo 25%

e Gés Natural 21%

e Fontes renovaveis 37%
e Energia Importada 16%

e Cogeragédo 1%
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Para o célculo da energia priméria utilizada na producdo de eletricidade considera-se o
rendimento de conversdo das diferentes fontes de energia declarado pelos produtores e
gestores dessas energias em Portugal, nomeadamente a “Galp Energia, SA” e a “Rede Elétrica

Nacional-REN”. Relativamente a eletricidade importada, considera-se 0 mix determinado

com os dados disponibilizados pela “Red Eléctrica Espafia” (Espanha).

Todas as fases do processo de obtengéo de energia envolvem perdas: na origem aquando
da exploracdo do recurso natural (fonte primaria), na transformacdo desta em energia final e

no transporte até ao consumidor final. Esta Gltima fase ndo serad contabilizada neste trabalho,

dado os valores serem similares e muito reduzidos.

Na Tabela 18 exprimem-se os valores utilizados no presente trabalho.

Tabela 18 - Valores calculados para cada fonte de energia.

Carvao GN Renovaveis Petréleo Importada
Perdas energéticas de exploragdo % 3,57 5,88 0 5,88 na
Perdas energéticas de refinacdo % na na na 13 na
Perdas energéticas de conversao em
55 43 0 na na
eletricidade %
Rendimento global % 43,397 53,65 ° 100 ? 81,88 66,677

na: ndo aplicavel

a) na producéo de eletricidade

Conhecendo os valores do rendimento global de conversdo das centrais de energia € 0
custo energético de exploracdo das matérias-primas (Linha 1) e a reparticdo do recurso
energético no mix nacional (Linha 2), obtém-se o valor da parcela correspondente de energia
primaria necessaria para se obter a referida energia final (Linha 3), conforme se pode verificar

na Tabela 19.

Tabela 19 - Eficiéncia dos diversos combustiveis na producgao de eletricidade em 2012

Energia Final Total

Carvao GN Renovaveis Importada Total (Mix)
Rendimento global por recurso
43,39 53,65 100 66,67
energético %
Reparticdo do recurso energético no
25 22 37 16 100
mix (Energia Final) %
Energia Primaria (kWh) por kWh de
0,5762 0,4101 0,3700 0,2400 1,5963
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Em Portugal, no ano de 2012, a eficiéncia global na producéo de eletricidade foi de cerca
de 63%. Por cada kWh de eletricidade produzido (Energia Final) ocorreu o consumo de cerca
de 1,60 kWh de Energia Primaria.

Considerando o valor marginal atribuido pela legislacdo portuguesa - 40% de eficiéncia
para a producdo de eletricidade (Despacho n°17313/2008 de 26 de Junho), um kWh de
energia final (eletricidade), implica cerca de 2,5 kwh de energia primaria, ou seja, o valor do
rendimento marginal € inferir ao rendimento do carvao.

Na Figura 55 observa-se, por recurso energético, a diferenca entre a energia elétrica
produzida enquanto forma de energia final e a energia priméaria retirada do meio natural,
contabilizando, neste caso, a energia dispendida na exploracao e transformacéo dos diversos

combustiveis fosseis.

kWh/kWh de Energia Final Total (Mix)
0,7

0,6

0,5

0,4

M Energia Final

03 ‘ LI Energia primaria

0,2

0,1

Carvdo GN Renovaveis Importada

Figura 55 - Energia Final e Energia Primaria na producao de energia elétrica em 2012

Na Figura 56 pode observar-se a diferenca entre a energia primaria calculada através dos
dados do mix energético em Portugal cedidos pela REN e considerando o valor marginal

atribuido pela legislagéo portuguesa.
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Figura 56 —Mix Energético versus Rendimento Marginal na producéo elétrica em 2012

Ja em 2013, o mix energético na producdo de eletricidade foi substancialmente diferente
do de 2012, notando-se principalmente um aumento na parcela das energias renovaveis e uma

acentuada diminuicdo na energia importada.

Saldo Importador

6% v '(

Renovave

5704

Figura 57 - Mix Energético em Portugal no ano de 2013 (59)

Os valores da Tabela 20 decorrem do mix energético na producdo de eletricidade em
Portugal no ano de 2013 divulgado pela REN (59). Nédo se dispondo de valores para 0 mix
energético da energia importada de Espanha, assume-se o valor de 2012 para 2013.
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Tabela 20 - Eficiéncia dos diversos combustiveis na producao de eletricidade em 2013

Carvao GN Renovaveis | Importada Total

Rendimento global % 43,39 53,65 100 66,67
Reparticdo do recurso energético no
22 15 57 6 100
mix (Energia Final) %
Energia Primdria/Energia Final
0,5070 0,2796 0,5700 0,090 1,4466
kWh/kWh

Em Portugal, no ano de 2013, a eficiéncia global na producéo de eletricidade foi de cerca
de 69%. Por cada kWh de eletricidade produzido (Energia Final) ocorreu o consumo de cerca
de 1,45 kWh de Energia Primaria. E notéria a diferenca relativamente ao ano de 2012 no qual

0 aproveitamento de energias renovaveis foi substancialmente mais reduzido.

7.1.Exemplos de casos praticos

No texto que se segue apresentam-se dados relativos ao desempenho de alguns veiculos
ligeiros de passageiros que utilizam diversas tecnologias de propulséo.

Consideram-se quatro modelos com caracteristicas similares, nomeadamente em termos
de peso, poténcia e dimens@es. Os valores considerados relativos aos respetivos consumos séo
os indicados pelas marcas nos catalogos que disponibilizam.

O consumo declarado é aferido pelos fabricantes dos automoveis de acordo com 0s
procedimentos das diretivas da Comunidade Europeia, Regulamento (CE) n°692/2008 da
Comisséao de 18 de Julho de 2008, alterado pelo Regulamento (CE) n°136/2014 de Comissao
de 11 de Fevereiro de 2014 (procedimento necessario a respetiva homologacéo em Portugal).

Considerando o consumo de cada um dos veiculos com motor de combustdo interna e
tendo em conta a capacidade energética de cada um dos combustiveis, foi-lhes atribuido o
valor do custo da exploracdo e refinacdo chegando dessa forma ao consumo geral de todo o
sistema, desde a exploracdo do crude ao abastecimento do automovel, ou seja, do poco até ao
depdsito, designado em inglés como Well to Tank (WTT).

Para o veiculo elétrico foi atribuido o valor do custo energético da produgdo de

eletricidade, tendo em conta o mix energeético nacional para o ano de 2012.
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Desta forma, chegou-se aos valores indicados na Tabela 21 e na Figura 58
correspondente aos consumos dos automoveis (energia final) e a energia priméria

correspondente, tendo em conta os pressupostos referidos anteriormente.

Tabela 21 - Comparagdo entre diversos tipos de combustiveis e tecnologias, contabilizando os custos energéticos
de exploracao, transporte e refinagcdo de combustiveis fosseis e produc¢do de energia elétrica, dados de 2012

o Consumo de
, , Consumo declarado | Consumo de energia final L
Veiculo Combustivel energia primaria
L/100km kWh/100km
kWh/100km
Honda Civic i-dtec 1.6 Gasdleo 3,7 36,33 44,36
Honda Civic i-vtec 1.4 Gasolina 5,5 48,79 59,57
Honda Insight 1.4 Hibrido 4,4 39,03 47,65
Nissan Leaf Eletricidade 15,00 24,45
Energia (KWh)
energia final M energia primaria
59,57
1436 48,79 47,65
36,33 39,03
24,45
a
Honda Civic i- Honda Civic i- Honda Insight Nissan Leaf
dtec 1.6 vtec 1.4 1.4

Figura 58 - Comparagao entre os diversos tipos de combustiveis e tecnologias

O veiculo elétrico (Nissan Leaf) consome menos de metade da energia para percorrer 100
quilometros que o veiculo que mais se Ihe aproxima em termos de consumo, o veiculo a
gasoleo (Honda Civic i-dtec). Noutros estudos, ocorrem resultados similares. A energia
consumida por um veiculo elétrico corresponde a cerca de um terco da energia consumida por
um veiculo movido a gasolina de peso e poténcia similar. (58).

Considerando os casos de menor consumo, tendo em conta o rendimento de conversao
elétrica da Tabela 19, cerca de 63%, pode calcular-se o consumo em kgep (energia primaria):

Conversdo para kgep:

Rendimento global de transformacéo = 63 %

1 Kgep = 41868 kJ / 3600 kJ/kWh = 11,63 kWh

=1/11,63=0,086 kgep / KWher
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Coeficiente de conversdo = 0,086 (kgep / kWhgp) / 0,63 (KWhgr / KWhgp) = 0,137 kgep /
KWhgg (Conforme figura no Despacho n°17313/2008 de 26 de Junho):

+* Nissan Leaf

¢ Consumo: 15 kWh /100 km
¢ 0,086 kgep X 15 kWhge / 100 km = 1,29 kgep / 100 km - energia final
¢ 0,136 kgep X 15 kWhgg / 100 km = 2,04 kgep / 100 km - energia primaria

Para combustiveis liquidos é necessario recorrer a outros calculos.

« Honda Civic i-Dtec

PCI diesel — 42,8 MJ/kg (Conforme Tabela 5)

Rendimento da transformacdo do petréleo (utilizando dados deste estudo) —
81,88%

1 kgep — 41868 kJ = 10 000 Kcal = 11,63 kWh

Consumo — 3,7 L/100

Converséo de massa para volume = 42,8 MJ/kg X 0,85 = 36,38 MJ/L (Tabela 5)
Consumo especifico = 3,7 L/100 X 36,38 MJ/L / 0,82 X 36,38 = 3,936
kgep/100km - energia primaria

Pode também calcular-se o valor correspondente, tendo em conta o conceito de consumo

marginal correspondente ao rendimento elétrico de 40%, conforme Despacho n°17313/2008
de 26 de Junho:

Conversao para kgep:

Rendimento global de transformagao = 40 %

1 Kgep = 41868 kJ / 3600 kJ/kwWh = 11,63 kWh

=1/11,63 = 0,086 kgep / kWher

Coeficiente de conversdo = 0,086 (kgep / kWhep) / 0,4 (KWhge / KWhep) = 0,215 kgep /
KWhge (conforme Despacho n°17313/2008 de 26 de Junho)

+* Nissan Leaf

¢ Consumo: 15 kWh /100 km
¢ 0,086 kgep X 15 kWhgg / 100 km = 1,29 kgep / 100 km energia primaria
¢ 0,215 kgep X 15 kWhgg / 100 km = 3,23 kgep / 100 km energia final
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No caso dos veiculos movidos a combustiveis fosseis ndo se consegue obter a energia
final sem o custo da energia priméria, pois ndo é possivel dissociar do sistema todas as
transformacdes necessarias a obtencdo do combustivel.

Considera-se que o conceito de consumo marginal é demasiado penalizador pois assume
que seria sempre a central electroprodutora de pior rendimento a produzir eletricidade, o que
ndo corresponde a realidade em causa.

Quanto maior for a poténcia dos veiculos, mais favoravel se torna o cenario para o
veiculo elétrico. Por exemplo, considerando dois veiculos desportivos com cerca de 200 kW

de poténcia, obtém-se os resultados expressos na Tabela 22.

Tabela 22 - Comparagdo de veiculos desportivos contabilizando os custos energéticos de exploragdo, transporte e
refinacdo de combustiveis fosseis e producao de energia elétrica, dados de 2012

Consumo energia Consumo
Consumo declarado
Veiculo Combustivel final energia primaria
L/100km
kWh/100km kWh/100km
Tesla Roadster Eletricidade 13,30 21,68
Bmw Z3 35i Gasolina 9,4 83,38 101,80

O veiculo elétrico, além de ter poténcia superior e maior binario que o veiculo com motor
de combustdo interna, tem um consumo energético muito inferior tanto no deslocamento,
como em termos de energia primaria (59), (60).

Neste caso, da comparacdo entre os dois veiculos elétricos conclui-se que o veiculo mais
potente consegue, para 0 mesmo percurso, melhor consumo que 0 menos potente, ou seja, 0
Tesla Roadster consegue ser mais eficiente que o Nissan Leaf, devido ao seu menor peso e
melhor aerodinamica.

O CO; emitido através do escape pelos diferentes veiculos (ndo incluindo o CO;
correspondente as fases anteriores a chegada do combustivel a bomba de abastecimento)
tendo em conta o mix energético no ano de 2012 e as emissdes atribuidas na tabela 15 com

dados da ERSE, pode ser observado na Figura 59.
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CO2 g/Km

266

140
104 112

55 48

Honda Honda Honda Nissan Tesla BMW Z3
Civici- Civici- Insight Leaf Roadster
dtec vtec Hybrid

Figura 59 - Emissdes de CO, dos veiculos em anélise
Mesmo tendo em conta que a producdo de eletricidade em 2012 implicou emissdes de
CO, elevadas, pois foi um ano atipico devido as condi¢fes climatéricas menos adequadas a
producdo de eletricidade baseada em fontes renovaveis, o que conduziu a forte utilizacdo de

carvao na sua producéo, os veiculos elétricos destacam-se pelas menores emissdes de CO..
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8. Conclusao

A inddstria automovel continua muito focada nas motorizacGes a gasolina e a gasoleo.
Com a degradacdo da qualidade do meio ambiente, nomeadamente a poluicdo nos grandes
centros urbanos, as alteracdes climaticas e também as limitacGes na disponibilidade dos
combustiveis fosseis, procuram-se tecnologias com menor impacte nos recursos energéticos e
menores emissdes para a atmosfera.

Embora subsistam limitacfes a utilizacdo de veiculos elétricos como a autonomia e o0
tempo de recarga das baterias, estes sdo encarados cada vez mais como uma alternativa
interessante e até uma opcao para segundo carro da familia, em percursos diarios de casa para
o trabalho e vice-versa.

O presente trabalho confirmou, como expectéavel, a importancia dos veiculos elétricos na
diminuicdo do consumo de recursos energéticos primarios, em particular de combustiveis
fosseis, e consequente reducao das emissdes de CO, e de outros poluentes.

O software desenvolvido — MIX, com base nos dados disponibilizados pela REN, permite
selecionar e calcular dados referentes a multiplas possibilidades de valores limite na utilizacao
de fontes energéticas e também saber rapidamente qual o custo energético da energia final em
termos de energia primaria. Permite igualmente a obtencdo e tratamento de dados referentes
as emissdes de CO..

A utilizacdo de 2012 (ano mais atual de que entdo se dispunham dados) como ano de
referéncia para os calculos, corresponde a um cenéario especifico, algo diferente da realidade
atual. De facto, tratou-se de um ano de seca extrema, com reduzida utilizacdo da energia
hidrica, tornando-o um ano atipicamente dependente de energia importada, nomeadamente
eletricidade e combustiveis fosseis como o carvdo e o gas natural. Mesmo assim, apesar de
condicGes mais desfavoraveis é notéria a vantagem dos veiculos com motorizacOes elétricas
em relacdo aos veiculos com motorizagbes de combustdo interna, tanto no consumo
energético como nas emissdes de dioxido de carbono.

O setor dos transportes continuard a expandir-se nas proximas deécadas ainda muito
assente no aumento do parque automoével de combustdo interna. Esta situacdo acentua a
relevancia das questdes de mobilidade sustentavel e do interesse crescente pelos veiculos
elétricos. Comparativamente ao veiculo de combustdo interna, o veiculo elétrico tem um
preco de aquisicdo ainda um pouco elevado, desvantagem que acresce a ainda limitada

autonomia e ao tempo necessario para a recarga das baterias.
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No presente trabalho desenvolveu-se, através do tratamento adequado da informacéo
disponivel e de célculo expedito, um processo que permite determinar 0 consumo de um
veiculo elétrico em termos de energia primaria necessaria e as correspondentes emissdes de
CO,. Permite ainda a comparacao entre veiculos com diferentes motorizacdes, nomeadamente
de combustdo interna.

Com o presente trabalho, pretendeu contribuir-se para o aumento de mobilidade
sustentavel através da divulgacdo e disseminacdo de informacéo relativa a aspetos energéticos

associados as alternativas existentes.
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