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SUMARIO

A empresa Simoldes Plasticos, S.A. tem como atividade a inje¢do de pecas plasticas
para o ramo automével. O objectivo deste projeto foi sugerir a aplicacdo de medidas que

permitam diminuir o consumo energético na empresa Simoldes Plasticos, S.A.

Realizou-se um levantamento das ineficiéncias energéticas. Foram sugeridas trés

solu¢des com vista a reducao energética.

A primeira op¢ao corresponde a colocacao de mantas térmicas que tém como fungéo
reduzir as perdas de calor dissipadas na zona do fuso das maquinas de injecéo.
Concluiu-se que o custo de investimento é de 15.233 € com um prazo de retorno de 5
meses. E de salientar que se torna mais rentavel para maquinas com forca de fecho >

400 toneladas, apresentando um ganho econémico anual de 39.119 €/ano.

A segunda situacao corresponde a implementacéo de energia solar fotovoltaica dado
o valor elevado dos consumos/custos energéticos na empresa em analise, e por esta
energia ser renovavel, permitindo a microgeracdo. Estudaram-se 4 opcdes com
diferentes marcas de painéis solares e concluiu-se que a mais interessante é a colocagéo
de 22 painéis monocristalinos de C-Si ocupando uma érea total de 27,7 m® O seu custo
de investimento é de 18.513 € com um prazo de retorno de 4,3 anos. A nivel de

poupanca, esta op¢ao origina um valor de 3.205 €.

A terceira opc¢éo corresponde a implementacdo de energia geotérmica. Estudou-se
uma situacdo diferente da convencional, equivalendo a furos abertos comunicantes.
Assim, o0 projeto consiste na passagem da agua dos moldes a cerca de 20°C por uma
bomba geotérmica, retornando a 12°C. O custo deste investimento para 10 refrigeradores
€ de 1.125.000 €, com um prazo de retorno de 4 anos.

Globalmente, o investimento total das trés situacées tem um custo de 1.155.806 €
gerando um ganho anual de 295.103 €, com um periodo de retorno total de 4,3 anos.

Palavras-chave: Otimizacdo energética, industria de inje¢cdo pecas plasticas, mantas

térmicas, energia solar fotovoltaica, energia geotérmica
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SUMMARY

The Simoldes Plastics, S.A. produces injection plastic parts for the automotive
industry. The work in this thesis aimed to suggest the application of measures to reduce
energy consumption. Three solutions were proposed.

The first option corresponds to the placement of thermal blankets in the injection
molding machines in order to reduce the dissipated heat losses. The investment cost is
15.233 € with a return period of 5 months. It should be noted that it is more profitable for
machines with clamping force > 400 tons. The annual economic gain is 39.119 €.

The second suggestion concerns the application of the photovoltaic solar energy.
This type of energy was considered due to the high value of consumption / energy costs in
the company under review and because it is a renewable energy that allows
microgeneration. Four options were evaluated and the more interesting results were
obtained by the placement of 22 monocrystalline panels C-Si ( total area of 27.7 m?). The
investment cost is € 18.513 with a return period of 4.3 years.

The third option corresponds to the implementation of geothermal energy. A
situation different from the conventional geothermal holes, equivalent to communicating
open holes was studied. Thus, the project consists of passing water at 20°C from the tools
through a geothermal pump, must return water at about 12 °C. The cost of this investment
for 10 refrigerators is 1.125.000 €, with a return period of 4 years.

Overall, the total investment of the three suggestions corresponds to a value of
1.155.806 €, representing an annual gain of 295.103 € and a total payback period of 4.3

years.

Keywords: Energy optimization, thermal blankets, solar photovoltaic energy, geothermal

energy.
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ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para que a dissertacdo seja de facil compreenséo, dividiu-se em seis partes
distintas:

1. EMPRESA SIMOLDES PLASTICOS, S.A.

Nesta primeira parte, faz-se a caraterizacdo da empresa em estudo, desde o seu
ramo de actividade, a descricdo do processo de fabrico, bem como do funcionamento da
area técnica. Procede-se ao enquadramento desta empresa, identificando possiveis

oportunidades de diminuir 0s consumos e custos energéticos mensais.

2. IMPLEMENTACAO DE MANTAS TERMICAS

Apos a definicdo de mantas térmicas, faz-se o calculo do ganho a nivel energético e a
andlise econdmica deste investimento para as maquinas de inje¢cdo em que este se

considera rentavel.

3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Nesta parte, descreve-se outra opcado para minimizar 0s custos energéticos na

Simoldes Plasticos, S.A., a aplicacdo da energia solar fotovoltaica por microgeracéo.
4. ENERGIA GEOTERMICA

Apbs uma breve descricdo deste tipo de energia, apresentam-se as possibilidades a

explorar na Simoldes Plasticos, S.A.

Cada uma das partes 2-4 incluem introducéo (parte tedrica), descricdo experimental,

resultados/discussado e conclusao.
5. ANALISE ENCONOMICA GLOBAL

Ap6s a descricdo técnica, e respetivas andlises econdmicas, das trés opcgdes
sugeridas para otimizar energeticamente a empresa Simoldes Plasticos, SA, é feita uma
sintese e andlise economica global na eventualidade de se implementar as trés

situacgoes.

No final das quatro partes é apresentada ainda uma concluséo geral e sugestdes para

trabalho futuro (sexta seccao).

Sara Lages

Xl
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1. EMPRESA SIMOLDES PLASTICOS, S.A.

A Simoldes Plasticos, S.A. (figura 1) € uma multinacional do grupo Simoldes da divisdo
Plasticos localizada e sedeada em Oliveira de Azeméis. Este grupo é constituido por
quinze empresas, dez das quais localizadas em Oliveira de Azeméis, uma em Franca,

trés no Brasil e uma na Polénia.

A empresa Simoldes Plasticos, S.A. iniciou a sua laboragdo na década de 80. Tem
como principal ramo de atividade a injecdo de pecas plasticas para o setor automovel,
possuindo 49 maquinas de injecdo de duas marcas: Engel (EN) e Krauss Maffei (KM)
com gamas entre 150 a 3200 toneladas de forca de fecho. Trabalha para o mercado de
varias marcas, tais como Renault, VW, PSA, Seat, sendo um dos poucos grupos do setor
gque fornece diretamente os grandes construtores mundiais. Possui tecnologia de ponta e
realiza estudos de concecdo e acompanhamento/seguimento de grandes projetos. A

Simoldes Plasticos,S.A. tem como principal filosofia de trabalho a melhoria continua.

A —Nave 5

B — Armazém

C — Zona técnica

D — Edificio administrativo

E- Naves2e 3

Figura 1 — Esquema geral da empresa Simoldes Plasticos, S.A.
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1.1. DESCRICAO DO PROCESSO DE FABRICO DE UMA PECA PLASTICA

z

Nesta industria, a matéria-prima é o polimero antes de sofrer qualquer

transformacdo. Este € uma macromolécula a qual se pode adicionar corantes ou

antiestaticos.

Relativamente ao processo de injecdo, o polimero é aspirado para uma tremonha

gue esti

BN

acoplada a respetiva méaquina de injecdo e introduzido na camara de

plastificagéo (figura 2), para posteriormente sofrer a moldagéo através da ferramenta, o

molde (figura 3).

N . Fuso Dratn fivn
Cilindro Tremonha  Resisténcias , . Prato mével
- .eversivel Cilindro de
principal - ) Malde
Cilindro  pgico de _Z_ /\ [ fef:ho
injecao AN
(N ¥
) [ S |
! b E
[ I |
S +
. Motore —y/4yyla anti-retorno — Bomba
s - , n - ——,, hidraulica
%7 Unidade de injecdo ———— *{* — Unidade de fecho —‘\»l
Unidade de fecho
. Unidade de fecho 10 L, Unidade de fecho ,
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Figura 3 — Exemplo de um molde para a inje¢cdo de uma peca plastica para a industria

automovel
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O processo de injecdo de uma peca plastica decorre segundo as seguintes

etapas:

» Fecho do molde - é o inicio do ciclo de injecao; devera ser o mais rapido possivel e

depende de dois fatores: a complexidade do molde e a

capacidade da maquina;

» Injecdo - neste momento, o fuso avanca, atuando como um pistdo, injetando o

plastico fundido para o interior do molde;

» Pressurizacdo - da-se a continuidade da pressao do fuso sobre o plastico por forma

a compensar a contracao deste;

» Arrefecimento do molde - ocorre a solidificacdo do polimero;

» Plastificacdo - h4 um recuo do fuso, associado a uma rotacdo, fundindo-se o

material para a proxima injecéo;

» Abertura do molde - tal como o fecho do molde, a abertura devera ser o mais rapido

possivel para que ndo comprometa a qualidade da peca;

» Ejecéo - corresponde a desmoldagem da peca plastica através de extractores com a
ajuda de um robot e de uma mao-presa. Finalmente, ter-se-a o produto final
gue é a peca plastica (figura 4).

A

Figura 4 — Exemplo de um produto final, peca plastica para a industria automével
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A zona técnica é o sistema hidropneuméatico com o seguinte modo de funcionamento:

v' A agua que sai do depdsito A encontra-se a uma temperatura de 17°C; esta vai para
a maquina de injecdo tendo como finalidade arrefecer os moldes, possuindo um

by-pass podendo ir parte para os depésitos B e C (figura 5) ;

v A agua que sai da maquina de injecédo (tanto dos moldes como do permutador de
calor de 6leo) da nave 2/3 vai para 0 depdsito B e os referentes ao da nave 5 véo
para o0 deposito C, isto para evitar que o refrigerador trabalhe com a &gua
diretamente proveniente da maquina de injecdo, porque este necessita de um caudal
constante. A 4gua proveniente do refrigerador volta nhovamente para o depoésito A

(figura 5);

v Do depésito C sai a agua que vai para os quatro refrigeradores e para o0s

permutadores de Oleo para arrefecer o circuito hidraulico (figura 5).

Figura 5 — Fluxograma da zona técnica
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Através de uma analise geral da zona técnica, constatou-se seis grandes ineficiéncias:

» as tubagens localizadas nos compressores ndo estdo isoladas termicamente
(figura 6)

Figura 6 — Tubagens dos a) compressores e b) tanques

» O calor do arrefecimento do 6leo das maquinas esta a ser debitado para a

atmosfera, sem qualquer tipo de aproveitamento;

» Na&o ha balanceamento entre os caudais geradores de frio e as respetivas
necessidades de fabrico, isto €, existem trés tanques cada um com uma
capacidade de 25.000 L. Um serve de agua de refrigeracdo das maquinas de
injecdo, um segundo para refrigeracdo de agua dos moldes para a nave 5 e um

terceiro de arrefecimento de agua para os moldes da nave 2/3;

» Verificagdo de uma sobrecarga dos refrigeradores na zona técnica; estes estdo
sujeitos a grandes variagfes de temperatura: por um lado, a temperatura da agua
de entrada deve estar abaixo dos 20°C e por vezes ocorrem situacoes de valores
acima dos 22°C; por outro lado, suportam grandes diferengas de temperatura
ambiente, entre as estacdes de Inverno e Verdo, provocando desta forma,

grandes perdas de eficiéncia (anexo A, figura A.1);

» Falta de ventilagédo nas valas técnicas que provoca um aumento de carga térmica,

acabando por elevar a temperatura da agua;

» Constatacdo de situacdes de maquinas de injecdo que estejam em manual, mas
com o motor de aquecimento ligado, ocorrendo assim desperdicio de energia;

Conjuntamente a este levantamento, fez-se ainda um “inventario” das bombas e

respectivas carateristicas sintetizado no anexo B, tabela B1.
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1.2. CARATERIZAGCAO ENERGETICA DA EMPRESA

Atendendo ao ramo de atividade da Simoldes Plasticos, S.A., injecdo de pecas

plasticas para o setor automével, existem quatro grandes vertentes responsaveis pelo

elevado consumo elétrico da empresa:

a poténcia motriz dissipada pelos motores das respetivas maquinas de injecdo e

pelas bombas de circuito que fazem acionar a maquina;

a poténcia de aquecimento da camara de injecao libertada pela energia calorifica

das maquinas;

a poténcia motriz das maquinas de frio; a refrigeracdo € necessaria nas seguintes

situacgoes:

— no arrefecimento do polimero apos ter atingido o ponto de plastifizagdo. A
peca conformada ter4 de ser solidificada de um modo controlado, através de

um fluxo de agua que circula nos canais dos moldes;

— no arrefecimento do 6leo por intermédio de um permutador de calor; este
aciona a injetora, pois ndo pode operar a mais de 50°C da temperatura do

6leo;

— no arrefecimento do molde que é efetuado por agua do circuito dos moldes a
cerca de 16°C. Quando € necessario temperaturas mais baixas, coloca-se

uma maquina de frio portatil junto ao molde;

iluminacdo na sua globalidade, associada a iluminacdo da fabrica e da parte
administrativa, assim como no que se refere a consumos de ar condicionado,

computadores.
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A figura 7 representa a percentagem relativa do consumo energético de cada setor no
consumo energético total da empresa Simoldes Plasticos, S.A.. Os valores foram obtidos
através da Manutencao Assistida Computorizada. (anexo C, figuras C.1, C.2, C.3 e tabela
C.1).

60.000 € r 18
i == nvestimento (€)

-#-Prazo de retorno ( anos)

50.000 €
40.000 €

30.000 € |

Investimento (€)

20.000 € 1

10.000 € 1

0€ -
Centi Support (1) Ros (Il) Jarry (Ill)

Fomecedor

Figura 7 — Percentagem relativa do consumo energético de cada setor no consumo

energético total da empresa Simoldes Plasticos, S.A.

Foi efetuado um levantamento dos consumos e respetivos custos energéticos
mensais (figura 8), admitindo que o preco médio do kW.h é de 0,0833€ (regime de fatura
de longas utilizacdes tetrahorario com ciclos semanais, incluindo feriados). A empresa em
estudo labora 24 horas em trés turnos, interrompendo a producdo ao fim-de-semana e

recomecando a sua atividade a segunda-feira, as 8 horas da manha.

A figura 9 relaciona os custos energéticos com o nimero de horas de trabalho
mensais entre janeiro de 2009 e novembro de 2010. Através desta, pode-se constatar
eventuais perdas significativas de energia ja que se pode ter 0 mesmo numero de horas
de trabalho mas corresponderem a custos superiores devido a ineficiéncias néo
detetaveis, como por exemplo eventuais fugas de ar nas tubagens danificadas que

provocam baixas de rendimentos nos compressores, diminuindo a eficiéncia destes.

Prazo de retorno (anos)
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1.3. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Na empresa Simoldes Plasticos S.A., a energia representa um custo de produgéo
muito significativo. A gestdo desta é um foco chave de sucesso de uma empresa e como
qualquer outro indicador de producgdo deve ser monitorizado continua e eficazmente. Este
estudo consistiu na identificacdo de possiveis oportunidades de diminuir o consumo
energético das maquinas de injecdo, pois estas representam a maior percentagem do
consumo de energia no processo de fabrico (figura 7). Foi também estudada a viabilidade
de instalar dois processos de energias renovaveis: a energia solar fotovoltaica e a

energia geotérmica.
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2. IMPLEMENTACAO DE MANTAS TERMICAS

Um isolante térmico € um material ou estrutura que dificulta a dissipacéo de calor,
usado na construcdo e caraterizado pela sua alta resisténcia térmica. Estabelece uma
barreira & passagem do calor entre dois meios que naturalmente tenderiam rapidamente
a igualarem as suas temperaturas. Ha varios tipos de materiais sélidos que podem ser
bons isolantes; isso depende da utilidade dada, da temperatura de trabalho, do local de
instalacdo, entre outros. Pode-se utilizar como isolantes térmicos: |1& de rocha, fibra de
vidro, vidro celular, poliestireno expandido, poliestireno extrudido, espuma de poliuretano,

aglomerados.

Através da analise as maquinas de injecdo, constatou-se a inexisténcia de qualquer

tipo de isolamento térmico (figura 10).

Figura 10 — Fuso de uma méaquina de injeccao sem qualquer tipo de isolamento térmico

Neste trabalho, foi testada a aplicacdo de mantas térmicas, nomeadamente de
fibra de vidro nas maquinas de injeccdes, com o objetivo de reduzir o consumo/custo
energético. As suas carateristicas podem ser analisadas no anexo D nas figuras D.1 e
D.2.

11
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2.1. ANALISE DA POTENCIA ELECTRICA

Perante a inexisténcia de qualquer tipo de isolamento térmico nas maquinas de
injecdo, tomou-se como maquinas piloto as KM 1000 Ill e EN 1100 Il no sentido de
avaliar a viabilidade, bem como os limites de expanséo a nivel de tonelagem de méaquina
para que um eventual investimento se torne vantajoso. Com a ajuda de um analisador de
rede (marca Circutor, modelo ARS-5 - carateristicas técnicas no anexo E na figura E.1),
efetuou-se as medi¢Bes sem qualquer tipo de isolamento térmico e apos a instalacao das
mantas térmicas nas maquinas EN 1100 Il (moldes 6552 e 6709) e na KM 1000 Il (molde
5306), de acordo com as condi¢cdes de processamento numa frequéncia de minuto a

minuto ( tabela 1).

Tabela 1 — Condi¢cdes de processamento aquando da realizacdo das medicdes de

poténcia elétrica

PROCESSO 1 2 3
MAQUINA EN 1000 II KM 1000 Il KM 1000 Il
MOLDE 6552 6709 5306
CicLo (8) 55 50 57

PPHC — Hostacom

MATERIAL PP EPDM-Daplen PPHC-Stamytec
X9067HS
TEMPERATURAS Entrada: 240,260,260 Entrada:250,260,260 Entrada:250,265,265,
260, 255,
Fuso (°C) 260,255, 230 e 200 255, 230 e 200 240,220 € 200
AQUECIMENTO DO
i 6 grupos a 250°C 6 grupos a 240°C 6 grupos a 180°C
MOLDE NA MAQUINA
CAIXAS DE
12 grupos a 250°C 5 grupos a 240°C 6 grupos a 180°C

AQUECIMENTO

Controlador

1o . i sequencial+conformador
] Robot™ +Célula“+bomba | Robot™ +bomba vacuo e o
PERIFERICOS i . ) de 5 resisténcias de 1000
vacuo e misturador misturador 1

W + Robot™ +bomba

vacuo e misturador

! Sepro

2
Motoman

12
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De entre trés fornecedores de mantas térmicas, ROS, Jarry e Centi Support optou-
-se por testar experimentalmente as mantas térmicas do fornecedor Jarry dado serem
representativos das varias marcas e do seu orcamento ser o mais econémico. Os valores
obtidos das medicbes efetuadas podem ser observados no anexo F nas tabelas F.1 a

F.6). Os resultados médios e respectivos ganhos energéticos estao registados na tabela
2.

Tabela 2 — Resumo das medi¢cdes de consumos energéticos entre a situacdo atual sem
isolamento térmico e com mantas térmicas para a maquina EN 1100 II
(moldes n°6552 e 6709) e KM 1000 Il (molde 5306)

. sem isolamento | com isolamento —
0 S
e térmico térmico =
I o £
@ c >
S s &
® = = g £
©
g T | 2|8 2 |8 5 S

oon) on) cc
3 £ < | 2153 |8 |58 |S&
3 E|2 € £ 2 & o

Q () ] !
° ° o ?| 8 = ? 3 = £ 3
2 8 € Sl 2 S 8 = E €
5 o o X o o X E o
o ® S|lo ~ © o = E
\© I o | C D c &) S
= o o | w o w 1}
= c c >
S w o g
6552 4,7 | 15,0 1692 11,3 1285 24%

EN 1100 II

6709 43 | 11,0 | 1135 7,8 805 29%
5306 | KM 10001l | 3,2 | 13,0 998 91 697 30%

Pode-se daqui concluir que para uma maquina de 1000 toneladas com isolamento

térmico, obtém-se uma diminuicdo de energia consumida de cerca de 24 a 30%.
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Por observacdo da figura 11, constata-se que o aquecimento do fuso de uma

maquina de injegdo representa 21,8% do consumo energético global.

0

O Aquecimente Fuse
BH70,7% e
W Motores Electri.
Bombas
ORobot Sepro

PIP3050
O Perifericos

Figura 11 — Representacdo gréfica das percentagens relativas de energia elétrica nos
diferentes componentes componentes na maquina de injecao

Assim, estdo reunidas as condi¢cbes para se comparar os valores entre a energia
elétrica consumida com e sem isolamento térmico nas varias gamas de tonelagem de
maquinas de injecdo existentes na Simoldes Plasticos, SA através da extrapolagédo de
tonelagem representada na tabela 3. Dado que nas maquinas de menor tonelagem (entre
200 e 300 ton de forca de fecho) o ganho energético global é de 1 e 1.5%,
respectivamente, concluiu-se que ndo compensaria a colocacdo de mantas térmicas
nesta gama de tonelagem mais baixa. Assim, definiu-se como minima tonelagem com
rentabilidade econémica e energética todas as maquinas de injeccdo com mais de 400
toneladas de forga de fecho.

Tabela 3 — Valores de ganhos energéticos globais (%) e relativos (%) referentes a

colocacao de mantas térmicas no fuso da maquina de injecédo

Presséo fecho Ganho energético Ganho energético no aquecimento
maquina (ton) global (%) no fuso da maquina (%)

200 5,0 1,0

300 7,5 1,5

400 10,0 2,0

500 12,5 2,5

600 15,0 3,0

700 17,5 3,5

800 20,0 4,0

900 22,5 4,5

1000 25,0 5,0

2000 50,0 10,0

3200 80,0 16,0

14
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2.2. ANALISE ECONOMICA

No seguimento dos valores obtidos na tabela 3, a tabela 4 apresenta os ganhos
anuais energéticos do investimento de mantas térmicas para um dos fornecedores (Jarry)
para a colocacao das referidas mantas térmicas nas maquinas de injecdo com uma forga

de fecho maior ou igual a 400 toneladas.

Tabela 4 — Ganhos energéticos anuais com a colocacdo de mantas térmicas nas

maquinas com tonelagem igual ou superior a 400 ton (Jarry).

. POTENCIA SEM POTENCIA COM
MAQUINA ISOLAMENTO (KW) | ISOLAMENTO (kW) GANHO (€ fano)
KM 3200 626 606 10471
KM 1600 111 251 246 2624
KM 1600 | 251 246 2624
KM 1000 V 202 200 1056
KM 1000 111 202 200 1056
KM 1000 11 202 200 1056
KM 420 IV 126 125 263
KM 420 11 126 125 263
EN 2700 338 331 3534
EN 2000 258 252 2697
EN 1500 Il 218 215 1139
EN 1400 327 323 1709
EN 1100 II 178 176 930
EN 1100 | 184 182 930
EN 900 V 178 176 837
EN 900 IV 178 176 837
EN 900 111 156 154 734
EN 900 Il 164 16 771
EN 900 | 149 147 701
EN 800 Il 178 176 744
EN 800 Il 178 176 744
EN 800 | 146 144 610
EN 700 | 146 145 534
EN 600 Il 146 145 458
EN 600 Il 146 145 458
EN 600 | 146 145 458
EN 5501 103 102 269
EN 400 XIV 79 79 165
EN 400 IX 79 79 165
EN 400 VI 79 79 165
EN 400 VII 79 79 165
EN 400 VI 79 79 165
EN 400 V 103 102 215
EN 400 111 79 79 165
EN 400 | 79 79 165
TOTAL 5804 5729 39.119
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ApoOs consulta de trés fornecedores de mantas térmicas (Centi Support (1), ROS(Il)
e Jarry (lll)) e assumindo que em termos de eficiéncia sdo similares, realizou-se um
estudo do investimento total e respetivos prazos de retorno para cada um destes para

cada maquina de injecao (tabela 5).

16
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Tabela 5 — Valores de investimentos e prazos de retorno para os trés fornecedores: (Centi Suppc

MAQUINA [INVESTIMENTO | (€) | RETORNO | (ANOS) [ INVESTIMENTO Il (€) | RETORNO Il (ANOS) [ INVESTI
KM 3200 2.678 0,3 2.495 € 0,2 |
KM 1600 Il 2.101 0,8 1.695 € 0,7 |
KM 1600 | 2.101 0,8 1.695 € 0,7 |
KM 1000 V 1.688 1,6 1.425 € 14 ‘
KM 1000 Il 1.688 1,6 1.425 € 14 ‘
KM 1000 Ii 1.688 1,6 1.425 € 14 ‘
KM 420 IV 1.613 6,1 1.035 € 3,9 ‘
KM 420 1| 1.613 6,1 1.035 € 3,9 |
EN 2700 2.430 0,7 2.165 € 0,6 |
EN 2000 2.091 0,8 2.165 € 0,8 |
EN 1500 Il 2.515 2,2 1.955 € 17 |
EN 1400 1.980 1,2 1.595 € 0,9 ,
EN 1100 Il 1.966 2,1 1.525 € 16 ,
EN 1100 | 1.966 2,0 1.525 € 16 ,
EN 900 V 1.933 2,3 1.415€ 17 ,
EN 900 IV 1.933 2,3 1.415€ 17 ,
EN 900 Ili 1.975 2,7 1.365 € 19 ,
EN 900 II 1.975 2,6 1.365 € 18 ,
EN 900 | 1.975 2,8 1.365 € 2,0 ,
EN 800 IIi 1.912 2,6 1.415€ 1,9 ‘
EN 800 II 1.966 2,6 1.415€ 1,9 ‘
EN 800 | 1.966 3,2 1.415€ 2,3 ‘
EN 700 | 1.598 3,0 1.415€ 2,7 ‘
EN 600 IIi 1.908 4,2 1.415€ 3,1 ‘
EN 600 II 1.598 3,5 1.295 € 2,8 ‘
EN 600 | 1.598 3,5 1.295 € 2,8
EN 550 | 1.613 6,0 1.225€ 4,6
EN 400 XIV 1.613 9,8 1.225€ 74
EN 400 IX 1.613 9,8 1.225€ 74
EN 400 VIIl 1.613 9,8 1.225€ 74
EN 400 VII 1.613 9,8 1.225€ 74
EN 400 VI 1.613 9,8 1.225€ 74
EN 400 V 1.613 7,5 1.225€ 5,7
EN 400 IIi 1.613 9,8 1.225€ 74
EN 400 | 1.613 9,8 1.225€ 7.4 :
TOTAL 64.970 17 53.955 € 14 1!
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A figura 12 evidencia a grande diferenca entre os trés fornecedores no que diz

respeito a valores de investimento, assim como respetivos prazos de retorno.

60.000 € -
1 == [nvestimento (€)

50.000 € - -=-Prazo de retorno ( anos)

40.000 € -
30.000 € -
20.000 €

10.000 € +

0€ -

Centi Support (1) Ros (Il) Jarry (Ill)

Fornecedor

Figura 12 — Comparacao entre os valores de investimentos e 0s respectivos prazos de

retorno dos trés fornecedores de mantas térmicas: Centi Support, Ros e Jarry.

Concluiu-se que dos trés fornecedores: Centi Support, ROS e Jarry, este ultimo é de
longe o mais econdémico com um investimento correspondente a 15.233€, com um prazo
de retorno de apenas de 5 meses; em segundo lugar sdo os da ROS com um
investimento de 53.955€ e um prazo de retorno de 17 meses; por ultimo, foi o da Centi
Support com valores de investimento de 64.970€, correspondendo a um prazo de retorno
de 20 meses. Assim sendo, as mantas térmicas da marca Jarry sdo sem davida as mais
vantajosas economicamente, mas antes de tomar uma decisdo definitiva, deve-se testar
a sua durabilidade/qualidade em maquinas piloto para depois se transversalizar as

restantes maquinas injetoras.
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3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Considerando que na empresa Simoldes Plasticos,S.A., os valores dos consumos e
custos energéticos sdo elevados, foi estudada a possibilidade de implementar a

microgeracao, baseada na energia solar fotovoltaica.

Pode-se definir microgeracdo como sendo a producédo de energia elétrica a partir das
energias renovaveis, tais como a energia eolica, solar fotovoltaica e também hibrida
(solar fotovoltaica associada a edlica) que serd utilizada através da ligacéo a rede publica
e posteriormente vendida a EDP. Este processo é regido segundo o decreto-lei 363/2007
gue pode ser consultado no anexo G. Este tipo de projetos vem como seguimento dos
objetivos tracados pela ratificacdo do Protocolo de Quioto no sentido da diminuicdo da
emissdo de gases que afetam o efeito de estufa que, segundo investigacdes cientificas,

sdo considerados “catalisadores” para o aquecimento global do nosso planeta.

Devido a remuneragdo bonificada, os investimentos na energia fotovoltaica tornam-
-se rentaveis, permitindo uma amortizacdo dentro de 5 a 8 anos, segundo o referido

decreto-lel.

Para além do beneficio econémico, importa referir que o microprodutor podera ainda
obter um conjunto de beneficios que apesar de ndo mensuraveis, contribuem para a

imagem da empresa:

v' Oferecer a sociedade uma imagem ecologica, comprometida com os
problemas atuais alertando para a necessidade da utilizacdo de fontes de

energia renovaveis;

v' Corresponder a uma acéo de Responsabilidade Social Corporativa (RSC) que

€ um indicador de topo de gestdo e administracdo da empresa;

v' Participar ativamente nos compromissos adquiridos para a reducao de gases

poluentes, ajudando, desta forma para o cumprimento do Protocolo de Kyoto.
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A. tecnologia fotovoltaica apresenta um grande nimero de vantagens que séo as
seguintes [60, 61]:

> Alta fiabilidade = n&o possui pecas modveis, ndo exigindo muita

manutencdo, apenas sim uma limpeza;

> Custos de operacéo reduzidos = néo precisa, para o seu desempenho, de

qualquer tipo de combustivel; apenas

radiacdo solar;

> Qualidades ecologicas elevadas = ndo perturba o ambiente, pois o

produto além de silencioso, ndo é
poluente, j& que € isento de
emissdes de gases;

> Longa durabilidade = geralmente um painel solar possui uma vida de

cerca de 20 anos, variando consoante o tipo de
painel de acordo com o material que lhe esta
associado;

> Grande resisténcia = enfrenta todas as condi¢des atmosféricas adversas,

tais como granizo, vento, chuva, bem como

variacfes de temperatura e humidade;

> Flexibilidade = permite aumentar a poténcia instalada com uma simples

incorporacdo de mdadulos adicionais;

> Facilidade no transporte = dado ser composto por pecas de montagem no

local por estas ndo serem de grande dimensao;

> Produtividade = possibilita o aproveitamento de um recurso renovavel
para producédo de energia eléctrica;

> Rentabilidade = apods a recuperagdo do investimento inicial, a energia
elétrica que produz é gratuita;

> Modernidade = permite eletrificar regiées isoladas de dificil e dispendioso

acesso por parte da Rede Nacional de Energia;

> Inesgotavel = dada a sua fonte de energia que € o Sol, este estd sempre a

nossa disposicao.
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Apesar de todas as vantagens anteriormente referidas, esta energia renovavel

enfrenta algumas desvantagens, tais como:

> Elevado custo de investimento =>aquando da sua fabricag&o, necessita de

sofisticadas tecnologias, assim como 0s
materiais a eles associados serem pouco
abundantes e poluentes, provocando
consequentemente um aumento de

preco;

> Baixa eficiéncia = o rendimento real de conversdo de um médulo face ao

seu custo de investimento é reduzido;

> Limitada = no sentido de estar condicionada as variagbes da quantidade
de radiacdo solar que atinge a respetiva superficie do painel
ao longo das 24 horas;

> Grande extensdo = dada a natureza, ocupa areas relativamente grandes;

As condicbes necessarias para a implementacdo da microgeracdo sdo as

seguintes:

v’ LigagOes até ao maximo de 3,68 kW de poténcia instalada com o limite de
50% de poténcia contratada para a instalacéo elétrica de utilizacéo;

v" Aos primeiros 10 MW de poténcia de ligacao registados a nivel nacional, a
tarifa de referéncias € de 0.40 €/kW.h nos primeiros oito anos de ligacdo e
depois 0.24 €/kW.h nos sete anos seguintes para pré-registadas em 2010,

baixando estes valores em 0.02 € para instalagbes registadas em 2011;

v Por cada 10 MW adicionais de poténcia de ligacdo registada a nivel

nacional, a tarifa Unica aplicavel é sucessivamente reduzida a 5%;

v E necesséria a existéncia de uma area minima de instalacdo de 2 m? de

coletores solares térmicos.
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3.1. ELEMENTOS CONSTITUINTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico é constituido por um gerador fotovoltaico e o respetivo

inversor (figura 13):
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Figura 13 - Constituicdo de um gerador fotovoltaico

Um sistema de ligacdo a rede é uma instalacao constituida por trés elementos:

> Painéis fotovoltaicos — onde se da a incidéncia solar:

O aproveitamento elétrico através da utilizagdo de células fotovoltaicas que,
agrupadas por modulos, vao formar, num seu conjunto, um painel solar fotovoltaico
(figura 14). A funcéo destes, ndo € mais do que a conversédo direta da energia solar em
energia elétrica, a partir da transferéncia dos fotbes da radiacdo incidente para os

eletrdes na estrutura atbmica do material das células.

&
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Figura 14 — A formagé&o do painel fotovoltaico desde a célula
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» Inversor.- sera como fonte de ligacdo entre o gerador fotovoltaico e a rede

elétrica convencional, funcionando como um injetor de energia:

Um inversor é composto por duas etapas, uma sintetizadora e outra filtradora. A
primeira produz a sua saida uma onda de impulsos a partir da corrente continua que tem
na sua entrada proveniente do gerador fotovoltaico, enquanto que a etapa filtradora tem
como funcdo eliminar os harmonicos indexados da onda de impulsos, produzida na

primeira etapa (sintetizadora) produzida da onda totalmente sinusoidal.
As fungbes de um inversor sdo as seguintes [60]:
> Transformar a corrente continua em alternada;
» Conseguir o maior rendimento do campo fotovoltaico;
> Realizar o acoplamento a rede;
» Proteger a rede contra:

— Curto-circuitos-desligando-se por completo até que se restabelece a

tenséao
— Tensao de rede fora de nivel na rede;

— Frequéncia da rede fora de nivel que ndo é mais do que um indicador

de rede;

— Sobretensdes por meio de varistores ou outros.

» Linha elétrica da rede — permite a injecdo de rede elétrica para vender a

producdo elétrica do sistema fotovoltaico

O gerador é composto basicamente por um conjunto de mddulos fotovoltaicos e
respectivos suportes que podem ser instalados sobre telhados, terragos ou em locais nédo
sombreados e por um conversor eletrénico (inversor). A energia elétrica gerada pelos
maodulos fotovoltaicos em corrente continua é convertida em corrente alternada atraves
do inversor e injetada diretamente na rede elétrica. A quantidade de energia gerada
depende do modelo de gerador escolhido, do local de instalacdo, das condi¢bes
meteoroldgicas e da época do ano. Sera necessaria uma andlise dos requisitos técnicos
estabelecidos pela concessionaria para instalagdo deste tipo de sistema e uma

autorizacdo da mesma.
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A diferenca fundamental entre um sistema fotovoltaico autbnomo e outro de ligacéao a
rede consiste nesta Ultima ndo existir um subsistema de acumulacdo formado pela
bateria e pelo regulador de carga. Para além disso, a tensédo gerada no inversor, nos

sistemas ligados em rede, devera estar em fase com a tenséo de rede.

3.2. DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ELETROPRODUTOR

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico de ligagdo a rede, os principais

parametros que definem o inversor para uma determinada instalacéo sao:

a) TENSAO DO CAMPO DOS PAINEIS

Nos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, o conceito de tensdo nominal difere do
usado para os sistemas isolados com baterias. Em casos de ligacdes a rede, a tensdo de
trabalho do campo de painéis correspondentes a do ponto de maxima poténcia, ja que os
inversores dispoém de dispositivos que tendem a situar a tensdo de trabalho nesse
ponto. Assim sendo, sera mais correto falar-se do ponto de maxima na poténcia do

gerador fotovoltaico.

O numero de modulos em série e o de ramos em paralelo necessarios para configurar
um sistema dependerad das carateristicas de cada maddulo fotovoltaico, pois dentro da
diversidade de modulos existentes no mercado, no que respeita aos valores de tensao
ndo se podera definir regras de carater geral no que se refere ao nimero de mddulos

necessarios.

A tensdo maxima do sistema alcanca-se na situacdo de circuito aberto do campo de
paineis. Esta tensdo é muito importante, porque define o valor da tensdo maxima no

gerador e corresponde ao que o inversor deve suportar.

N&o sendo precisa a incorporacdo de dispositivo elevador, a tensdo de entrada que
simplifica os dispositivos internos do inversor € de 340 a 360 VDC. Tratando-se de
tensdes de entrada inferiores, necessitaremos de incorporar um dispositivo elevador de
tensao, acarretando uma maior complexidade ténica. Por outro lado, ter-se-a de ter em
conta que serd adequado e logo aplicavel a nivel doméstico, ja que se trata de valores de
tensdo menores. Ha ainda a salientar que quanto maior é a tensdo de instalacdo, maior

sera o niumero de médulos em série e, como sé é possivel incluir séries completas, as
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poténcias que se podem obter supdem intervalos maiores, limitando a flexibilidade de

adaptacdo da poténcia.

b) POTENCIA DOS PAINEIS

Em geral, a poténcia do inversor necessario para um determinado campo de

painéis fotovoltaicos deve ser 20% inferior & poténcia de pico instalada, isto porque:

v" A poténcia do pico do campo gerador alcanga-se em situa¢des pontuais, pelo que
normalmente o inversor trabalha com valores de poténcia inferiores a 70% da sua
poténcia maxima. A utilizacdo de um inversor de 20% menor proporcionara um
ajuste mais adequado do valor de poténcia de funcionamento real da instalacéo,
para além de uma reducédo a nivel de custo do inversor o que nao representa uma
reducdo da poténcia obtida. Nao esquecer que o rendimento do inversor € menor

guanto mais longe este trabalha da sua poténcia maxima;

v" A poténcia do pico do gerador fotovoltaico fornecida pelo fabricante é obtido a
uma temperatura de célula de 25°C e a uma irradiancia de 1000 W/m? Na
realidade, esta situacdo € impossivel ja& que com uma irradiancia desta gama
corresponderia ao valor medido ao meio-dia de um dia sem nuvens de Verdo. A
temperatura ambiente no exterior deveria estar entre -10 e 0°C, para encontrar a
célula a 25°C, o que é claramente ndo factivel. Como tal, uma vez que 0s painéis
a projetar ndo operam condi¢des padrdo de medida, isto €, as suas condi¢des de
funcionamento dependem da sua localizacdo, bem como das condigbes
climatéricas, a poténcias de saida € sensivelmente inferior a poténcia de pico

proporcionada pelo fabricante;

v' Por ultimo, ndo se deve esquecer que existem perdas de poténcia por interrupgao
dos médulos devido a sombreados parciais no campo gerador, quedas de tenséo
nos condutores, assim como outros fatores que reduzem a poténcia méxima

disponivel a entrada do inversor.

c) CARATERISTICAS DA REDE
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Apesar de atualmente a tecnologia no desenho de inversores permitir alcangar
niveis muito baixos de distorcédo, facilitando o uso deste tipo de instalacdo sem afetar a
gualidade da rede comercial, ha que ter em conta a possibilidade do inversor “injetar” a
corrente que possa introduzir harmonicos (ondas de frequéncia diferentes da rede 50 Hz),

reativar ou eventualmente realizar operacdes que possam alterar a qualidade da rede.

d) TIPO DE REDE DISPONIVEL NO PONTO DE LIGAGAO

Nas instalac6es de poténcias elevadas - acima dos 5 kW, a ligacdo a rede deve ser
trifasica e o inversor também. Injetar poténcia em monofasica a estes niveis poderia

contribuir para o desequilibrio das fases da rede.

Geralmente, a tensdo da rede trifasica que abastece a companhia elétrica ndo tem a

mesma tensdo em cada uma das suas trés fases.

O campo de painéis deve subdividir-se em trés grupos para poder absorver as
diferencas entre tensdes de saida de modo a proporcionar trés entradas independentes

de painel para cada uma das fases.

e) QUALIDADE DA REDE

Para garantir um funcionamento adequado do sistema € necessario uma
gqualidade de rede minima. Para tal, controla-se a forma de ondas que tem de gerar para
que as diferencas entre a tensdo gerada e a da rede sejam minimas. Por outro lado, para
manter o sincronismo e resolver os possiveis problemas gerados pelos harménicos no
ponto de ligacdo, é preciso utilizar uma tecnologia avancada que seja capaz de

proporcionar solugcdes para estes desafios.

Seguidamente, enumeram-se o0s diferentes tipos de perturbacdes que se pode

encontrar na rede:

» Microcortes — quando ocorrem interrup¢cdes de muita curta duracao;
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» Tensdo fora do nivel admissivel - nestas situagfes, a tensdo encontra-se fora do

nivel admissivel, fazendo com que o inversor
interrompa o seu funcionamento j& que n&o
deve contribuir para um fornecimento de

poténcia com valores nulos;

» Distorcdo da forma de onda — por vezes as cargas elétricas ligadas a rede

introduzem harmonicos que podem chegar a ser

importantes no ponto de ligacéo;

» Quedas de tensao — se a linha de distribuicao utilizada para o ponto de ligacédo a

rede ndo dispbe de seccdo suficiente, a tensdo de rede
medida sofre variacdes importantes de acordo com a
intensidade proporcionada pelo inversor. Caso estas
oscilacdes sejam muito evidentes, o sincronismo do inversor
com a rede pode-se tornar instavel ja que a rede acusara de

forma importante as variacdes de intensidade injetada,

3.3. TIPO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

O material mais usado nas células fotovoltaicas € o silicio. Para além de ser o
segundo elemento mais abundante na crosta terrestre € muito menos toxico que qualquer
um dos outros elementos utilizados na sua producdo. De acordo com o material usado
para a fabricacdo, poder-se-a classificar as células. Assim, existem os seguintes tipos de

células a disposicéao:

v’ Células de silicio-cristalino (c-Si) =esta é a tecnologia mais comum, pois

atualmente é a que apresenta a nivel
comercial, ja que devido a sua enorme
robustez e confiabilidade se consolidem
no mercado internacional. No entanto, o

seu custo de producdo € extremamente

elevada e as perspetivas de reducdo do

seu preco sao muito reduzidas.

Figura 15 - Exemplos de alguns painéis c-Si
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As células de c-Si disponiveis no mercado séo:

v' Células monocristalinas (m-Si) = S&o as que possuem um maior rendimento. O

monocristal é conseguido com elevados consumos de energia, assim como
significativas perdas de material durante etapas complementares do processo
(corte de laminas serras diamantadas, a lapidacdo, o ataque quimico, polimento).
Os melhores painéis disponiveis no mercado tém uma eficiéncia de
aproximadamente de 15%. E o exemplo da bomba de silicio fundido de alta
pureza (entre 99,99% a 99,9999%) em setores sob atmosfera controlada e com
velocidades de crescimento de cristal muito lentas (na ordem dos cm/h). Neste
processo, as temperaturas de operacdo sdo de cerca de 1400°C, o que

consequentemente implica elevados custos.

v' Células policristalinas (p-Si) = dado o processamento destas células ser mais

simples, ja que a perfeicdo cristalina € menor, vai implicar um baixo custo de
producdo. O material de base é o mesmo que o monaocristalino sé que apos a
fundicdo e posteriormente solidificado em molde especial, resultando num cristal
com uma grande quantidade de gréos ou cristais. Os defeitos vao-se concentrar
no contorno, tornando este material menos eficiente do que os m-Si a nivel de

conversao fotovoltaica.

v’ Silicio amorfo_hidrogenado (a-Si) = neste tipo de células, as temperaturas que

ocorrem a sua transformacdo sado relativamente baixas (menor de 300°C)
comparativamente aos anteriores. Sao processos a plasma, permitindo que estes
filmes finos sejam depositados sobre substratos de baixo custo, tais como

plasticos, vidro, aco inoxidavel (figuras 16 e 17).

7’ N

Figura 16- Painéis solares a-Si fabricados Figura 17 - Painéis solares a-Si fabricados
sobre telhas de vidro sobre aco-inoxidavel
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Assim, foi possivel o desenvolvimento de painéis flexiveis, inquebraveis, mais
leves com superficies curvas, alargando deste modo o seu mercado pela sua maior
versatilidade. Pela sua aparéncia estética mais atraente, o a-Si tem encontrado
aplicagbes arquitetonicas variadas, substituindo materiais de cobertura de telhados e
fachadas de construcao civil. Neste material, os painéis sofrem um decréscimo intrinseco,
mas reversivel, em sua performance, estabilizando-se ap6s um abaixamento em
eficiéncia entre os 15 a 20%. Na prética, esta diminuicdo de rendimento é assumida pelo

fabricante.

v' Células de telureto de cadmio (CdTe) = é um tipo de material onde se constata

uma atracdo estética comparativamente ao c-Si, tendo as empresas envolvidas
nesta tecnologia a estratégia de desenvolvimento de produtos com aplicacdes
arquiteténicas como forma de ganhar mercado, reduzindo assim 0s respectivos
custos de producdo. Perante este facto e apesar da possibilidade de se tornar um
grande competidor frente aos outros materiais, apresenta duas grandes
desvantagens inerentes que sdo por um lado a pequena abundancia dos
elementos constituintes e por outro lado a toxicidade. A sua eficiéncia € muito

baixa entre 7 a 9%.

v' Células de disseleneto de cobre e indio (CIS) = tal como o a-Si e o CdTe,

estes painéis apresentam uma excelente aparéncia estética, surgindo com
grandes superficies, encontrando-se diversas aplicacdes arquitetdnicas. Tal como
no caso do CdTe, apresentam pouca abundancia dos elementos associados bem
como a sua toxicidade que ndo deixam de ser aspetos importantes a considerar.
Apesar destas desvantagens, pode atingir um potencial de eficiéncia

relativamente elevado (=18%).
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Apo6s a descricdo dos diversos tipos de painéis fotovoltaicos, sintetizou-se na tabela

6, o rendimento tipico, um rendimento simulado e registado em laboratério e ainda

valores maximos de rendimento obtidos em aplicacdes pontuais de painéis C-Si.

Tabela 6 — Rendimentos tipicos, quer em situacdes reais, quer registados em laboratorio,

assim como rendimentos maximos obtidos em aplicacfes de painéis de C-Si.

RENDIMENTO MAXIMO

TIPO DE RENDIMENTO REGISTADO EM MAXIMO REGISTADO EM
PAINELDE C-Si TiPICO (%) LABORATORIO (%) APLICACOES (%)
MONOCRISTALINO 12-15% 24.0% 22.7%
POLICRISTALINO 11-14% 18.6% 15.3%
SILICIO AMORFO 6-7% 12.7% 13.2%

3.4. FUNCIONAMENTO DE UMA CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

Aquando da incidéncia da radiacdo solar com fotdes de energia na juncéo e

através da ligacao fisica do silicio dopado, vao-se formar pares eletrdo-lacuna. Como

existe um intenso campo elétrico, os eletrdes, com carga negativa, vao sofrer uma forca

no sentido contrario ao do campo eléctrico: f =-eE, sendo consequentemente arrastados

para o lado n, que estd carregado positivamente, criando-se condi¢cdes para o

aparecimento de uma corrente elétrica negativa. Por sua vez, as lacunas movimentar- se-

-do para o lado p, que esta negativo, contribuindo assim para termos novamente uma

corrente negativa. A radiacdo solar vai assim originar uma corrente I, que circula na

juncdo pn de n para p. Relativamente a convencéo adotada para o diodo, esta corrente

sera negativa quanto ao sinal (-I,) [64].
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Esta corrente vai ser adicionada a corrente produzida pela diferenca de potencial
exterior V, obtendo-se uma corrente total dada pela equagéo [61,64]:

{a.e.v}
I = lo.[exp Ke.T 1]-1 (1)

Calcule-se entdo a corrente originada pela radiagdo solar-l,, em maddulo, que

resulta da drenagem de toda a carga livre (eletrdes, lacunas) gerada pela radiacdo na
juncéo, por unidade de tempo.

I, = aQ _ 2.e.8 (de‘“‘”’es (2)

=5 . —] =2.etA

S
dt "h.v

em que:

§ -rendimento quantico que corresponde ao numero de fotbes incidentes

absorvidos na criacdo de pares electrdo-lacuna
A-area da juncéo (mm?)
3 - insolagéo (W/m™)

h .v -Energia de ionizacéo (e.V)

Para se captar o maximo de radiacdo, a juncado deve estar perpendicular a
radiacdo. Se a area da juncao for igual a area iluminada, fica:

~

2eEA

r h.U
L=—=2el 3
l, AJ, “hod (3)

em gue J, € a densidade de corrente elétrica associada a corrente |.
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Sendo a célula fotovoltaica colocada tal como na figura 18, a camada n devera
possuir uma espessura inferior ao comprimento de difusdo dos electrbes (L.,) , de modo
gue os transportadores minoritarios gerados na regido p, préximo da jungéo (electrdes)

se possam difundir até aos elétrodos metdlicos antes de sofrerem recombinacdo com

lacunas.

Contactos metalicos frontais

o -

Fotbes

E=hv

Zona de
transigéo Carga
Contactos

Material
metdlicos l Corrente

semicondutor

Figura 18 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica sob a agéo da radiagdo solar
[60,61]

Ligando os elétrodos superior e inferior por um fio condutor, havera corrente eléctrica.
Enquanto a luz continuar a incidir na célula, o fluxo de eletrbes manter-se-a. H4 uma
constante substituicdo dos eletrdes que abandonam a célula pelo contacto superior por

outro grupo, que entretanto regresse do circuito externo, através do contacto inferior.

3.5. POTENCIA PRODUZIDA POR UMA CELULA FOTOVOLTAICA

A poténcia fornecida pela célula fotovoltaica ao exterior é calculada pela
expressao [60,61]:

P=Vx| (4)

Como:

V=R x| (5)
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que, por sua vez, substituindo na equacao 5, vem:

P=R x I? (6)

Substituindo na equacao 4 a expressao de |, dada pela expressao 1, obtém-se:

aeV

a.e.V}

P=Vx (ly.[exp {KB'T} 1]-1)=Vx g [exp {KB'T

Pode-se agora representar graficamente (figura 19) a curva carateristica da

poténcia da célula em funcao da tensao, P=f(V). .

Pwu

\/nu

Figura 19 — Representacdo grafica da curva carateristica P=f(V) de uma célula
fotovoltaica [60, 61].

Note-se que quando V é pequeno, a expressao anterior, fica:

I I
1.—IL]¢>P£VX|0.XIL@P—2VXL (8)

0 0

a.e.V}

P=V x lo [1+ exp {KB'T
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Desta ultima equacédo, podemos concluir que P cresce linearmente com V, reforcando

a mesma com a figura 19.

Verifica-se que a poténcia maxima que a célula pode debitar no circuito externo é
sempre inferior ao produto Vca.lcc. O valor maximo é dado pela zona a tracejado

(Vewm x Ipm) que corresponde a cerca de 80% de Vea.lcc. Logo, vem:

Vewm. lpm= 0,8. Vea.lee (9)

A resisténcia de carga R, que vai conduzir a poténcia maxima que é dada por:

Rc = Vﬂz Vea (10)
PM ICC

em que:

Vpum - Tensdo maxima (V);

Ipw — Intensidade de corrente maxima (A);

Vca — Tenséo em circuito aberto (V);

Icc — Intensidade de corrente em circuito fechado (A)

Relativamente ao rendimento maximo de uma célula fotovoltaica serd o quociente

entre a poténcia maxima disponivel e a poténcia de radiacéo incidente:

:( Vewm X lpm jx 100 (11)

Psolarincidente

As células comerciais tém um rendimento da ordem dos 15%. Atingem-se
rendimentos superiores para outros tipos de células, nomeadamente de arseneto de galio
(Ga-As), mas dado quer os custos de manufatura, assim como os riscos de utilizacdo do

arsénio, atualmente estas comercialmente ndo compensam.

34



OTIMIZAGAO ENERGETICA NA EMPRESA SIMOLDES PLASTICOS, SA

3.6. FATORES QUE AFETAM O RENDIMENTO DE UMA CELULA

O rendimento de uma célula fotovoltaica é influenciado por dois fatores.
- EFEITO DA INTENSIDADE DA RADIAGAO SOLAR

A intensidade da radiacédo solar afeta largamente o rendimento da respetiva célula
ja que o resultado de uma mudanca na intensidade de radiacdo € uma variacdo na
corrente de saida para qualquer valor de tensdo. O valor da corrente é diretamente
proporcional a intensidade da radiacdo. Paralelamente a este facto, podemos constatar

gue o valor da tensdo mantém-se praticamente constante, como se pode ver na figura 20.

<
N
)
c
o
o] s
O A corrente diminui a
medida que diminui o A tensdo mantém-se
nivel de radiagéo praticamente constante
Tensao (V) olts

Figura 20 — Efeito da intensidade da radiagéo solar nos valores de corrente e tensdo na
célula fotovoltaica [60, 61]

Por sua vez, e através da equacdo 6, conclui-se que como a poténcia é

diretamente proporcional a corrente, isto é, se a corrente aumenta, vai originar um
aumento da respetiva poténcia da célula fotovoltaica.
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— EFEITO POR REFLEXAO SOLAR

Q:
2 Legenda:
Qz/
E L
S / Eo - Irradiac&o solar
E . . .
° / Ei-energia refletida nas superficies
/ interna e externa do vidro
/ E.—energia refletida pela propria

/ superficie

Q,— calor correspondente a perdas de
Qs energia por conducdo térmica

Q- — calor correspondente a perdas por
convecdo e irradiacdo para o
exterior na superficie

Qs — Calor utlizado pelo sistema

Figura 21 — Fluxos de energia num coletor

Na figura 21, pode-se observar que a irradiacdo solar (Ey) atinge a cobertura
transparente e antes de entrar no coletor, uma pequena parte da energia (E;) é refletida,
nas superficies internas e externas do vidro. A superficie também reflete uma pequena
parte da luz (E;) e converte-a em calor. Com um bom isolamento térmico no coletor e
usando materiais isolantes ndo combustiveis, tais como a |a mineral e/ou poliuretano sem
CFC (clorofluorcarbonetos), as perdas de energia através de conduc¢do térmica (Q,) sao
reduzidas ao maximo possivel. A cobertura transparente tem a funcao de reduzir perdas
na superficie do absorsor, através de radiacfes térmicas e convetivas (Qy). Isto significa
gue perdas por convecgédo e irradiacdo somente para o exterior através de cobertura de
vidro aquecida. Assim, subtraindo a radiacdo de energia solar (E,) todos os tipos de
perdas (Ei, E,;, Q1 € Q,) fica o calor remanescente (Qs) que esta disponivel para ser

utilizado no sistema fotovoltaico. Estabelecendo um balango energético, vem:

Qs = Eo-(E1+Ex+Q1+Q>) (12)
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3.7. IMPLEMENTAGCAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Inicialmente, foram recolhidas todas as informagdes geograficas e climatéricas, junto

das entidades oficiais relativamente & empresa Simoldes Plasticos, S.A. (tabela 7).

Tabela 7 — Informac8es geograficas da empresa Simoldes Plasticos, SA

LocAL ; Fuso
EMPRESA ] Pais LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE )
GEOGRAFICO HORARIO

Simoldes Oliveira de

_ , Portugal | 40,5°N 8,7°W 52m UT+1
Plasticos,SA Azeméis

ApGs a andlise do terreno da empresa em estudo (figura 22), constatou-se que
possui uma area de cerca de 2000 m? com uma grande incidéncia solar, originando uma
potencial &rea de colocagdo de um eventual sistema eletroprodutor. Esta area
corresponde ao telhado da &rea fabril e ndo tem sombras sendo este um fator muito

importante para a implementagéo da energia solar fotovoltaica.

Figura 22 — Area de projeto para a implementac&o da energia solar fotovoltaica
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Usando o simulador PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System),
(anexo H), elaborou-se a tabela 8, onde estdo expostos os valores das energias médias
produzidas pelo sistema eletroprodutor, quer diaria quer mensalmente. Desta, pode-se
constatar que o més mais rentavel é o de Agosto, obtendo-se um valor de energia média
mensal produzida de 542,5 kW.h. Este resultado ja seria o esperado, dado este més ser
de verdo correspondendo a uma maior incidéncia, bem como de uma elevada duragéo a
nivel de captacao solar. E de salientar também os elevados valores referentes aos meses
de Maio, Junho e Julho, de 492,9 kW.h, 507,0 kW.h e 527,0 kW.h, respetivamente,
valores estes que equivalem a uma grande percentagem da energia produzida total anual
4927,2 KW.h/ano.

Tabela 8 — Estimativa da energia média produzida (diaria e mensalmente) pelo sistema

eletroprodutor

Més Energia média produzida Energia média produzida

diariamente (kW.h/dia) mensalmente (kW.h/més)
Janeiro 9,6 296,4
Fevereiro 10,4 291,2
Marco 14,7 455,7
Abril 14,4 432,0
Maio 15,9 492,9
Junho 16,9 507,0
Julho 17,0 527,9
Agosto 17,5 542,5
Setembro 15,7 471,0
Outubro 12,7 393,7
Novembro 9,1 273,9
Dezembro 7.9 2440
TOTAL ANUAL - 4927,2
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Seguidamente, efetuou-se o calculo da quantidade de painéis necessarios para o

sistema eletroprodutor, tendo em conta as carateristicas por marca e modelo de cada

médulo fotovoltaico, estando os respetivos valores registados na tabela 9. O exemplo de

calculo e as carateristicas dos painéis podem ser consultados no anexo |. Dos valores

obtidos, pode-se concluir para todas as opcdes em estudo os painéis sédo constituidos por

72 células; a nivel de perda de eficiéncia a opcdo 4 é a menos interessante dado ser

aquela que sofre uma maior perda de eficiéncia na captacdo solar (14%).

Tabela 9 — Valores de numero e &rea de painéis para diferentes marcas e modelos de

modulos fotovoltaicos com um inversor do tipo Sunny Boy-3800 SMA,;

(carateristicas no anexo 1)

. PERDAS NO AREA | AREA TOTAL
o N°CELULAS R i
< MARCA MODELO TIPO EFICIENCIA PAINEL NECESSARIA
O POR PAINEL PAINEIS ) )
g %) (m?) (m?)
1 BP Solar 4175 Monocristalino 72 5,0 22 1,26 27,7
2 Sunpower 250 Monocristalino 72 3,0 17 1,25 21,3
STP260- o
3 Suntech Policristalino 72 3,0 16 1,94 31,0
24/\Vb
Black o
4 Solon Monocristalino 72 14,0 19 1,64 31,2
230/02
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3.7.1. ANALISE ECONOMICA

Tendo em conta as carateristicas e a quantidade de painéis fotovoltaicos
necessarios para este projeto, procedeu-se ao calculo do investimento para cada opgao
(em anexo | - tabela 1.1). Na tabela 10, s&o apresentados os valores do investimento, do
retorno anual, bem como do respetivo prazo de retorno para cada situacdo. Desta mesma
tabela, concluiu-se que a primeira opcdo € a mais rentavel pelo facto do valor do
investimento ser o mais baixo, 18.513 € com um periodo de retorno mais curto de 4,3
anos (= 52 meses) correspondente a da marca BP Solar modelo 4175. Em segundo
lugar, tanto a nivel de custo de investimento quer de prazo de retorno fica a opcao 3
correspondente a marca Suntech, modelo STP 260-24/Vb, com um investimento de
20.094 € e um prazo de retorno de 4,7 anos (= 57 meses), isto é, mais cinco meses
comparativamente a anterior opcdo; no entanto, o facto de ser policristalino torna-se
menos eficiente relativamente ao anterior. Quanto as opcbes 2 e 4 ficaram logo
eliminadas por duas razfes: a opcdo 2 por necessitar de uma signitficativa area total
(31.0 m?), a opcdo 4 para além da maior &area total (31.2 m?) das quatro opcdes, possuir
uma grande perda de eficiéncia na conversao de energia solar em elétrica (14%). Destas
constatacdes, concluiu-se que a opcao mais viavel, tanto a nivel de investimento, periodo
de retorno, bem como eficiéncia é a BP Solar, sendo esta a mais aconselhavel para um
eventual futuro investimento. Apesar desta marca ter como desvantagem a necessidade
de uma area total maior relativamente a da Sunpower, € no entanto pouco relevante,

tendo em conta o fator econémico.

Tabela 10 - Valores de investimento e periodo de retorno para cada tipo de médulo

fotovoltaico
orcio VALOR DO INVESTIMENTO VALOR RETORNO PERIODO DE
(€) ANUAL (€) RETORNO (anos)
1 18.513 3205 4,3
2 22.332 3205 5,2
3 20.094 3205 4,7
4 22.558 3205 5,3
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4. ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica ndo é mais do que a energia disponivel no interior da Terra,
mais especificamente na crusta terrestre, normalmente na forma de agua quente ou
vapor de &gua. E pois o calor obtido na parte mais externa da crusta (até uma distancia
de cerca de 10 km). Em cada km, o respetivo grau geotérmico aumenta na ordem dos
30°C. Essa energia pode ser retirada de um fluido gasoso ou liquido, ou através da

injecdo de agua em macicos rochosos profundos.

O centro da Terra dista aproximadamente 6 400 km da superficie, encontrando-se
a uma temperatura que devera ultrapassar os 5000°C. Daqui, do interior da Terra e
devido a fendmenos recentes de radioatividade das rochas, assim como a elevacao da
Terra, ocorre a transformacéo deste calor em energia. Este é transportado por conducao,
em direcdo a superficie, aguecendo as camadas rochosas que constituem o manto
(figura 23).

Crusta (2%): 8x1012W

Manto (82%):
32,3 %1012 W
Nicleo (16%):
1,7 x102W

Figurad O pPlaneta Terra [2]

As 4guas das chuvas infiltram-se através de linhas de falhas e fraturas geoldgicas e
aquecem ao entrar em contacto com as rochas quentes. Algumas destas aguas
sobreaquecidas sobem novamente a superficie, sob a forma de nascentes guentes ou,
por vezes, géisers. Este calor que chega a superficie da Terra tem duas fontes: uma é o
préprio interior da Terra e outra é a do Sol. Noutros casos, a agua quente fica presa em
reservatorios geotérmicos naturais, abaixo da superficie terrestre. A dgua contida nestes
reservatorios pode aquecer ou mesmo ferver, aquando o contacto com a rocha quente,

podendo chegar a atingir temperaturas de 150°C.
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Em areas de atividade vulcanica ou sismica, a temperatura nos reservatorios atinge
valores superiores a 150°C e o vapor de agua pode ser utilizado para fazer movimentar
turbinas, produzindo eletricidade, como numa central elétrica vulgar. Existem locais, as
furnas onde a agua pode aquecer ou mesmo ferver em pequenos lagos. Uma aplicacao
nesta ilha é a instalacdo de duas centrais geotérmicas que asseguram a producdo de
cerca de 40% da eletricidade consumida na mesma.

Quando a temperatura no reservatorio é inferior a 100°C, pode-se usar este calor
para aquecimento direto de aguas e edificios. Em Portugal continental, h4 casos de
recuperacdo de aguas termais, com temperaturas entre 20 e 75°C, como sao exemplos
nas localidades de Chaves e S.Pedro do Sul.

As medi¢cbes da superficie sdo usadas para corrigir os valores obtidos de
instrumentos de medi¢c&o nas perfuragdes, com o objetivo de explorar a alta temperatura
equivalentes a grandes profundidades, advinda de recursos geotérmicos e, menos
frequentemente, a mapas geoldgicos. Nestas aplicacdes, a temperatura da rocha
pretendida é determinada com uma incerteza de +1°C. Contudo, ndo se deve esquecer
que estas medi¢cdes ndo sdo realizadas num equilibrio térmico; para tal, serd sempre
necessario corrigir com a ajuda de um balanco térmico entre o fluido e o solo. Quando um
fluido frio € usado na perfuragcdo ou um fluido quente é “injetado” ou produzido de uma
formacdo permeavel, o calor trocado entre o fluido e o solo causa diferencas de
temperatura que requerem dias ou mesmo meses para que se atinja o equilibrio. Neste
trabalho, esta situacdo ndo se aplica, pois a regido de Oliveira de Azeméis nao é
vulcanica. Neste estudo, foi avaliada a possibilidade de implementar mais uma energia

renovavel, a energia geotérmica.

4.1. TiPOS DE ENERGIA GEOTEMICA

Dentro da Geotermia, existem dois tipos:

Geotermia de alta temperatura — quando o fluido geotérmico estd a uma temperatura

7

acima dos 150°C; esta é utlizada para gerar
eletricidade a partir de uma central geotérmica que é
constituida por quatro elementos: um gerador de
vapor, um alternador, um conjunto motor e uma

estacao transformadora.
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Geotermia de baixa temperatura — quando o fluido geotérmico esta a uma temperatura

inferior a 150°C; esta ocorre em regides de
acidentes tectonicos, estando relacionada com
aguas termais. Geralmente, as temperaturas nunca
excedem os 80°C e é aplicada em estancias
termais, situacOes terapéuticas, aquecimento de
piscinas e aguas de hoteis, agricultura e ainda
alguns processos industriais.

Na figura 24, pode-se observar as diversas aplicac6es da energia geotérmica de

acordo com a temperatura de funcionamento/operacédo da temperatura em causa.

é o wo&-mam Qlimstizagio
=0 — Ge lazer - prscines
g C—  Seinecterspis - termalismo
< — -ar)
—Eﬁm
: mento ubeno
g — Oiv0 3 Copne
C mmmm Aquedmento de estufss pelo solo

dl produtos agricoles, maders, peixes

N ! Pré-squecimento {Sgus-ar)
IR  Anbcongelsmento
—== de IS - n'zmm
ﬂ Secagem de produtos Industrists

B — Producic de eketriddade por centrals de Aukdo Hnéro

: —"M'mgodem ncies qimicas

| R  Cestiicic de dpua coce

; —— de ~etals

Prod. detr. & partir de vapor
bradas

|s

:
:

Figura 24— Principais aplica¢cdes da energia geotérmica em funcao das temperaturas de
operacgéao [63]
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As vantagens da energia geotérmica séo as seguintes [63]:

» Econ6mica =assenta numa fonte de energia gratuita, a Terra, permitindo uma

reducdo de custos de cerca de 80%;

» Ecolégica = além de ndo contaminar os terrenos € isento de emissdo de gases
poluentes; enquanto o terreno estd a ser utilizado para captacéo,

pode ser usado para outros fins como a jardinagem;
» Rentavel = pois a temperatura a uma profundidade de 60 cm é constante;

» Seguro = ndo exige para o seu funcionamento produtos inflamaveis, nem
combustao.

4.2. CONDUCAO DE CALOR

[T 4

Segundo a lei de Fourier [2], a conduc¢do de calor de um fluxo “q” é definida como
sendo a quantidade de energia térmica que percorre a area em causa, por unidade de

tempo. Num meio isotropico, esta lei pode-se representar do seguinte modo (figura 25):

Fluxo de Calor

A

PR PR T A TN TR TS 2 +57

V

Figura 25 — Esquema representativo do fluxo de calor num meio isotrépico [2]
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O fluxo de calor é proporcional ao gradiente de temperatura nesse ponto [2]. Logo,
escrever-se-a:

o
1]
~
<!
_|

(13)

em que:
q — fluxo de calor (W.m?s™)

K-Condutividade térmica (W.m™.K™)

Assumindo que é um processo de transferéncia de calor estacionario e
unidimensional através de uma barra de material de condutibilidade térmica K e ndo

havendo producéo de calor no interior do volume de material, tem-se [2]:

d daT
dz

-K Ej@z =0 (14)

Esta expressao traduz o principio de conservacdo de energia, isto €, a energia
que, por unidade de tempo, entra pela face localizada em z+6z € igual a que sai em X.
Havendo uma producédo de calor, a uma taxa Q, por unidade de massa, a conservagao
de energia € expressa pela seguinte equacao:
d’T

—K.? =p.Q (15)

em que:
p - massa volimica (kg.m?)

Esta expressdo permite o calculo da temperatura em pontos no interior da regiéo,

desde que se imponham condi¢c8es de fronteira.

Podemos ainda aplicar esta equacdo para determinar e, de alguma forma,
conhecer a distribuicdo da temperatura no interior do planeta, usando como condi¢des de
fronteira o fluxo e a temperatura de superficie, integrando, entre 0 a z, a expressédo 15.

Assim, vem:

0.0.2 = K ‘;'_} c (16)

onde ¢ € uma constante de integragao.
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A superficie, em que z=0, o fluxo de calor, vira:
dT
g=-K.— =0s a7
dz
Substituindo na equacéao 16, fica:
dT
p.Q.z = -K.— +Qs (18)
dz

Integrando novamente esta ultima equagéo, em ordem a z, fica:

2

0.Q. 27 =K.T + Qs.2+C1 (19)

em que c; é uma constante que se determina, impondo que a temperatura a

superficie seja igual a T, assim:
T=Ts+ % ,_PQ 2 (20)
K 2K

Esta Ultima expressdo pode ser utilizada para calcular e obter o valor da
temperatura de acordo com a profundidade [2]. No caso da geotermia, pensar-se-a na
Terra e supondo que o fluxo de calor é sobretudo por conducéo. Poder-se-a observar na

figura 26, a curva geotérmica que relaciona a temperatura com a profundidade.

Temperatura (° C)

0 1000 2000 2000
I

Geotérmica .
Dlivina
Sdlicla

Frofundidade {km)
]

Bazalto
Saldo

Bazalto
Liguido

200t

Figura 26 — Curva geotérmica que relaciona a temperatura com a profundidade [2]
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Analisando a figura 26, verifica-se que a profundidades superiores a 100 km, o
manto deveria apresentar uma fuséo significativa e que a profundidades superiores a 150
km, todo o manto esta em fusao, ndo prevendo corretamente o perfil de temperaturas do

manto.

Neste trabalho, tendo em conta o tipo de solo, que nédo é de origem vulcanica, ter-

-se-a de optar por permutadores de calor geotérmicos. Estes equipamentos usam a Terra
como fonte de calor ou entdo através de um furo, onde ocorre a troca de calor entre o
solo e as tubagens. Este tipo de permutadores tem vindo a ganhar uma especial atencao
a nivel internacional, tanto na conservacao de

by energia, como em situacbes de aquecimento
| I

(setor residencial e  comercial). Nos

Furo de permutadores geotérmicos verticais, o calor €
Sondagem ........... \

TuboemU —||
Argamassa radiadores e o solo. Esta troca é feita através

trocado entre os tubos (simples ou em U) dos

B de um fluido em circuito fechado (figura 27).

AY YA

solo | Seccdo A-A
@..
Figura 27 — Transferéncia de calor num furo geotérmico [66,67,68,69,70 e 71]

Uma série de modelos analiticos e numéricos foram desenvolvidos com o objetivo
de determinar a taxa de transferéncia de calor para ou a partir do solo na vertical em
forma de U. Os modelos analiticos usados consideram o fluxo de calor linear ou em
cilindro. Para resolver a distribuicdo de temperatura em todo o dominio, incluindo os solos
circundantes, os modelos numéricos utilizam métodos de diferencas finitas ou volumes
finitos nas regides internas do furo geotérmico [66,67, 68, 69, 70, 71 e 72]. Na maioria
das aplicagbes de engenharia destes permutadores, despreza-se a transferéncia de calor
na envolvente deste, simplificando-se apenas dentro do furo, considerando-se assim este
processo de transferéncia de calor em estado estacionario. No entanto, deve-se calcular
cuidadosamente a respectiva resisténcia térmica entre a superficie dos tubos e a
superficie da perfuracdo (R+p), desenhando ou simulando os respectivos permutadores,
tendo em conta a geometria e as propriedades térmicas do solo. Devido a sua complexa

geometria e a posicdo dos respetivos condutores, assim como a presenca de materiais
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de diferentes propriedades térmicas, torna-se dificil obter uma solucao analitica para a

obtencéo de Ryp.

O primeiro modelo foi desenvolvido por Gu e por O’Neal, em 1998 [72]. Para tal,

estes assumiram que a transferéncia de calor se faz no estado estacionario, assim como

a concentricidade de um tubo com o respectivo furo geotérmico. Durante o estudo, os

autores utilizaram a técnica da cartografia de simulacdo do fenémeno, assim como o

principio de sobreposi¢do multipla de fontes de calor com a finalidade de constatar os

erros e avaliar a resisténcia térmica do solo na &area circundante. Estes resultados

mostraram que a resisténcia térmica depende do didmetro do tubo, assim como do

espacamento entre estes, tal como se pode ver na figura 28 e na equacéo 21.

Te

T2

Ronk

TT1
1
Wl

e

de

1 d- [d
Rye= xIn |+ [ 21
7 2nK, [dT. e J (21)

em que:

Rre- resisténcia térmica entre o tubo e
furo geotérmico (m.K.W™)

Ka — condutividade térmica argamassa
(W.m™.K%

dr — didmetro do furo geotérmico (m)
dr -didametro tubo (m)

e — espacamento entre tubos (m)

Figura 28 — Diagrama esquemético de um furo geotérmico e suas coordenadas [2]

Os cinco parametros mais importantes no dimensionamento de um permutador de
calor de perfuracao sao:

v/ a condutividade térmica do solo/rocha — a concecdo de um permutador de calor

AN

de perfuracdo é proporcional a condutividade térmica da terra, e um granito com

uma condutividade térmica de 3.30 W.

m™.K™ é trés vezes melhor do que um solo

de barro com uma condutividade térmica de 1.10 W.m™.K™ [65].

a resisténcia térmica;
a constante temperatura da Terra;

as taxas de transferéncia de calor,

a quantidade de fluxo de massa do calor do fluido de transporte.
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A resisténcia térmica da perfuracdo € definida por um numero de variaveis de
desenho desde a sua composicao, a quantidade de fluxo do calor que o fluido transfere, o
tipo de fluido, o didmetro de perfuracdo, o material de tubo de permutador de calor e o
material de reboco ou argamassa. Quanto maior é a resisténcia térmica dos elementos
de perfuracao individuais, menor sera a quantidade de transferéncia de calor entre o
fluido de transporte de calor e a Terra; assim vai ser necessario uma maior profundidade
entre a Terra e o permutador. Por isso, o ideal sera uma baixa resisténcia térmica. Desde
0s estudos pioneiros nos anos 1970 quanto a bombas geotérmicas do tipo vertical em
forma de U emergiu como o método preferencial de constru¢do de permutador de calor.
Nesses tipos de sistemas, a Terra é o permutador de calor; vulgarmente compde-se de
um campo de perfuracdes verticais.

Um bom dimensionamento do equipamento de captacdo de agua é bastante
importante, pois caso contrario pode contribuir, por vezes, de uma forma significativa,
para o envelhecimento prematuro da captacdo. A fiabilidade, a simplicidade e facilidade
de instalacdo s&o as menos afetadas pelos desvios de verticalidade do furo. A
simplicidade do funcionamento e a economia das eletrobombas submersiveis tém
contribuido para a sua aplicacdo generalizada, sempre que o nivel da agua esteja para
além do limite de aspiracdo, em detrimento de outras op¢les, em captacdes, tipo furo, de

agua subterrdnea e em particular de aguas minerais naturais.

A eletrobomba submersivel, ndo é mais que uma bomba centrifuga acoplada a um
motor elétrico capaz de funcionar submerso em 4gua, em que o ralo da entrada da 4gua

localiza-se entre o motor e a célula (podem ser varias) de compressao.

A selecdo criteriosa da eletrobomba submersivel, passa necessariamente pelo

conhecimento prévio:

v’ das carateristicas da energia disponivel (mecanica/elétrica), sendo que
atualmente é relativamente facil dispor de uma rede eléctrica a 220 ou 350 V;

v das carateristicas técnicas da captacdo, com particular destaque para o caudal,

nivel dindmico, profundidade e diametro da camara de bombagem (por norma

acima do primeiro dreno);

da elevacédo acima do solo;

da pressao requerida no ponto de maxima elevacao;

da altura manométrica total, incluindo as perdas de carga nas tubagens;

AN NN

das carateristicas fisico-quimicas do recurso hidromineral.
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Qualquer catalogo de eletrobombas submersiveis disponibiliza ndo s6 as dimensdes
do corpo da bomba e do motor, nimero de células, poténcia do motor, como também as
curvas carateristicas de elevacdo da agua e de rendimento da bomba em funcdo do
caudal e, ainda, a respetiva curva da poténcia absorvida pelo motor, indispensaveis para

a sua selecao.

Para a sele¢éo da eletrobomba submersivel é fundamental uma anélise daqueles

elementos e ter em atencéo os seguintes principios basicos:

v o didmetro do motor deve ser inferior (2,5 a 3 cm, pelo menos) ao
didametro da camara de bombagem, em funcdo do caudal e das carateristicas do
recurso hidromineral,

v a relacdo das curvas de elevacdo de agua e de rendimento da

bomba, em funcéo do caudal:

— na primeira, o caudal diminui com a altura de elevag¢do da agua;

— na segunda, o rendimento da bomba melhora com o aumento do
caudal e com a diminuicdo da altura de elevacédo, até a um valor
maximo de 70-75%, a partir do qual comeca a diminuir com o
aumento de caudal mesmo que acompanhado de diminuicdo

dréstica da altura de elevacéo;

Em concluséo, a eletrobomba submersivel deve assegurar o caudal pretendido para a
altura de elevacao da agua necessaria, dentro do rendimento 70-75% da bomba, com a

menor poténcia absorvida pelo motor.
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4.3. IMPLEMENTACAO DE ENERGIA GEOTERMICA

Um fator crucial para a produgéo de energia geotérmica é o nimero de horas que os
refrigeradores trabalham. Através da andlise dos valores médios das temperaturas de
entrada e saida de agua dos quatro refrigeradores, do ar exterior e agua dos moldes
(anexo J.1, figuras J.1, J.2 e figura 29) calculados com base nos registos diarios (anexo A
na figura A.1) durante o ano, constatou-se que dos quatro refrigeradores existentes na
zona técnica, cerca de seis meses apenas trés estdo a operar; nos restantes seis, na
época de primavera e verdo, todos sao necessarios. Pelas carateristicas dos mesmos e
apos os calculos efetuados apresentados no anexo J, concluiu-se que ha necessidades
totais de refrigeracdo de cerca de 1900 kW (Q1+Q2+Q3+Q4).

Para a empresa Simoldes Plasticos S.A., existem duas opcdes para a implementacao
da energia geotérmica: i) uma sera a convencional, mais especificamente de captacdo
vertical devido a falta de espaco ou ii) através de dois furos abertos em que se baseara
num circuito fechado de entrada de 4gua dos moldes vindos das maquinas de injecdo e
retorna a temperatura pretendida (cerca de 12°C) através de uma bomba geotérmica

debaixo de solo com uma eficiéncia muito maior que as convencionais.

4.3.1. CALCULOS PARA A OPCAO DA ENERGIA GEOTERMICA CONVENCIONAL

Tal como foi descrito anteriormente, existem quatro refrigeradores na
zona técnica. Diariamente, a equipa de manutencao regista todos os valores respeitantes
a zona técnica, tais como temperatura ambiente, temperatura da agua dos moldes,
temperaturas de entrada e saida dos quatro refrigeradores. A partir dos registos diarios
(anexo A, figura A.1), calculou-se os valores médios mensais das temperaturas de
entrada e de saida de agua dos quatro refrigeradores (tabela 11), bem como as
temperaturas médias mensais de ar exterior e de agua dos moldes, desde janeiro a
setembro de 2010 (figura 29).
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Tabela 11 - Tabela resumo dos valores das temperaturas de entrada e saida de agua dos
quatro refrigeradores, temperaturas exterior e agua dos moldes

VALORES DE ENTRADA VALORES DE SAIDA

MES TEXTERIOR THZO MOLDES
REFRIGERADOR 1 | REFRIGERADOR 2 | REFRIGERADOR 3 | REFRIGERADOR 4 | REFRIGERADOR 1 | REFRIGERADOR 2 | REFRIGERADOR 3 | REFRIGERADOR 4

Janeiro 18,3 16,8 18,5 18,4 14,7 16,8 14,5 12,3 9,8 16,6
Fevereiro 19,1 18,2 18,1 15,6 14,2 12,3 8,4 15,6
Margo 18,1 19,2 18,9 12,5 12,2 13,9 15,4 16,3
Abril 19,0 19,6 19,1 19,2 11,3 15,6 14,5 14,2 17,9 16,5
Maio 18,7 19,2 18,9 18,6 11,7 14,0 13,7 13,2 18,6 16,2
Junho 18,3 19,3 18,4 18,0 12,1 14,1 14,9 12,8 20,7 15,8
Julho 18,8 19,6 18,8 18,5 13,0 14,1 13,1 12,5 216 15,9
Agosto 18,2 18,85 18,4 18,2 12,1 14,09 14,3 12,2 25,8 15,8
Setembro 19,4 20,1 19,4 19,1 13,0 14,7 16,3 13,3 18,3 15,7

30,0 4

25,0

Relativamente as temperaturas de ar exterior e da agua dos moldes, os seus
valores estdo expressos no seguinte grafico da figura 29.
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Figura 29 - Valores médios das temperaturas exterior e da agua dos moldes entre janeiro
e setembro 2010

Os valores médios calculados para a obtengcdo de poténcia de arrefecimento de
cada refrigerador entre janeiro e setembro de 2010 sdo apresentados na tabela 12. Os

respetivos calculos podem ser consultados no anexo J.

Tabela 12 — Valores médios calculados para a obtengéo da poténcia de arrefecimento

de cada refrigerador entre janeiro e setembro 2010

REFRIG.N® Parref.bomba . 3 . Cp AT (OC) Qarref-
: V (m°/h m (Kg/s
(kW) ( ) (Kg/s) (3 / (kg.°C)) (W)
1 8,4 85,0 23,6 4185 6,7 661732
2 7,9 73,0 20,3 4183 5.4 457411
3 7,9 73,0 20,3 4184 4,3 364322
4 8,5 62,5 17,3 4185 6.3 457178
TOTAL - 293,5 81,5 - - 1.940.643
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Com a informacéo retirada da associacdo internacional de bombas geotérmicas,
concluiu-se que cada furo geotérmico extrai uma capacidade energética de 5kW.h.
Assim, perante a ordem de grandeza que é a realidade desta empresa (1900 kW)
seriam necessérios cerca de 380 furos geotérmicos, sendo este valor impenséavel para
um eventual projeto. Pensando na substituicdo de apenas uma maquina de frio com uma
poténcia equivalente de 475 kW.h levaria a um valor de 95 furos geotérmicos, sendo

igualmente impossivel.

4.3.2. CALCULOS PARA A OPCAO DE FUROS ABERTOS

Do levantamento dos dados a inserir no simulador (FHP Manufacturing Chiller
Application Data (figura 30), verificou-se a necessidade de conhecer o valor médio anual

da temperatura do ar.

Como se pode ver na figura 29 e com o apoio dos registos diarios, pode-se
concluir que o respetivo valor é de cerca de 17°C, durante o periodo entre janeiro e
setembro de 2010.

Para que se garanta que os dois furos sdo comunicantes, assim como para
avaliar a capacidade de agua existente, fez-se uma medi¢do dos niveis dos dois furos

para se poder concluir a viabilidade de um eventual projeto geotérmico (tabela 13).

Tabela 13 — Dados de nivel de agua para verificacdo de comunicacao entre os dois furos

PRE-AVALIAGAO DO LENGOL FREATICO NO SOLO NA ZONA TECNICA

Furo 1 FURO 2

BOMBA LIGADA BOMBA DESLIGADA BOMBA LIGADA BOMBA DESLIGADA

12m 10,60 m 11,5m 10,40 m
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Assim, estéo criadas as condi¢cGes para a insercado dos dados, tal como se pode

ver na figura 30:

;"5;.;‘-."‘ =N 5 CALCULO GEOTERMIA [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel E‘E
iy -
Base Inserir Esquema de Pagina Férmulas Dados Rever Ver 7))
=’ = " e Soma Automética =
& Arial -lo <A &7 |||FT = = ®||*1 || S moldar Texto - = I Soma Automatica
53 j Preenchimento -
Colar I == |tE 22 =as Unir e Centrar 1] e || Inserir Eliminar Formatar
ol 7 |IN 8 ||| 43 == E iE| a4 Unir & Central | ,‘J o 000]| £ L L AU
Area de Transferé... & Tipo de Letra Alinhamento Ndmero Estilos Células

@ Aviso de Seguranca  As macros foram desactivadas. Opcdes...

fe | =sE{calciHg1=

D19 -

";"Heat of Absorbtion (W)";"Heat of Absorbtion (BtuH)")

Refrigerant R4104

General Entering Conditions Cooling

Source Water Flow (I/s) 5,0000

Load Water Flow (Iis) 4,0000

Source Entering Water Temp (C) 17,00
Load Entering Water Temp (C)]  12,00]
Source Percent Propylene Glycol
Load Percent Propylene Glycoll  0.0]

Unit Performance
Source Pressure Drop (kPa)
Load Pressure Drop (kPa)

Cooling

FHP v turing Chiller Application Data (Sl)

n_ n Fit View to Screen

Source Percent Propylene Glyl:ul

Source Entering Water Temp (¢)]  20,00]

Version 4.03 - 50 Hz

Source Water Flow (l/s)
Load Water Flow (lis)

4,0448
Load Entering Water Temp (C) 40,00

Load Percent Propylene Glycoll  0,0]

Source Pressure Drop (kPa) m
Load Pressure Drop (kPa)l 223

Cooling Capacity (W) 95950 Heating Capacity (W), 123896
Heat of Rejection (W) 111263 | Heat of Absorbtion (W) 99117
Power Input (W) 15317 Power Input (W), 24786

EER (W/W) 6,3 COF| 5,0

Source Leaving Water Temp (C)]  22,3[ ]
Load Leaving Water Temp (¢)) 6,3 |

source LeavingWater Temp (c)]  15,3] |
Load Leaving Water Temp (c)]  47,3[ ]

Head Pressure (kPa)_____ 2959] |

Head Pressure (kPa)|_____ 1519]J]
H

Seleccione o destino e prima a teda ENTER ou escalha 'Colar'

BT

o CREIETED

=

Figura 30 - Simulador para a determinagéo de poténcia eléctrica consumida, COP assim

como poténcia

= [2 (0wl th

O preenchimento foi feito no lado do arrefecimento, inserindo-se os valores da

temperatura média do ar e da temperatura de 4gua dos moldes. Estas temperaturas

referem-se a um periodo de nove meses de medic¢des.

4.3.3. ANALISE ECONOMICA

Relativamente ao investimento da energia geotérmica envolvendo a opcao de

furos abertos, simulou-se uma poténcia de arrefecimento. Para tal, colocaram-se duas

hip6teses no que refere a poténcia a instalar: 500 ou 1000 kW, valores estes equivalentes
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a um ou dois refrigeradores instalados actualmente na Simoldes Plasticos S.A. e

referenciados anteriormente como refrigerador n°2. Este refrigerador foi o escolhido pelo

facto de ser o menos eficiente comparativamente aos restantes. Na tomada de deciséo,

h& que ter em conta que a bomba geotérmica ira substitui-lo, reduzindo desta forma a

factura energética dada a sua elevada eficiéncia (tabela 14).

Tabela 14 — Custos de investimento para as duas opcdes de furos abertos

. POTENCIA
POTENCIA o PRECO
OPCAO | ARREFECIMENTO EiiillTGAlziiggi MA UIITAS FRIO MAQUINA INVESSI':IlI‘\]/ISETI\?I'O (€)
INSTALADA (kW) (kW) Q FRIO (€)
1 500 111.263 5 112.500 562.500
2 1000 111.263 10 112.500 1.125.000

ApoOs se ter chegado ao valor do investimento para ambas situagées, determinou-

-Sse 0 custo energético anual em euros relativamente as duas opgdes (tabela 15).

Tabela 15 — Custo energético para as duas opc¢des de furos abertos

POTENCIA R
ELECTRICA TEMPO DE CF;?\ITSEUNMCI:DA A N° CusTo
OPCAO CONSUMIDA FUNCIONAMENTO ANUAL MAQUINAS | ENERGETICO
POR MAQ.FRIO (h/ano) (kW/ano) FRIO (€/ano)
(KW/h)
1 15,3 5808 88.862 5 31.102
2 15,3 5808 88.862 10 62.204

Na tabela 16, pode-se ler os valores do prazo de retorno para as mesmas situacdes.

Tabela 16 — Custo de investimento e prazos de retorno para as duas opcdes a nivel de

implementagéo

de geotermia

CusTO ENSF:J C?I;?I co GANHO CusTOo VALOR GANHO | PRAZO DE
OPCAO | ENERGETICO CONDENSADOR ENERGETICO | INVESTIMENTO | ACUMULADO | ANUAL | RETORNO
(€) ATUAL (€) (€) € NUM ANO(€) (€) (ANOS)
1 31.101,8 90.816,8 59.715 562.500 631.949 |126.390 4.0
2 62.203,7 181.633,7 119.430 1.125.000 1.263.897 |252.779 4,0
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5. ANALISE ECONOMICA GLOBAL

Para analisar simultaneamente todas as op¢des propostas, isto €, a colocacdo de
isolamento térmico nos fusos das maquinas de injec¢cdo, a implementacdo de
microgeracao com painéis fotovoltaicos bem como a energia geotérmica, sintetizou-se na

tabela 17 as opcdes que se aconselha para as trés situacgoes.

Tabela 17 — Opc¢des selecionadas para cada oportunidade de otimizacdo energética na
Simoldes Plasticos S.A.

INVESTIMENTO
OPCOES FORNECEDOR GANHO )
PROPOSTAS (€) ANUAL (€) PERIODO DE
RETORNO (ANOS)
MANTAS 04
TERMICAS JARRY 12.293 39.119 ’
EN.SOLAR BP SOLAR 18.513 3.205 4,3
FOTOVOLTAICA
EN.GEOTERMICA | Bensaudespratley 1.125.000 252.779 4,0
TOTAL - 1.155.806 295.103 4,3

Da andlise da tabela 17, pode-se observar que tanta a op¢édo de colocacao de
mantas térmicas como de energia solar fotovoltaica apresentam um valor de investimento
muito menor que a energia geotérmica, correspondendo a 97% do valor total de
investimento. Em contrapartida, esta apresenta um ganho anual muito mais alto
comparativamente as outras duas opg¢des, compensando no respectivo periodo de

retorno (4 anos).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

O objetivo deste projeto foi sugerir a aplicacdo de medidas que permitam diminuir o

consumo energético na empresa Simoldes Plasticos S.A..

Analisou-se toda a sua envolvéncia, fazendo as descricBes do processo de fabrico e
do funcionamento da area técnica. Concluiu-se que do consumo total, 50% representam
a poténcia motriz associada a poténcia dissipada pelos motores das maquinas e das
respetivas bombas de circuito; 27% estdo relacionados com a poténcia calorifica
dissipada pelas maquinas; 20% dizem respeito aos refrigeradores e apenas 3% estdo
associados a iluminag&o. Outro elemento de estudo crucial foi a analise dos consumos e

custos energéticos.

Atendendo as perdas e ineficiéncias inerentes a transferéncia de calor nas
maquinas de injecdo, obteve-se um valor de cerca de 25% de ganho no consumo de
aguecimento do fuso da maquina de injecdo, por colocacdo de mantas térmicas rm
maquinas de injecdo de for¢ca de fecho de 1000 toneladas. Dentro deste universo,
verificou-se que com os produtos da marca Jarry (modelos Elitex 656 F111 e Elitex NV),
€ possivel obter um ganho energético anual de cerca de 32% com um ganho econémico

anual de 39.119 €, num periodo de retorno de 0,4 anos.

BN

Relativamente a implementacdo da energia solar fotovoltaica, a Simoldes
Plasticos S.A. dispde de uma area de 2000 m? com uma grande incidéncia solar.
Selecionou-se de entre quatro marcas, 0s painéis da marca BP Solar (modelo 4175), do
tipo monocristalino de C-Si, apresentando uma producdo de energia média anual de
4930 kW.h. O respetivo custo de investimento é de 18.513 € equivalente a um periodo de

retorno de 4,3 anos. A nivel de poupanca, esta op¢ao origina um valor de 3.205 €.

BN

Quanto a implementacdo da energia geotérmica, verificou-se que o fulcro de
estudo € a zona técnica. Um factor a salientar € o nimero de horas que, neste caso, 0s
refrigeradores operam: 5808 horas anuais. Fazendo uma andlise pormenorizada dos
valores das temperaturas de entrada e saida dos quatro refrigeradores obtiveram-se
valores de poténcia de arrefecimento médios entre janeiro e setembro de 2010 de 661,
457, 364 e 457 kW para os refrigeradores 1,2,3 e 4, respectivamente, equivalendo a uma
poténcia de arrefecimento total de 1.939 kW. Pensou-se numa aplicacdo geotérmica que
consiste em fazer o projeto e dois furos abertos, em que a agua dos moldes circule em
circuito fechado com a particularidade de passar numa bomba geotérmica para retornar a

fabrica. Foi possivel determinar a poténcia consumida assim como o respetivo coeficiente
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de eficiéncia chegando a um valor de 111 kW de poténcia de arrefecimento, dissipando
uma poténcia de 15.3 kW com um coeficiente de eficiéncia de 6.3 através do simulador
cedido pelo fornecedor das bombas geotérmicas. O investimento é de 1.125.000 €,
incluindo ja a mao-de-obra das perfuracdes. A nivel de custos de investimento, a opgao
de 500 kW sera muito mais econémica, pois s6 corresponde a 5 maquinas de frio com a
desvantagem de ter um ganho anual de 126.390 €, muito mais baixo relativamente ao
valor de 252.779 € para a hipotese de poténcia a instalar de 1000 kW. A melhor escolha
serd a implementagdo de uma poténcia de 1000 kW dado o ganho anual ser o dobro.
Para além disso, caso haja alguma anomalia/avaria ter-se-4 sempre uma maquina de frio
disponivel evitando eventual falha na area dos refrigeradores, area esta vital para o
funcionamento da fabrica, apesar do seu investimento ser mais elevado

comparativamente a primeira opcdo. O prazo de retorno corresponde a 4 anos.

Analisando as trés solucdes que foram apresentadas para optimizar
energeticamente a empresa Simoldes Plasticos, S.A., no seu total equivalem a um
investimento total de 1.155.806 €, obtendo-se um ganho anual de 295.103 € com um
periodo de retorno total de 4,3 anos.

Como sugestdo para trabalho futuro, a nivel de eficiéncia energética, mais
especificamente na vertente de iluminacéo, aconselha-se definir uma periodicidade de
limpeza do telhado nas &reas das clarabdias, permitindo um maior aproveitamento da luz
natural, uma vez que as lampadas acendem-se automaticamente por meio de sensores,

dependendo da luminosidade existente.
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A. LEVANTAMENTO DOS VALORES DE TEMPERATURAS DE ENTRADA E SAIDA DE AGUA DOS
REFRIGERADORES, TEMPERATURA EXTERIOR E DA AGUA DOS MOLDES

Para que se tenha toda a gestao e informacdo do funcionamento da area técnica da
Simoldes Plasticos, S.A., diariamente a equipa de manutencédo regista todos os valores

de parametros fulcrais para o conhecimento do estado daquela mesma éarea (figura A.1).
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Figura A.1 — Exemplo de registos diarios de todos os parametros da area
técnica entre os dias 6 e 23 de Setembro de 2010
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B. CARATERISTICAS TECNICAS DAS BOMBAS EXISTENTES NA ZONA TECNICA

Através de um levantamento das bombas existentes na area técnica e das suas

caracteristicas técnicas, registou-se todos esses dados na tabela B.1.

Tabela B. 1 — Bombas e respectivas caracteristicas técnicas existentes na zona técnica
da Simoldes Plasticos S.A.

_ Chapa de
Bombas Quantidade | Marca Modelo o
carateristicas
CR32 _
Naves ) Srunds Pot.motor:
rundfos
Motor com
2e3 _ 7.5 KW
variador
Moldes
Grundfos CR 64
Nave 5 2 Pot.motor:
Grundfos | CR 60-50
18.5 kW
Maquinas Naves Pot.motor:
2 Grundfos | CR 60-50
2,3e5 19 kW
Refrigeradores - 4 Calpeda
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C. PASSOS PARA SE OBTER OS VALORES DAS POTENCIAS POR SETOR

Para se determinar a percentagem de cada setor na energia total consumida,
aproveitou-se a ferramenta interna da Simoldes Plasticos, S.A. denominada por MAC

(Manutencao Assistida Computorizada).

Seguidamente, pode-se observar as varias etapas do programa MAC para se

alcancar os valores de consumos da energia elétrica por setor:

C.1.MENU PRINCIPAL

Ao clicar o bot&o do logotipo MAC aparecera no ecrd o menu principal (figura C.1):

1 MAC - Manutencg3o Assistida por Computador & ]

gy A
7N

5 Q
o

Equipamentos Desenhos Inspeccoes Stocks Historico

Lo \
g = \
R
Ordens Trabalho Manutencéo Lubrificagao Compras Mao de Obra Utilitarios

Preventiva

v

SIMOLDES PLASTICOS

SIMOLDES PLASTICOS

Novos Pedidos Prevertivas

Pedidos Interv. Alertas Insp.

—
S =
Ordens Trab. m Armazém IW
= =

- Manutencéao
Sair o AIt.Acesso.‘ Inspec. / Lubr. Compras / Sv. M Ac Assistida por Comgmdor
a4 Stanl € O @ > & Equipack - Microsoft Outl... |Ia MAC - Manutengdo A... Document - Microsoft W... | B R B DEE 1217

Figura C.1 - Menu principal do programa MAC
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Seguidamente, dever-se-a seleccionar a opgao “Inspecgoes”.

C.2.  MENU “INSPECCOES”

Nesta etapa, ver-se-a o menu “Inspecgdes”. Aqui, seleccionar-se-4 na Barra a
opcéo “estatisticas” e ai optar “Historico de Inspecgdes”’(figura C.2).

Progiams: _Comdas | Enlishea
s 5 Fichwio da Inecies
ks dekpaciies Prerito / Faskark]
Fvisho Al do H's e nspmco

Previato do Alatas

MAc Manutengdo
Ausids pox Compiador
S| @ T (3 ™ (5 Equpsch - Mooeoh 0ul || 8 Inspecedes ) Documse) - Microrol W. 5 SNLY» | BT

Figura C.2 — Menu das “Inspecc¢des” no MAC

C.3.  MENU HISTORICO DE INSPECCOES

Este menu tera o seguinte aspecto:

Dever-se-a
entdo digitar onde diz
Equipamento, neste

Historico de Inspecgd E=a] | caso sera SP.CT e
R T B carregar no
Sector Q .

e [ & “Executar’(figura
Percurso = C. 3)
eriodo [ormr00s | & [rmnenece.
L |
¥ 56 Inspecgiies com Historico
™ S6 Inspecgées com Registo Histérico de Anomalias

MAc Manutengao
Assistida por Computador
2 e B DEE 1213

disart| @ [O] (& > O] Equipack - Microsoft Dutl.. || 3R Inspeccdes
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C.4.HISTORICO DE INSPECCOES

Como ultima etapa, obter-se-a o histérico de inspecc¢des por localizacdo na tabela

C.1

Tabela C.1 - Histérico de inspecao por localizacdo

Histérico de Inspeccao por Localizagido

17/06/09 Percurso: Sector :
Orgao a Inspecionar Descrigdo da Inspecgédo Trade Freq. Ig:::::_ 7;2;26
Equipamento. SP.CT - Contador Energia Central Local:
Contador Energia Laboratdrio/Metrologia ~ Poténcia consumida ELE 4 S 05/06/09 03/07/09
## 09/01/09 310,236.00 KW
# 16/01/09 311,883.00 KW
## 13/02/09 318,398.00 KW
## 13/03/09 323,009.30 KW
## 10/04/09 326,441.90 KW
## 08/05/09 331,521.00 KW
## 05/06/09 337,087.40 KW
Contador Energia Edificio Novo Poténcia consumida ELE 4 S 05/06/09 03/07/09
## 09/01/09 804,605.00 KW
## 16/01/09 809,249.00 KW
## 13/02/09 823,946.00 KW
## 13/03/09 82549010 KW
## 10/04/09 84729010 KW
## 08/05/09 850,654.10 KW
## 05/06/09 873,098.50 KW
Contador Energia Edificio Administrativo ~ Poténcia consumida ELE 4 S 05/06/09 03/07/09
## 09/01/09 417,659.00 KW
## 16/01/09 424,026.00 KW
## 13/02/09 449,307.00 KW
## 13/03/09 470,544.20 KW
## 10/04/09 491,874.40 KW
## 08/05/09 513,343.10 KW
## 05/06/09 533,693.20 KW
Contador Energia Poliaze Poténcia consumida ELE 4 S 05/06/09 03/07/09
## 09/01/09 252,784.00 KW
## 16/01/09 253,723.00 KW
## 13/02/09 257,411.00 KW
## 13/03/09 259,501.50 KW
## 10/04/09 262,862.90 KW
## 08/05/09 267,102.60 KW
# 05/06/09 271,160.30 KW
Contador Agua Poliaze Volume consumido ELE 4 S 12/06/09 03/07/09
## 09/01/09 30,736.00 m"3
## 16/01/09 30,925.00 m"3
## 13/02/09 31,654.00 m"3
## 13/03/09 32,126.00 m”3
## 10/04/09 32,793.00 m"3
## 08/05/09 33,663.00 m"3
## 12/06/09 34,628.00 m"3
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D. CARATERISTICAS DAS MANTAS TERMICAS EM ESTUDO PARA EVENTUAL APLICABILIDADE

Rua Alcorredores - Edificio Onix
Fracgéo E - 3020-923 Torre de Vilela
Coimbra - Portugal
Tel. 239 918 707 - Fax. 239 911 116
Email: hps@hps-portugal.com

JARRY, LDA

COMERCIO DE COMPONENTES
E ACESSORIOS P/ INDUSTRIA MOLDES

| REPRESENTANTED

S RV T R TS

Distribuidor
autorizado de:

T TS TN R R

3l

CODIPRO
Othais Levantamento -

st

TSR

Resisténcias Eléctricas

-

e

Placas Isolantes

OUTROS PRODUTOS:

- Cilindros 700 bar

- Datadores

- Ferramentas Magnéti

- Sensores Magnéticos |
Indutivos e Mn:lnlt:tu,t !

- Oring’s =

- Racores Réapidos

ELITEX 656 F111

- Composition / Composition :

- Poids / Weight :

- Epaisseur / Thickness :

- Largeur/ Width :

- Chaine / Warp :

- Trame / Weft :

- Résistance rupture chaine / Breaking strength warp :

- Résistance rupture trame / Breaking strength weft :

- Armure /Weave :

- Traitement/Treatment :

- Température maximale d'utilisation en continu sans
contrainte mécanique / Maximum continuous
temperature without mechanical stress

- Certification :

Contribuinte, n.° 504 039 814 + Capital Social: 25.000€ * Cons. Reg. Comercial de Coimbra 504 039 814

100 % fibre de verre
Fiberglass

640 g/m?(+ 5 %)
(DIN EN 12127)

0.85 mm (& 5 %)
(DIN EN ISO 5084)

1000 mm (+ 1 %)
(DIN EN 1773)

6.8 fils/cm (+ 3 %)
(EN 1049-2)

5.8 fils/em (= 3 %)
(EN 1049-2)

700 N/em (£ 10 %)
(EN ISO 13934-1)

600 N/em (£ 10 %)
(ENISO 13934-1)

Toile (ISO 9354)
Désensimage thermique

550 °C (Essai de four)

PMUC (EDF N°09-028)

Figura D.1 — Carateristicas da manta térmica Elitex 656 F111
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A_—
JARRY
A 4

REPRESENTANTE DE:

B
ClEEHEO
I I;i
SYSTEMS

CILINDROS HIDRAULICOS
ACESSORIOS INDUSTRIAIS

Distribuidor
autorizado de:

&AL

CODIPRO

Olhais Levantamenlo

acim (Jljouanin

Resisténcias Eléctricas

Placas Isolantes

OUTROS PRODUTOS:

- Cilindros 700 bar

- Datadores

- Ferramentas Magnéticas

- Sensores Magnéticos
Indutivos e Mecanicos

-Oring’s

- Racores Rapidos

Figura D.2 — Carateristicas da manta térmica Elitex NV

JARRY, LDA

COME'R(;IO DE COMPONENTES
E ACESSORIOS P/ INDUSTRIA MOLDES

Rua Alcorredores - Edificio Onix
Fracgdo E - 3020-923 Torre de Vilela

Coimbra - Portugal

Tel. 239 918 707 - Fax. 239 911 116

Email: hps@hps-portugal.com

ELITEX NV

927

- Référence

- Composition / Composition :

- Masse surfacique / weight per sq.meter : 3300
- Epai ar / Thick 25.4
- Densité / Density :

- Coefficient de conductivité thermique-

Coefficient of thermal conductivity

- Armure / Weave :

- Température maximale d'utilisation en continu
sans contrainte mécanique / Maximum operation
temperature on a constant basis without mechanical
stress :

- Perte au feu / Ignition loss :

- Classement au feu / Classification of fire resistance :

- Dimensions / Size :

928 1006

100 % fibres de verre

1650 825 g/m?

12.7 6.35 mm
120 4 140 kg / m3
a100°C: 0.0396
4200°C: 0.0546
a300°C: 0.0690
24400°C: 0.0956 W/m°C

Nappes aiguilletées

650°C

£25%

Al (NF EN 13501-1)

Rouleaux de largeur 1500 mm

Contribuinte, n.° 504 039 814 « Capital Social: 25.000€ « Cons. Reg. Comercial de Coimbra 504 039 814
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E. CARATERISTICAS TECNICAS DO ANALISADOR DE REDE UTILIZADO NAS MEDIGCOES

Com o objectivo de se calcular o ganho energético e econémico com a eventual
colocacdo de mantas térmicas nos fusos das maquinas de injecdo, utilizou-se um

analisador de rede cujas carateristicas podem ser observadas na figura E.1.

(R

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Supply voltage:

Through an external power supplier set 100 V a.c. - 240V ac.

Battery: SVHAA 1200 (Ni-MH)

Fraguency * 50..60 Hz

Burden P15 VA

Qperation temperature : 0/ 40°C

Altituds: £ 2000

Maximum relative humidity 85 % (no condensation) . :
Measuring circuit @ Three (2 or 4 wires), ARON, single-phase and bi-phase

“Safety * Catsgory Il - 600 V. as per EN 81010
Pollution degree 2
Indooruse
Voltage measurement: -
Measuring range : 20 te 500 Va.c. (phase-neutral) CAT Ill
automatic scale adjustment

Other voltages : through sultable valtage transfarmers
Frequency : 45 to 65 Hz

-

“Current measurement:
Measuring range: sea available current clamps
Current transducer ratio : user-programmabls
Measurement units : automatic scale adjustment

Built-in clock with rechargeanle baltery: Date and time

Display - LCD; 160 x 160 pixels [Backdight)

R6.232 oulpul serial fyps ouipul
Intamal memory : 1 Mb

Accuracy class:
Voltage ...
Current ...
Active power
Reaclive powel

... 0.5 % of readout £ 2 digits
0.5 % of readout + 2 digils
1.0 % of readoul = 2 digits
1.0 % of readout £ 2 digits

Measuring conditions to assure accuracy class:

- Errors due to voltage and current transformer not included
- Temperature range : 5°C 1o 45°C

- Power factor : 0.5t01

- Measuring range : between § % and 100 %

i
1
{

@ omcuTon

ork Analyzar ARS / ARS-L

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Case : Portable case.
Dimensions 1220 x 80 x 130 mm

Connection terminals
Keyboard/ display
Weight: 0,8 kg.

: Inputioutput terminals
<in frontal panel

. POWER SUPPLIER SET_ —

80Va.c.-265Vac /12Vde.
CATIIL 85-225Vac.

CATIl: 225-285V a.c.

RELEVANT STANDARDS
EN 60864, EN 61010, EN 61036, VDE 110, UL 94

EM EMISSION.
- EN 61000-3-2 (1995), Harmanics.
~ EN81000-3-3 (1995), Voltage variations.
— EN 50081-2 (1993), Industrial emlssion;
~ EN 55011 (1884): Conducted (EN 55022 - Class B),
~ EN 55011 (1994): Radialed (EN 55022 - Class A).

EM IMMUNITY,

- EN 50082-2 (1895), Industrial immunity.
- EN 61000-4-2 (1995), ESD.
- ENV 50140 (1993), EM Radiated field of RF.
~ EN 61000-4-4 {1995}, EFT burst
~ ENV 50141 (1993), RF common mode,
- EN61000-4-8 (1995), 50 Hz H-field.

- EN 50082-1 (1997}, Residential Immunity.
- EN 61000-4-5 (1995), Surges
- EN1000-4-11 {1884), Dips, Interrupticns.

(as shown in the test report reference number: 08077IEM.002)

'CASE SYMBOLS:

iy : Warning. Maximum sllowable input valtage: 500 V'
Ll : Reinforced solation

a7

Figura E.1 — Carateristicas técnicas do analisador de rede utilizado nas mediges
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F. VALORES DE ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA NAS MAQUINAS DE INJECAO PARA O ESTUDO
DA VIABILIDADE DO INVESTIMENTO DE MANTAS TERMICAS

Para se obter dados concretos relativamente a um eventual investimento na
colocacdo de mantas térmicas nas maquinas de injecdo, procedeu-se a medi¢do da
energia com e sem isolamento para posteriormente permitir fazer comparacéo. Deste
modo, em seguida poder-se-a observar os resultados das medi¢cdes nas maquinas EN

1100 Il e KM 1000 Il (tabela F.1).

Tabela F.1 - Medi¢des de energia elétrica nha maquina EN 1100 Il com molde 6552 em

kW.h sem qualquer isolamento térmico durante uma hora

. - . Maximum
Maximum Minimum Maximum Power
. A . . ) Power: Power L: |aparent power: N Energy:
. Voltage: voltage: voltage: Current: current: . . . . . 3 factor:
Date Time X . . y - § . N : N Triphasic +| Triphasic + Triphasic N . Energy Il +
Triphasic ~ (V)| Triphasic ~ | Triphasic ~ | Triphasic ~ (A) | Triphasic ~ (W) (kvar) maximum Triphasic (kWh)
() ) ® (kvA) +
10-09-2010] 13:51:11 231 232 230 12 50 8| 0 33 1 0|
10-09-2010 13:51:59 232 232 232 31 31 21 0 21 1 0|
10-09-2010 13:52:00 231 232 229 8 47 5 0 30 1 0|
10-09-2010 13:53:00 231 232 230 8 61 5 0 41 1 1]
10-09-2010 13:54:00 231 232 229 11 59 7 0 39 1 1]
10-09-2010 13:55:00 231 232 230 12 61 8| 0 41 1 1]
10-09-2010 13:56:00 231 232 230 11 62 8| 0 42 1 1]
10-09-2010 13:57:00 231 232 231] 12 60 8| 0 39 1 1]
10-09-2010 13:58:00 231 232 230 13 63 9| 0 41 1 2
10-09-2010 13:59:00 231 232 230 13 59 9| 0 39 1 2)
10-09-2010 14:00:00 230 231 230 13 51 8| 0 33 1 2
10-09-2010 14:01:00 230 231 229 11 64 7 0 44 1 2
10-09-2010 14:02:00 230 231 229 13 54 9| 0 36 1 3
10-09-2010 14:03:00 230 231 228 11 49 7 0 32 1 3
10-09-2010 14:04:00 230 231 229 12 50 8| 0 34 1 3
10-09-2010 14:05:00 230 231 229 14 49 9| 0 30 1 3
10-09-2010 14:06:00 230 231 229 15 59 10 0 39 1 4
10-09-2010 14:07:00 230 231 229 18 65 12 0 44 1 4
10-09-2010 14:08:00 230 232 229 12 48 8| 0 28 1 4
10-09-2010 14:09:00 230 231 230 15 56 10| 0 38 1 4
10-09-2010 14:10:00 230 231 229 19 59 12 0 36 1 5
10-09-2010 14:11:00 230 231 229 15 68 10 0 46 1 5
10-09-2010 14:12:00 230 231 229 15 61 10| 0 41 1 5
10-09-2010 14:13:00 230 231 229 14| 56 9| 0 38 1 5
10-09-2010] 14:14:00 230 231 229 18 61 12| 0 41 1 6
10-09-2010 14:15:00 230 231 229 15 61 10 0 41 1 6
10-09-2010 14:16:00 229 230 229 14| 55 8| 0 34 1 6
10-09-2010 14:17:00 229 231 227 14 57 8| 0 38 1 6
10-09-2010 14:18:00 229 230 228 15 57 9| 0 37 1 7
10-09-2010 14:19:00 229 229 228 20 59 13 0 39 1 7
10-09-2010 14:20:00 229 229 228 15 60 10| 0 36 1 7
10-09-2010 14:21:00 229 230 228 18 65 12| 0 41 1 7
10-09-2010] 14:22:00 229 230 228 17 59 11 0 38 1 8
10-09-2010 14:23:00 228 229 227, 15 56 9| 0 38 1 8
10-09-2010 14:24:00 228 229 226 13 59 8| 0 39 1 8
10-09-2010 14:25:00 228 229 227 18 60 12| 0 40 1 8
10-09-2010 14:26:00 228 229 227 16 53 10| 0 35 1 9
10-09-2010] 14:27:00 228 229 227, 15 52 10 0 33 1 9
10-09-2010 14:28:00 228 229 226 14 61 8| 0 40 1 9
10-09-2010 14:29:00 228 229 227 14| 54 9| 0 35 1 9
10-09-2010] 14:30:00 229 230 226 15 48 10| 0 30 1 10|
10-09-2010 14:31:00 229 231 228 15 61 10 0 41 1 10|
10-09-2010 14:32:00 229 231 228 16 57 10 0 36 1 10|
10-09-2010 14:33:00 229 230 228 15 61 10| 0 39 1 10|
10-09-2010 14:34:00 229 230 228 14 55 9 0 34 1 11
10-09-2010 14:35:00 229 230 228 16 60 10 0 39 1 11
10-09-2010 14:36:00 229 230 227, 15 62 10 0 41 1 11§
10-09-2010 14:37:00 229 230 227 13 61 8| 0 36 1 11
10-09-2010 14:38:00 229 230 228 14 61 9| 0 39 1 12
10-09-2010 14:39:00 229 231 229 14 58 8| 0 37 1 12,
10-09-2010 14:40:00 229 230 228 14 49 9| 0 29 1 12]
10-09-2010 14:41:00 229 230 229 14 60 9| 0 39 1 12
10-09-2010 14:42:00 230 230 229 14 70 9| 0 45 1 13
10-09-2010 14:43:00 229 230 228 14 52 9| 0 33 1 13|
10-09-2010 14:44:00 230 231 229 12 51 8| 0 35 1 13]
10-09-2010 14:45:00 230 231 229 14 57 8| 0 36 1 13
10-09-2010 14:46:00 230 230 229 13 69 9| 0 47 1 13
10-09-2010 14:47:00 229 230 229 14 49 8| 0 29 1 14|
10-09-2010 14:48:00 229 230 228 14 54 8| 0 36 1 14]
10-09-2010 14:49:00 229 230 228 14| 58 9| 0 35 1 14|
10-09-2010 14:50:00 229 231 228 13 74 8| 0 48 1 14|
10-09-2010 14:51:00 229 230 228 13 55 9| 0 36 1 15]
10-09-2010 14:52:00 229 230 228 12 60 8| 0 39 1 15

Energia eléctrica consumida = Valor ao fim de uma hora-valor inicio = 15-0=15 kW.h
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Tabela F.2- Medic6es de energia elétrica na maquina EN 1100 Il com molde 6552 em

kW.h com manta térmica durante uma hora

Voltage: | Current: Mammum Power: | Power L:| Energy: Energy: Power
) - . . - | current: . : : . factor:
Date Time | Triphasic| Triphasic Triphasic Triphasic | Triphasic | Energy 11l | Energy L 11l + Triphasic
~(V) ~(A) ~A) + (W) + (var) | + (kWh) (kvarh) +

29-10-2010] 08:26:00 228 16,916 44,676 11629 372 0,247 0,009 1
29-10-2010] 08:27:00 229| 14,309 48,821 9850 317 0,411 0,015 1
29-10-2010] 08:28:00 229| 14,544 63,624 10018 336 0,579 0,021 1
29-10-2010] 08:29:00 232| 16,655 57,525 11649 391 0,773 0,028 1
29-10-2010] 08:30:00 232| 15,482 45,979 10824 354 0,954 0,034 1
29-10-2010] 08:31:00 232| 16,212 51,114 11348 372 1,143 0,041 1
29-10-2010] 08:32:00 232| 15,952 51,324 11143 372 1,331 0,048 1
29-10-2010] 08:33:00 232 16,186 47,335 11329 372 1,519 0,055 1
29-10-2010] 08:34:00 233| 14,179 48,793 9944 336 1,685 0,061 1
29-10-2010] 08:35:00 234| 15,587 43,686 10992 354 1,869 0,067 1
29-10-2010] 08:36:00 234| 16,421 50,359 11574 372 2,061 0,074 1
29-10-2010] 08:37:00 234| 17,281 52,287 12192 391 2,264 0,081 1
29-10-2010] 08:38:00 234| 15,691 48,844 11049 372 2,449 0,088 1
29-10-2010] 08:39:00 234| 15,378 46,475 10843 335 2,629 0,094 1
29-10-2010] 08:40:00 234| 17,125 48,611 12097 391 2,83 0,101 1
29-10-2010] 08:41:00 234| 14,674 49,785 10374 335 3,004 0,107 1
29-10-2010] 08:42:00 234| 17,203 58,7 12173 391 3,207 0,114 1
29-10-2010] 08:43:00 234| 17,776 49,419 12546 429 3,416 0,122 1
29-10-2010] 08:44:00 235| 16,264 54,189 11516 372 3,609 0,129 1
29-10-2010] 08:45:00 235| 16,082 50,281 11386 372 3,799 0,136 1
29-10-2010] 08:46:00 236 15,743 55,935 11179 372 3,985 0,142 1
29-10-2010] 08:47:00 235| 14,961 48,95 10599 335 4,162 0,148 1
29-10-2010] 08:48:00 235| 15,925 45,742 11274 353 4,35 0,155 1
29-10-2010] 08:49:00 235| 16,864 49,264 11948 391 4,549 0,162 1
29-10-2010] 08:50:00 235 15,43 49,029 10899 354 4,731 0,168 1
29-10-2010] 08:51:00 234| 16,369 60,6 11574 372 4,923 0,175 1
29-10-2010] 08:52:00 234| 16,004 46,994 11274 372 5,112 0,182 1
29-10-2010] 08:53:00 234 17,62 52,389 12453 410 5,32 0,189 1
29-10-2010] 08:54:00 234| 15,952 50,748 11255 372 5,508 0,196 1
29-10-2010] 08:55:00 234| 16,212 68,705 11443 391 5,7 0,203 1
29-10-2010] 08:56:00 234| 17,046 52,26 12023 410 5,901 0,21 1
29-10-2010] 08:57:00 234 17,02 53,901 12004 391 6,101 0,217 1
29-10-2010] 08:58:00 234| 17,046 50,852 12023 372 6,302 0,224 1
29-10-2010] 08:59:00 234| 15,691 53,356 11048 372 6,486 0,231 1
29-10-2010] 09:00:00 235 15,17 50,957 10768 335 6,666 0,237 1
29-10-2010] 09:01:00 236 16,76 59,948 11910 372 6,864 0,244 1
29-10-2010] 09:02:00 234| 16,238 54,347 11479 372 7,055 0,251 1
29-10-2010] 09:03:00 234| 16,004 51,297 11274 372 7,243 0,257 1
29-10-2010] 09:04:00 234| 16,994 48,897 11986 391 7,443 0,264 1
29-10-2010] 09:05:00 234| 16,291 47,098 11480 372 7,634 0,271 1
29-10-2010] 09:06:00 234| 15,404 45,796 10861 354 7,816 0,278 1
29-10-2010] 09:07:00 235| 16,499 48,507 11649 372 8,01 0,285 1
29-10-2010] 09:08:00 235| 16,264 64,382 11498 372 8,202 0,291 1
29-10-2010] 09:09:00 234| 14,388 45,249 10168 317 8,371 0,297 1
29-10-2010] 09:10:00 235 16,707 54,006 11817 372 8,568 0,304 1
29-10-2010] 09:11:00 235/ 18,584 62,867 13146 429 8,788 0,312 1
29-10-2010] 09:12:00 235 15,9 55,494 11255 372 8,976 0,318 1
29-10-2010] 09:13:00 235| 15,821 46,656 11198 372 9,163 0,325 1
29-10-2010] 09:14:00 235| 16,551 52,624 11685 372 9,358 0,332 1
29-10-2010] 09:15:00 235| 16,603 52,73 11761 372 9,555 0,339 1
29-10-2010] 09:16:00 234 16,03 49,082 11329 372 9,744 0,345 1
29-10-2010] 09:17:00 235| 15,926 45,405 11255 372 9,932 0,352 1
29-10-2010] 09:18:00 234| 15,821 44,858 11161 354] 10,118 0,359 1
29-10-2010] 09:19:00 235| 15,978 46,499 11330 372] 10,308 0,365 1
29-10-2010] 09:20:00 235| 16,421 55,13 11629 372] 10,502 0,372 1
29-10-2010] 09:21:00 235| 17,099 66,96 12098 391] 10,703 0,379 1
29-10-2010] 09:22:00 235| 16,369 63,181 11554 372] 10,896 0,386 1
29-10-2010] 09:23:00 234| 15,795 55,883 11143 372] 11,082 0,392 1
29-10-2010] 09:24:00 234| 14,362 47,594 10112 317] 11,251 0,398 1
29-10-2010] 09:25:00 235| 15,952 50,828 11292 372] 11,439 0,405 1
29-10-2010] 09:26:00 234| 16,785 52,157 11855 372 11,637 0,412 1

Energia consumida = Valor ao fim de uma hora-valor inicio= 11,637-0,247 = 11,39 kW.h

10
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Tabela F.3 - Medic6es de energia elétrica na maquina EN 1100 Il com molde 6709 em
kW.h sem qualquer isolamento térmico durante uma hora

Voltage: | Current: Mammum Power: | Power L: | Energy: Energy: Power
) - : . - | current: . : - - Energy L| factor:
Date Time | Triphasic| Triphasic : .| Triphasic | Triphasic | Energy IlI . .
~v) ~ ) Triphasic | * W) | + (kvar) | + (kwh) I+ [Triphasic
~(A) (kvarh) +

13-09-2010] 15:22:17 233 11 57 7 0 0 0 1
13-09-2010] 15:23:00 233 9 54 6 0 0 0 1
13-09-2010] 15:24:00 233 10 42 7 0 1 0 1
13-09-2010] 15:25:00 232 5 47 3 0 1 0 1
13-09-2010] 15:26:00 232 9 47 6 0 1 0 1
13-09-2010] 15:27:00 233 10 50 6 0 1 0 1
13-09-2010] 15:28:00 233 8 44 5 0 1 0 1
13-09-2010] 15:29:00 233 9 50 5 0 1 0 1
13-09-2010] 15:30:00 233 10 60 7 0 2 0 1
13-09-2010] 15:31:00 232 9 55 6 0 2 0 1
13-09-2010] 15:32:00 232 8 48 5 0 2 0 1
13-09-2010] 15:33:00 232 10 44 7 0 2 0 1
13-09-2010( 15:34:00 232 9 45 6 0 2 0 1
13-09-2010( 15:35:00 232 10 53 7 0 3 0 1
13-09-2010( 15:36:00 232 10 52 7 0 3 0 1
13-09-2010( 15:37:00 232 10 51 7 0 3 0 1
13-09-2010( 15:38:00 232 8 45 5 0 3 0 1
13-09-2010] 15:39:00 232 10 50 7 0 3 0 1
13-09-2010] 15:40:00 232 9 55 6 0 3 0 1
13-09-2010] 15:41:00 231 8 53 5 0 4 0 1
13-09-2010] 15:42:00 231 8 46 5 0 4 0 1
13-09-2010] 15:43:00 232 10 50 7 0 4 0 1
13-09-2010] 15:44:00 232 9 58 5 0 4 0 1
13-09-2010] 15:45:00 232 11 60 7 0 4 0 1
13-09-2010] 15:46:00 232 8 46 5 0 4 0 1
13-09-2010] 15:47:00 232 9 49 5 0 5 0 1
13-09-2010] 15:48:00 232 5 44 3 0 5 0 1
13-09-2010] 15:49:00 233 9 65 6 0 5 0 1
13-09-2010] 15:50:00 232 9 46 6 0 5 0 1
13-09-2010( 15:51:00 232 8 42 5 0 5 0 1
13-09-2010( 15:52:00 232 8 45 5 0 5 0 1
13-09-2010( 15:53:00 232 10 58 6 0 6 0 1
13-09-2010( 15:54:00 232 10 51 7 0 6 0 1
13-09-2010( 15:55:00 232 10 50 6 0 6 0 1
13-09-2010] 15:56:00 232 9 45 6 0 6 0 1
13-09-2010] 15:57:00 232 5 55 3 0 6 0 1
13-09-2010] 15:58:00 233 9 65 5 0 6 0 1
13-09-2010] 15:59:00 232 9 49 5 0 7 0 1
13-09-2010] 16:00:00 233 5 46 3 0 7 0 1
13-09-2010] 16:01:00 233 5 46 3 0 7 0 1
13-09-2010] 16:02:00 233 10 52 7 0 7 0 1
13-09-2010] 16:03:00 233 8 49 5 0 7 0 1
13-09-2010] 16:04:00 232 10 47 7 0 7 0 1
13-09-2010] 16:05:00 233 9 43 6 0 8 0 1
13-09-2010] 16:06:00 233 7 55 4 0 8 0 1
13-09-2010] 16:07:00 233 9 59 5 0 8 0 1
13-09-2010] 16:08:00 233 9 49 6 0 8 0 1
13-09-2010( 16:09:00 232 9 48 6 0 8 0 1
13-09-2010( 16:10:00 233 4 47 3 0 8 0 1
13-09-2010( 16:11:00 233 8 66 5 0 9 0 1
13-09-2010] 16:12:00 233 9 58 6 0 9 0 1
13-09-2010] 16:13:00 231 10 52 7 0 9 0 1
13-09-2010] 16:14:00 229 9 44 5 0 9 0 1
13-09-2010] 16:15:00 229 8 50 5 0 9 0 1
13-09-2010] 16:16:00 230 4 48 2 0 9 0 1
13-09-2010] 16:17:00 230 9 40 5 0 10 0 1
13-09-2010] 16:18:00 230 5 49 3 0 10 0 1
13-09-2010] 16:19:00 230 9 53 5 0 10 0 1
13-09-2010] 16:20:00 230 8 46 5 0 10 0 1
13-09-2010] 16:21:00 230 9 40 5 0 10 0 1
13-09-2010] 16:22:00 230 10 43 6 0 10 0 1
13-09-2010] 16:23:00 230 9 62 6 0 11 0 1

Energia elétrica consumida = Valor ao fim de uma hora-valor inicio =11-0=11,0 kW.h
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ANEXOS OTIMIZAGAO ENERGETICA NA SIMOLDES PLASTICOS, SA

Tabela F.4 - MedicOes de energia elétrica na maquina EN 1100 Il com molde 6709 em
kW.h com manta térmica durante uma hora

Voltage: | Current: Maxmum Power: | Power L: | Energy: Energy: .

. - . . . current: . . . . Energy L | Power factor:
Date Time | Triphasic| Triphasic : . Triphasic | Triphasic +| Energy Il . )

~ V) ~ (A Triphasic ~ + (W) (var) + (kWh) I+ Triphasic +

(A) (kvarh)

27-10-2010] 10:23:00 237 10,686 41,184 7528 317 0,22 0,01 0,99
27-10-2010] 10:24:00 236/ 10,686 42,07 7566 298 0,346 0,016 0,99
27-10-2010] 10:25:00 236] 10,687 45,198 7547 317 0,473 0,022 0,99
27-10-2010] 10:26:00 236] 11,494 43,241 8128 336 0,609 0,028 0,99
27-10-2010] 10:27:00 236] 10,061 36,596 7079 279 0,728 0,033 0,99
27-10-2010] 10:28:00 236 9,983 44,677 7022 298 0,845 0,039 0,99
27-10-2010] 10:29:00 235| 10,556 47,128 7434 298 0,968 0,044 0,99
27-10-2010] 10:30:00 235| 11,546 40,766 8109 336 1,103 0,051 0,99
27-10-2010] 10:31:00 234| 12,485 37,821 8783 354 1,25 0,057 0,99
27-10-2010] 10:32:00 235| 12,198 51,817 8595 354 1,394 0,064 0,99
27-10-2010] 10:33:00 235| 12,459 48,769 8765 354 1,54 0,07 0,99
27-10-2010] 10:34:00 235| 10,634 40,01 7472 317 1,664 0,076 0,99
27-10-2010] 10:35:00 235| 10,139 39,072 7079 298 1,783 0,081 0,99
27-10-2010] 10:36:00 235 8,653 35,24 6067 260 1,885 0,086 0,99
27-10-2010] 10:37:00 235 9,409 42,671 6610 260 1,995 0,091 0,99
27-10-2010] 10:38:00 235| 13,606 53,2 9551 392 2,155 0,098 0,99
27-10-2010] 10:39:00 235| 13,215 51,297 9325 392 2,31 0,105 0,99
27-10-2010] 10:40:00 235| 10,478 45,928 7359 317 2,433 0,111 0,99
27-10-2010] 10:41:00 235 9,123 40,297 6404 260 2,54 0,115 0,99
27-10-2010] 10:42:00 235 10,79 45,302 7604 298 2,667 0,121 0,99
27-10-2010] 10:43:00 235| 12,876 41,575 9064 373 2,818 0,128 0,99
27-10-2010] 10:44:00 234] 12,433 42,043 8727 355 2,964 0,134 0,99
27-10-2010] 10:45:00 234 10,635 39,933 7435 298 3,087 0,14 0,99
27-10-2010] 10:46:00 234] 10,373 44,546 7266 279 3,21 0,145 0,99
27-10-2010] 10:47:00 233] 10,504 42,618 7341 317 3,332 0,151 0,99
27-10-2010] 10:48:00 234| 10,087 40,582 7060 279 3,45 0,156 0,99
27-10-2010] 10:49:00 234 9,201 34,693 6423 260 3,657 0,161 0,99
27-10-2010] 10:50:00 234 11,26 42,903 7846 336 3,688 0,167 0,99
27-10-2010] 10:51:00 233| 13,267 51,166 9289 355 3,844 0,174 0,99
27-10-2010] 10:52:00 234] 11,938 40,845 8390 336 3,983 0,18 0,99
27-10-2010] 10:53:00 233] 11,234 50,981 7846 298 4,114 0,186 0,99
27-10-2010] 10:54:00 233 9,175 32,973 6386 260 4,221 0,191 0,99
27-10-2010] 10:55:00 233] 11,104 45,068 7753 317 4,351 0,197 0,99
27-10-2010] 10:56:00 233 11,572 47,701 8053 336 4,486 0,203 0,99
27-10-2010] 10:57:00 234] 11,181 40,923 7846 336 4,618 0,209 0,99
27-10-2010] 10:58:00 234] 11,025 40,714 7715 317 4,746 0,214 0,99
27-10-2010] 10:59:00 234| 10,686 47,309 7453 317 4,872 0,22 0,99
27-10-2010] 11:00:00 234] 11,103 41,496 7790 317 5,002 0,226 0,99
27-10-2010] 11:01:00 234] 12,849 43,711 9008 355 5,152 0,232 0,99
27-10-2010] 11:02:00 234] 10,113 37,455 7079 298 5,271 0,238 0,99
27-10-2010] 11:03:00 234 9,592 41,34 6703 260 5,383 0,243 0,99
27-10-2010] 11:04:00 233] 12,276 54,737 8577 336 5,526 0,249 0,99
27-10-2010] 11:05:00 234] 11,963 49,236 8370 336 5,666 0,255 0,99
27-10-2010] 11:06:00 234 9,357 44,806 6554 241 5,775 0,26 0,99
27-10-2010] 11:07:00 234] 11,937 49,705 8352 336 5,914 0,266 0,99
27-10-2010] 11:08:00 234] 11,911 48,3 8352 298 6,054 0,272 0,99
27-10-2010] 11:09:00 234| 10,322 49,211 7192 279 6,175 0,277 0,99
27-10-2010] 11:10:00 233] 11,364 37,665 7978 317 6,308 0,283 0,99
27-10-2010] 11:11:00 234] 10,921 47,516 7678 317 6,436 0,289 0,99
27-10-2010] 11:12:00 234] 11,416 49,995 7979 298 6,57 0,294 0,99
27-10-2010] 11:13:00 233] 11,886 55,26 8315 317 6,709 0,3 0,99
27-10-2010] 11:14:00 233] 10,713 39,516 7472 298 6,834 0,306 0,99
27-10-2010] 11:15:00 233] 10,869 43,476 7603 317 6,961 0,311 0,99
27-10-2010] 11:16:00 234] 12,589 46,71 8801 373 7,108 0,318 0,99
27-10-2010] 11:17:00 234 11,99 48,247 8446 336 7,248 0,324 0,99
27-10-2010] 11:18:00 235| 10,869 44,128 7660 298 7,377 0,33 0,99
27-10-2010] 11:19:00 235| 11,703 39,933 8259 317 7,515 0,335 0,99
27-10-2010] 11:20:00 235| 11,155 47,647 7864 317 7,646 0,341 0,99
27-10-2010] 11:21:00 235 9,565 52,393 6722 260 7,759 0,346 0,99
27-10-2010] 11:22:00 235 9,852 54,661 6910 260 7,875 0,351 0,99
27-10-2010] 11:23:00 235] 12,719 42,799 8952 373 8,024 0,358 0,99

Energia eléctrica consumida=Valor ao fim de uma hora-valor inicio=8,024-0,22=7,8 kW.h
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ANEXOS OTIMIZAGAO ENERGETICA NA SIMOLDES PLASTICOS, SA

Tabela F.5 -Medic6es de energia elétrica na maquina KM 1000 11l com o molde 5306 em
kW.h, sem qualquer isolamento térmico durante uma hora

Voltage: Current: MaX|mur_'n Power: Power L: Energy: Energy: Power

. - . . . current: . . - - Energy L  factor:

Date Time  Triphasic Triphasic : . Triphasic Triphasic Energy Ill . ;
~) ~ () Triphasic +(KW)  +(kvar) + (KWh) I+ Triphasic

~(A) (kvarh) +

17-09-2010 17:19:20 231 7 61 4 0 0 0 0,95
17-09-2010 17:19:59 230 25 25 16 0 0 0 0,97
17-09-2010 17:20:00 231 13 45 7 0 0 0 0,99
17-09-2010 17:21:00 231 0 18 0 0 0 0 0
17-09-2010 17:22:00 231 0 35 0 0 0 0 0
17-09-2010 17:23:00 231 14 37 8 0 1 0 0,99
17-09-2010 17:24:00 231 20 54 12 0 1 0 0,99
17-09-2010 17:25:00 231 20 57 12 0 1 0 0,99
17-09-2010 17:26:00 231 22 61 15 0 1 0 0,99
17-09-2010 17:27:00 231 21 57 12 0 2 0 1
17-09-2010 17:28:00 231 17 51 9 0 2 0 0,99
17-09-2010 17:29:00 231 13 43 7 0 2 0 1
17-09-2010 17:30:00 232 7 43 4 0 2 0 1
17-09-2010 17:31:00 233 14 45 9 0 2 0 0,99
17-09-2010 17:32:00 233 15 48 9 0 3 0 1
17-09-2010 17:33:00 233 13 a4 7 0 3 0 0,99
17-09-2010 17:34:00 233 14 41 8 0 3 0 1
17-09-2010 17:35:00 233 14 53 9 0 3 0 0,99
17-09-2010 17:36:00 233 17 53 11 0 3 0 0,99
17-09-2010 17:37:00 233 21 58 13 0 4 0 1
17-09-2010 17:38:00 233 21 56 13 0 4 0 0,99
17-09-2010 17:39:00 232 17 52 12 0 4 0 0,99
17-09-2010 17:40:00 232 15 48 9 0 4 0 0,99
17-09-2010 17:41:00 229 0 34 0 0 5 0 0
17-09-2010 17:42:00 228 0 36 0 0 5 0 0
17-09-2010 17:43:00 228 11 40 7 0 5 0 0,99
17-09-2010 17:44:00 228 18 50 12 0 5 0 1
17-09-2010 17:45:00 228 23 58 15 0 5 0 1
17-09-2010 17:46:00 229 22 55 15 0 6 0 1
17-09-2010 17:47:00 229 20 60 12 0 6 0 1
17-09-2010 17:48:00 228 17 a7 11 0 6 0 1
17-09-2010 17:49:00 228 3 35 2 0 6 0 1
17-09-2010 17:50:00 228 10 33 6 0 6 0 0,99
17-09-2010 17:51:00 228 14 44 9 0 7 0 0,99
17-09-2010 17:52:00 229 20 57 12 0 7 0 1
17-09-2010 17:53:00 228 19 53 12 0 7 0 0,99
17-09-2010 17:54:00 228 18 52 12 0 7 0 1
17-09-2010 17:55:00 228 17 60 9 0 8 0 0,99
17-09-2010 17:56:00 229 14 42 9 0 8 0 0,99
17-09-2010 17:57:00 229 3 44 2 0 8 0 0,99
17-09-2010 17:58:00 229 11 36 6 0 8 0 0,99
17-09-2010 17:59:00 229 16 48 9 0 8 0 0,99
17-09-2010 18:00:00 229 20 51 12 0 9 0 1
17-09-2010 18:01:00 230 25 63 15 0 9 0 0,99
17-09-2010 18:02:00 230 24 58 15 0 9 0 0,99
17-09-2010 18:03:00 230 17 50 10 0 9 0 1
17-09-2010 18:04:00 230 11 50 6 0 10 0 0,99
17-09-2010 18:05:00 229 0 34 0 0 10 0 0
17-09-2010 18:06:00 229 3 44 2 0 10 0 0,99
17-09-2010 18:07:00 229 15 a7 9 0 10 0 0,99
17-09-2010 18:08:00 229 20 51 12 0 10 0 1
17-09-2010 18:09:00 229 21 55 12 0 11 0 0,99
17-09-2010 18:10:00 229 19 56 12 0 11 0 1
17-09-2010 18:11:00 229 19 55 12 0 11 0 0,99
17-09-2010 18:12:00 229 16 45 9 0 11 0 0,99
17-09-2010 18:13:00 229 15 48 9 0 11 0 1
17-09-2010 18:14:00 230 15 a7 9 0 12 0 1
17-09-2010 18:15:00 230 16 47 9 0 12 0 0,99
17-09-2010 18:16:00 229 16 50 9 0 12 0 0,99
17-09-2010 18:17:00 229 16 48 9 0 12 0 0,99
17-09-2010 18:18:00 229 17 63 11 0 13 0 1
17-09-2010 18:19:00 229 10 38 6 0 13 0 0,99

Energia elétrica consumida = Valor ao fim de uma hora-valor inicio 13-0= 13,0 kW.h

13



ANEXOS OTIMIZAGAO ENERGETICA NA SIMOLDES PLASTICOS, SA

Tabela F.6- Medic6es de energia elétrica na maquina KM 1000 11l com o molde 5306 em
kW.h, com manta térmica durante uma hora

Date

27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010
27-10-2010

Time

08:30:23
08:30:59
08:31:00
08:32:00
08:33:00
08:34:00
08:35:00
08:36:00
08:37:00
08:38:00
08:39:00
08:40:00
08:41:00
08:42:00
08:43:00
08:44:00
08:45:00
08:46:00
08:47:00
08:48:00
08:49:00
08:50:00
08:51:00
08:52:00
08:53:00
08:54:00
08:55:00
08:56:00
08:57:00
08:58:00
08:59:00
09:00:00
09:01:00
09:02:00
09:03:00
09:04:00
09:05:00
09:06:00
09:07:00
09:08:00
09:09:00
09:10:00
09:11:00
09:12:00
09:13:00
09:14:00
09:15:00
09:16:00
09:17:00
09:18:00
09:19:00
09:20:00
09:21:00
09:22:00
09:23:00
09:24:00
09:25:00
09:26:00
09:27:00
09:28:00
09:29:00
09:30:00

Voltage: Current:
Triphasic Triphasic
~(V) ~A)
226 10,034
226 6,49
226 13,266
226 12,901
226 5,681
227 7,506
227 9,382
227 12,302
227 19,365
227 21,555
227 17,593
227 14,699
227 10,712
227 8,783
227 11,572
227 11,259
226 12,536
227 13,683
227 19,156
227 20,512
228 16,055
230 14,205
232 10,868
232 8,861
232 10,373
233 13,631
232 16,133
232 18,036
232 19,156
232 16,602
232 14,282
233 10,06
232 10,034
233 9,773
233 12,145
233 12,25
232 14,986
232 18,322
233 21,372
232 15,116
232 11,468
233 11,076
236 10,321
235 13,11
234 11,572
234 14,778
234 18,349
234 16,159
234 14,074
234 14,699
235 12,484
234 8,444
235 10,399
235 12,432
236 19
236 15,742
236 13,579
236 15,404
236 14,257
236 9,096
236 10,008
236 11,415

Maximum
current:
Triphasic
~®

36,124
6,49
43,63
44,335
27,132
23,509
30,598
32,71
47,227
54,734
46,654
35,264
27,523
26,22
32,058
30,859
39,408
38,965
56,116
48,01
43,657
41,284
29,999
27,549
29,609
38,392
49,677
54,5
43,787
46,862
33,778
31,277
34,221
25,438
35,004
37,975
44,204
45,951
47,697
37,35
31,016
37,037
24,291
37,375
31,693
43,709
48,14
50,459
34,508
38,809
38,184
24,943
30,572
38,549
46,394
38,496
36,151
33,935
45,012
28,018
32,111
39,147

Power: Power L: Energy:

Triphasic Triphasic Energy Il
+ (W) +(var) +(kwWh)
6573 335 0,067
4008 335 0,068
8727 429 0,213
8464 391 0,355
3615 187 0,416
4794 261 0,497
6143 317 0,599
8033 392 0,733
12828 561 0,947
14308 616 1,185
11668 523 1,38
9644 449 1,54
6947 336 1,656
5692 299 1,751
7528 374 1,877
7322 374 1,999
8202 392 2,136
9008 411 2,286
12753 579 2,498
13690 579 2,726
10580 467 2,902
9531 449 3,061
7191 355 3,181
5862 299 3,279
6872 355 3,394
9214 430 3,548
10843 486 3,729
12248 542 3,933
12996 561 4,15
11217 505 4,337
9569 449 4,496
6685 355 4,608
6685 317 4,72
6479 317 4,828
8146 374 4,965
8221 392 5,102
10056 467 5,27
12416 543 5,476
14570 635 5,718
10187 467 5,888
7716 374 6,016
7416 374 6,14
6947 374 6,256
8915 430 6,405
7828 374 6,535
10001 467 6,703
12566 542 6,912
11049 505 7,095
9570 449 7,255
10019 449 7,422
8427 411 7,563
5636 280 7,657
6966 317 7,774
8428 392 7,914
13072 579 8,132
10805 467 8,312
9269 430 8,466
10525 486 8,642
9738 449 8,804
6104 336 8,906
6760 336 9,02
7734 374 9,149

Energy:
Energy L
I+
(kvarh)
0,004
0,004
0,012
0,019
0,023
0,028
0,034
0,041
0,051
0,062
0,071
0,079
0,085
0,091
0,097
0,104
0,111
0,119
0,129
0,139
0,148
0,156
0,162
0,168
0,174
0,182
0,191
0,201
0,211
0,22
0,228
0,235
0,24
0,246
0,253
0,261
0,269
0,279
0,29
0,298
0,305
0,312
0,318
0,326
0,333
0,341
0,351
0,36
0,368
0,376
0,384
0,389
0,395
0,402
0,412
0,421
0,429
0,438
0,446
0,452
0,458
0,465

Power
factor:
Triphasic
+
0,96
0,91
0,97
0,96
0,94
0,94
0,96
0,95
0,97
0,97
0,97
0,96
0,95
0,95
0,95
0,95
0,96
0,96
0,97
0,97
0,96
0,97
0,95
0,95
0,95
0,96
0,96
0,97
0,97
0,97
0,96
0,95
0,96
0,95
0,96
0,96
0,96
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
0,95
0,96
0,96
0,96
0,97
0,97
0,96
0,97
0,96
0,95
0,95
0,96
0,97
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,95
0,95

Energia elétrica consumida=Valor ao fim de uma hora-valor inicio 9,149-0,067=9,08 kW.h
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G. DECRETO-LEI N°363/2007

7978

acgdes € o processo de recuperagcao € reconversao urba-
nistica da area referida no artigo anterior.

Artigo 3.9
Direito de preferéncia

1 — E concedido ao municipio de Loulé, nos termos
do n.® 1 do artigo 27.° do Decreto-Lei n.® 794/96, de 5 de
Novembro., o direito de preferéncia. pelo prazo de seis
anos. a exercer nas transmissoes a titulo oneroso entre os
particulares. de terrenos ou de edificios situados na area a
que alude o artigo 1.°

2 — O referido direito de preferéncia ¢ exercido nos
termos previstos no Decreto n.° 862/76. de 22 de Dezem-
bro. devendo a comunicacio a que se refere o artigo 3.°
do citado diploma ser dirigida ao presidente da Camara
Municipal de Loulé.

MINISTERIO DA ECONOMIA E DA INOVAGCAO

Decreto-Lei n.° 363/2007
de 2 de Novembro

O Decreto-Lei n.¢ 29/2006. de 15 de Marg¢o, veio esta-
belecer as bases gerais de organizacido ¢ funcionamento
do Sistema Eléctrico Nacional (SEN). classificando a pro-
dugéo de electricidade em regime ordinario e em regime
especial. Ao regime especial corresponde a producio de
electricidade com incentivos a utilizagéo de recursos en-
dogenos e renovaveis ou a producao combinada de calor
e electricidade.

Independentemente da revisédo dos regimes aplicaveis
as energias renovaveis e a co-geracgio, entendeu o Governo

Didrio da Repiiblica, 1.7 série—N.°211—2 de Novembro de 2007

Artigo 4.°
Entrada em vigor

O presente decreto entra em vigor no dia seguinte ao
da sua publicagdo,

Visto e aprovado em Conselho de Ministros de 9 de
Agosto de 2007. — José Socrates Carvaiho Pinto de
Sousa — Francisco Carlos da Graga Nunes Corveia.

Assinado em 22 de Outubro de 2007.

Publique-se.

O Presidente da Republica. AniBaL CAvAcOo SILVA.
Referendado em 25 de Oumibro de 2007

O Primeiro-Ministro. José Sdcrares Carvalho Pinto
de Sousa.

avangar. desde ja. com um regime simplificado aplicavel
a microprodugdo de electricidade, também designado por
renovaveis na hora conforme previsto no Programa de Sim-
plificagcao Administrativa e Legislativa SIMPLEX 2007.

A microproducio de electricidade. como actividade de
produgio de electricidade em baixa tensao com possibi-
lidade de entrega de energia a rede eléctrica puiblica. foi
regulada pelo Decreto-Lei n.® 68/2002. de 25 de Marco.
O presente decreto-lei prevé que a electricidade produ-
zida se destine predominantemente a consumo proprio.
sendo o excedente passivel de ser entregue a terceiros
ou a rede publica. com o limite de 150 KW de potén-
cia no caso de a entrega ser efectuada a rede publica.

Passados que sdo mais de cinco anos desde a entrada
em vigor do Decreto-Lei 1.7 68/2002. de 25 de Margo.
verifica-se que o mimero de sistemas de microgeracao

Figura G.1 - Decreto lei 363/2007-P4ag.7978
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ANEXOS OTIMIZAGAO ENERGETICA NA SIMOLDES PLASTICOS, SA

Didrio da Repiiblica, 1.9 série—N.” 211 —2 de Novembro de 2007

de electricidade licenciados e a funcionar ao abrigo deste
enquadramento legal néo atingiu uma expressao signifi-
cativa.

Por outro lado, o Decreto-Lei n.° 312/2001, de 10 de
Dezembro, estabeleceu as disposi¢oes aplicaveis a gestio
da capacidade de recepciio de electricidade nas redes do
Sistema Eléctrico de Servico Pblico (SEP). por forma a
permitir a recepedo e a entrega de electricidade proveniente
de novos centros electroprodutores do Sistema Eléctrico
Independente (SEI). Contudo, esse decreto-lei aplica-se a
todos 0s centros electroprodutores. independentemente da
sua poténcia nominal ou localizacdo geografica. condu-
zindo, assim, a uma excessiva centralizacio administrativa
dos processos de licenciamento de micro ou pequena ou
microdimensao.

Assim, desta forma, o presente decreto-lei vem simplifi-
car significativamente o regime de licenciamento existente.
substituindo-o por um regime de simples registo. sujeito a
inspeccdo de conformidade téenica. A entrega ¢ a andlise
de projecto sdo substituidas pela criacdo de uma base de
dados de elementos-tipo preexistente que o produtor deve
respeitar, encurtando-se um procedimento com durago de
varios meses a um simples registo electronico.

E criado o Sistema de Registo da Microprodugéo (SRM).
que constitui uma plataforma electrénica de interaccdo
com os produtores. no qual todo o relacionamento com
a Administracio, necessario para exercer a actividade de
microprodutor. podera ser realizado.

E ainda previsto um regime simplificado de facturagéo
¢ de relacionamento comercial, evitando-se a emissio de
facturas e acertos de IVA pelos particulares. que. para esse
efeito, sdo substituidos pelos comercializadores. O micro-
produtor recebe ou paga através de uma inica transacgio.
pelo valor liquido dos recebimentos relativos a electrici-
dade produzida e dos pagamentos relativos a electricidade
consumida.

O presente decreto-lei cria. também. dois regimes de
remuneragio: o regime geral e o bonificado. O primeiro
para a generalidade das instalacdes e o segundo apenas
aplicavel as fontes renovaveis de energia, cujo acesso
¢ condicionado 4 existéncia no local de consumo de
colectores solares térmicos, no caso de produtores in-
dividuais. e da realizacdo de auditoria energética e res-
pectivas medidas, no caso de condominios. O incentivo
associado a venda de electricidade &, assim. utilizado
para promover a agua quente solar. complementando o
Decreto-Lein.® 80/2006. de 21 de Abril, que estabelece a
obrigatoriedade de instalagdo destes sistemas nos novos
edificios.

Este decreto-lei vem dar expressao a duas das medidas
contempladas na Resolucéo do Conselho de Ministros
n.° 169/2005, de 24 de Outubro, que aprova a Estratégia
Nacional para a Energia. no que respeita as linhas de
orientacdo politica sobre renovaveis e eficiéncia ener-
gética.

Foram ouvidos 0s orgdos de governo proprio das Re-
gides Autonomas. a Associacdo Nacional de Municipios
Portugueses e as associacdes de consumidores.

Foi promovida a audi¢do do Conselho Nacional do
Consumo.

Foram ouvidos, a titulo facultativo, a Entidade Regu-
ladora dos Servicos Energéticos e a Associacio do Sector
das Energias Renovaveis.
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Assim:
Nos termos da alinea @) don.® 1 do artigo 198.° da Cons-
tituicdo, o Governo decreta o seguinte:

CAPITULO 1

Disposicoes gerais

Artigo 1.°
Objecto

O presente decreto-lei estabelece o regime juridico
aplicavel a producdo de electricidade por intermédio de
instalagdes de pequena poténcia. adiante designadas por
unidades de microprodugéo.

Artigo 2.°
Siglas e definicoes

Para efeitos do presente decreto-lei, sdo utilizadas as
seguintes siglas e definigdes:

a) «Comercializador» a entidade titular da licenca de
comercializagdo de electricidade:

b) «Comercializador de ultimo recurso» a entidade titu-
lar de licenca de comercializacio de electricidade sujeita
a obrigacdes de servico universal;

¢) «DGEG» a Direccao-Geral de Energia e Geologia:

d) «DRE» a direccdo regional de economia compe-
tente;

e) «Poténcia contratada» o limite da poténcia estabele-
cida no dispositivo controlador da poténcia de consumo;

/) «Poténcia instalada» a poténcia, em quilowatt, dos
equipamentos de produgdo de electricidade:

¢) «Poténcia de ligagdo» a poténcia maxima, em qui-
lowatt. que o produtor pode injectar na Rede Eléctrica de
Servico Publico (RESP). que no caso de instalacdes com
inversor € equivalente a poténcia instalada méxima deste
equipamento:

I) «Ponto de ligagéio» o ponto que liga a unidade de
microproducéo a RESP:

i) «Produtor» a entidade que produz electricidade por
intermédio de uma unidade de microproducao:

) «<RESP» a Rede Eléctrica de Servico Publico:

) «SRM» o Sistema de Registo de Microproducao, que
constitui uma plataforma electrénica de interaccdo entre a
Administra¢do Publica e os produtores;

m) «Unidades do grupo » a instalagdo de producio de
electricidade monofasica em baixa tensio com poténcia
de ligagdo até 5.75 kW,

Artigo 3.°
Ambito

O presente decreto-lei aplica-se as unidades de grupo1.
quer utilizem recursos renovaveis como energia primaria
quer produzam, combinadamente, electricidade e calor.

Artigo 4.°
Acesso a actividade de producio

1 — Podem ser produtores de electricidade por inter-
médio de unidades de microproducéo todas as entidades
que disponham de um contrato de compra de electricidade
em baixa tensio.
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2 — Aunidade de microproducéo deve ser integrada no
local da instalacdo eléctrica de utilizagdo.

3 — Os produtores de electricidade nos termos do pre-
sente decreto-lei ndo podem injectar na RESP, no dmbito
desta actividade. uma poténcia superior a 50 % da poténcia
confratada para a instalacdo eléctrica de utilizagdo.

4 — O limite estabelecido no mimero anterior néo ¢
aplicavel as instalagdes eléctricas de utilizagdo em nome
de condominios.

5 — O acesso a actividade de microprodugio € sujeito
a registo no SRM nos termos do artigo 13.°

6 — O acesso a actividade de microproducao pode ser
restringido mediante comunicacéo pelo operador da rede
de distribuiciio. nos casos em que a instalacdo de utilizacdo
esteja ligada a um posto de transformacio cujo somatério
da poténcia dos registos ai ligados ultrapasse o limite de
25% da poténcia do respectivo posto de transformacéo.

7 — A restri¢do prevista no niimero anterior € aplicavel
apenas aos pedidos de registo recebidos pelo SRM apods
cinco dias uteis da comunicacio pelo operador da rede de
distribuicdo ao SRM das instalagdes eléctricas de utilizacdo
abrangidas.

Artigo 5.°

Direitos de produtor

No ambito do exercicio da actividade de produgéo de
electricidade. o produtor tem o direito de:

a) Estabelecer uma vmidade de microprodugdo por cada
instalacdo eléctrica de utilizacao;

b) Ligar a unidade de microproducdo a RESP, apos
a emissdo do certificado de exploracdo e celebracdo do
respectivo contrato de compra e venda de electricidade.
nos termos do artigo 19.%

¢) Vender a totalidade da electricidade produzida pela
poténcia permitida nos termos do artigo 4.°, liquida dos
servicos auxiliares.

Artigo 6.°
Deveres do produtor

Sem prejuizo do cumprimento da legislacao e regula-
mentacdo aplicaveis. o produtor deve:

a) Entregar a electricidade em conformidade com as
normas técnicas aplicaveis e de modo a nio causar per-
turbagdo no normal funcionamento da rede publica de
distribuicéo em baixa tensdo (BT):

b) Produzir electricidade apenas a partir da fonte de
energia registada nos termos do presente decreto-lei:

¢) Consumir o calor produzido no caso de equipamentos
de producdo combinada de electricidade e de calor;

) Celebrar um contrato de compra e venda de electri-
cidade, nos termos do artigo 19.%

¢) Prestar 4 DGEG. ou a enfidade com competéncias
delegadas por esta, a DRE territorialmente competente, ao
comercializador ou ao comercializador de ultimo recurso.
consoante o caso. e ao operador da rede de distribuicdo
todas as informacdes que lhe sejam solicitadas:

/) Permitir e facilitar o acesso do pessoal técnico da
DGEG. ou da entidade com competéncias delegadas por
esta, da DRE territorialmente competente. do comerciali-
zador ou do comercializador de Gltimo recurso, consoante
0 caso, e do operador da rede de distribuicdo a unidade
de microproducdo. no ambito das suas competéncias, para
efeitos do presente decreto-lei;
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) Suportar os custos da ligacdo 4 RESP, nos termos do
Regulamento de Relagdes Comerciais. incluindo o respec-
tivo contador de venda:

h) No caso de instalagdes que utilizem a energia edlica.
ou que estejam localizadas em locais de livre acesso ao
publico, possuir um seguro de responsabilidade civil. nos
termos a definir mediante por portaria conjunta dos mem-
bros do Governo responsaveis pelas areas das financas e
da economia.

Artigo 7.°

Competencias da DGEG

1 — Compete 4 DGEG a coordenacio do processo de
gestdo da microprodugio. nomeadamente:

a) Criar. manter e gerir o SRM destinado ao registo das
unidades de microproducio. com informacéo do respectivo
titular e instalador. assim como das inspec¢des necessarias
a emissdo do certificado de exploracéo:

b) Realizar as inspeccdes necessarias a emissdo do cer-
tificado de exploragdo. directamente ou atraveés de técnicos
contratados para o efeito:

¢) Emitir o certificado de exploracao da instalacdo de
microproducdo:

o) Criar e manter uma base de dados de elementos-tipo.
que integrem os equipamentos para as diversas solucdes
de unidades de microprodugéo:

¢) Manter a lista das entidades instaladoras devidamente
actualizada:

/) Constituir uma bolsa de equipamentos certificados,
mantendo uma lista actualizada no sitio da Internet da
DGEG ou da entidade com competéncias delegadas por
esta:

) Regulamentar os procedimentos aplicaveis a imple-
mentacdo da microproducio, definindo. designadamente.
tipos de relatérios e formularios que devam ser preenchidos
¢ apresentados em formato electronico no sitio da Internet
da DGEG. ou da entidade com competéncias delegadas
por esta:

h) Fornecer aos interessados e divulgar no sitio da Inter-
net da DGEG. ou da entidade com competéncias delegadas
por esta, informac#o relativamente as diversas solucdes de
producao de electricidade e de aquecimento. designada-
mente as suas vantagens e inconvenientes;

i) Realizar campanhas de sensibilizacdo para as solugdes
de agua quente solar e oufras equivalentes renovaveis ou
de elevada eficiéncia.

2 — O director-geral da DGEG pode delegar as compe-
téncias previstas nas alineas @) a f) do nimero anterior em
entidade legalmente constituida e reconhecida para aprovar
Pprojectos e inspeccionar e certificar instalagdes eléctricas,
pelo prazo de quatro anos renovaveis, nos termos de pro-
tocolo a celebrar entre estas entidades e homologado pelo
membro do Governo responsavel pela area da economua.

3 — O director-geral de Energia e Geologia pode apro-
var, mediante despacho publicado no Didrio da Repiiblica,
regras técnicas especificas para as instalacdes de micropro-
ducdo que se justifiquem para o adequado funcionamento
do sistema.

Artigo 8.°

Actividade de instalacao

1 — Podem exercer a actividade de instalacéo de unida-
des de microprodugio empresarios em nome individual ou
sociedades comerciais. com alvara ou titulo de registo no
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InCI. Instituto da Construcdo e do Imobiliario. I. P., para
a execucdo de instalagdes de producio de electricidade.

2 — Todas as enfidades instaladoras, empresarios em
nome individual ou sociedades comerciais. que preten-
dam exercer a actividade de instalacdo de unidades de
microprodugdo. devem proceder ao seu registo no SRM.,
mediante o preenchimento de formulario electrénico a
aprovar por despacho do director-geral de Energia e Geo-
logia disponibilizado no sitio da Internet da DGEG ou da
entidade com competéncias delegadas por esta.

3 — O registo das entidades instaladoras ¢ valido por
um periodo de trés anos. findo o qual caduca automati-
camente, salvo se estas procederen. antecipadamente. a
novo registo.

4 — Cada entidade instaladora deve dispor de um téc-
nico responsavel por instalacdes eléctricas de servico par-
ticular, nos termos do Decreto Regulamentar n.° 31/83, de
18 de Abril.

CAPITULO II

Remuneracao e facturacao

1 o
Artigo 9.
Regimes remuneratdrios

1 — Os produtores tém acesso a dois regimes remu-
neratorios:

a) Regime geral. aplicdvel a todos 0s que tenham acesso
a actividade, nos termos do artigo 4.%

b) Regime bonificado, para unidades de microprodugio
com potencia de ligagdo até 3.68 kW que utilizem as fontes
de energia previstas no n.° 5 do artigo 11.°, aplicavel nas
seguintes condicdes:

i) No caso das entidades que pretendam instalar unidades
de cogeracio a biomassa. desde que esta esteja integrada
no aquecimento do edificio;

ii) No caso das entidades que pretendam instalar uni-
dades de microproducéo que utilizem outras fontes de
energia, diferentes da prevista na subalinea anterior, desde
que estas disponham de colectores solares térmicos para
aquecimento de dgua na instalagdo de consumo, com um
minimo de 2 m? de area de colector;

iif) No caso dos condominios, desde que estes realizem
uma auditoria energética ao edificio e que tenham imple-
mentado as medidas de eficiéncia energética identificadas
nesta auditoria com periodo de retorno até dois anos.

2 — O acesso ao regime bonificado é realizado mediante
solicitacdo do promotor no formuldrio do registo previsto
no n.° 1 do artigo 13.° e verificacéio do cumprimento das
condigdes previstas no numero anterior no acto da inspec-
¢do. nos termos do artigo 14.°

3 — No ambito do presente decreto-lei apenas € remu-
nerada a energia activa entregue a RESP.

Artigo 10.°
Regime geral

1 — Todos os produtores que ndo obtenham acesso ao
regime bonificado séo considerados no regime geral.

2 — A tarifa de venda de electricidade € igual ao custo
da energia do tarifirio aplicavel pelo comercializador de
tltimo recurso do fornecimento a instalacéo de consumo.
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Artigo 11.°

Regime bonificado

1 — Para cada produtor no regime bonificado € definida
uma tarifa Gnica de referéncia aplicavel 4 energia produ-
zida no ano da instalacfo e n0s cInco anos civis seguintes.

2 — A tarifa unica de referéncia aplicdvel a cada pro-
dutor nos termos do niumero anterior € a seguinte:

a) Aos primeiros 10 MW de poténcia de ligacio regista-
dos a nivel nacional, a tarifa de referéncia ¢ de € 650/ MWh:

b) Por cada 10 MW adicionais de poténcia de ligagio
registada a nivel nacional. a tarifa Umica aplicavel € suces-
sivamente reduzida de 5%.

3 — Apos o periodo de S anos previstono n.° 1 e durante
o periodo adicional de 10 anos, aplica-se a instalacdo de
microprodugdo, anualmente, a tarifa Ginica correspondente
a que seja aplicavel, no dia 1 de Janeiro desse ano, s novas
instalacOes que sejam equivalentes.

4 — Apos o periodo previsto no miimero anterior, aplica-
-se a instalacdo de microprodugéo o regime geral previsto
no artigo anterior.

5 — O tarifario de referéncia previsto non.” 2 depende
do tipo de energia renovavel utilizada, mediante a aplicacio
das seguintes percentagens a tarifa de referéncia:

a) Solar — 100 %:

b) Eblica — 70%;

¢) Hidrica — 30 %:

d) Cogeragdo a biomassa — 30%:

) Pilhas de combustivel com base em hidrogénio pro-
veniente de microproducio renovavel — percentagem
prevista nas alineas anteriores aplicavel ao tipo de energia
renovavel utilizado para a producéo do hidrogénio:

/) Combinacdo das fontes de energia previstas nas
alineas anteriores na mesma unidade — a média ponde-
rada das percentagens individuais aplicaveis utilizando
como factor de ponderacdo os limites maximos de energia
aplicaveis nos termos previstos no n.° 6.

6 — A electricidade vendida nos termos do mimero
anterior € limitada a 2.4 MWh/ano, no caso da alinea a)
do mimero anterior, € a 4 MWh/ano. no caso das restantes
alineas do mesmo minero, por cada quilowatt instalado.

7 — A poténcia de ligacao registada no regime bonifi-
cado € sujeita a um limite annal.

8 — O limite previsto no niimero anterior é de 10 MW
no ano de entrada em vigor do presente decreto-lei, sendo
aumentado, anual e sucessivamente, em 20 %.

Artigo 12.°
Facturacio, contabilidade e relacionamento comercial

1 — O comercializador de ultimo recurso deve celebrar
o contrato de compra e venda da electricidade resultante da
microproducio, nos termos do artigo 19.°, e assegurar o seu
pagamento, excepto nos casos em que o produtor opte pela
celebracdo daquele contrato com outro comercializador.

2 — O pagamento referido no niimero anterior € feito
directamente ao produtor, mediante transferéncia bancaria
e. sempre que possivel, juntamente com os pagamentos
relativos & instalacdo eléctrica de utilizago.

3 — Sem prejuizo do disposto 1o NUIMETo anterior. nos
casos em que o produtor celebre contrato de financia-
mento para a aquisicdo da instalacdo de microprodugio.
pode optar pela realizacdo do pagamento por parte do
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comercializador ou do comercializador de tiltimo recurso,
consoante o caso. até 75 % do valor adquirido com a venda
de electricidade, directamente a entidade financiadora, nos
termos e duragdo previstos naquele contrato.

4 — A facturacao relativa a electricidade resultante da
microproducio é processada pelo comercializador ou pelo
comercializador de ultimo recurso. consoante o caso, 10s
termos do n.° 11 do artigo 35.° do Cadigo do IVA, sem
necessidade de acordo escrito do produtor.

5— No caso de produtores que néo se encontrem enqua-
drados, para efeitos de IVA, no regime normal de tributacéio
e relativamente &s transmissdes de bens que venham a
derivar exclusivamente da microproducio de energia eléc-
trica, ¢ aplicavel, com as necessarias adaptagdes, o regime
especial de enfrega de imposto previsto no artigo 10.° do
Decreto-Lei n.° 122/88, de 20 de Abril. devendo os co-
mercializadores, em sua substituicdo, dar cumprimento as
obrigacdes de liquidacdo e entrega do imposto.

CAPITULO IIT
Registo e ligacio a rede

Artigo 13.°
Registo

1 — Para instalar uma unidade de microprodugdo. o
interessado deve proceder ao seuregisto no SRM, mediante
o preenchimento de formulério electrénico a aprovar por
despacho do director-geral de Energia e Geologia, disponi-
bilizado no sitio da Internet da DGEG., que inclui o tipo de
regime remuneratorio pretendido e o comercializador com
o qual pretenda celebrar o respectivo contrato de compra
e venda de electricidade.

2 — O registo, em caso de correcto preenchimento do
formulario e ndo estando ultrapassados os limites de po-
téncia previstos no n.° 7 do artigo 11.° e nosn."6 e 7 do
artigo 4.°, € aceite. a titulo provisorio, at¢ ao pagamento da
taxa aplicavel, através de terminal Multibanco ou de sistema
de homebanking, no prazo maximo de cinco dias uteis, com
base em informacéo disponibilizada pelo SRM.

3— Apods o registo provisério, o requerente tem 120 dias
para instalar a unidade de microprodugio e requerer o
certificado de exploragédo através do SRM. mediante o
preenchimento de formuldrio electronico.

4 — Em caso de incumprimento de qualquer uma das
obrigagOes previstas nosn.**2 e 3, o registo ¢ anulado
automaticamente.

5 — Durante o periodo previsto no n.° 3, podem ser
solicitados pela DGEG, ou pela entidade com competéncias
delegadas por esta. ao produtor os esclarecimentos que
sejam considerados necessarios para se poder efectuar a
inspecciio prevista no presente decreto-lei.

6 — No caso de o produtor pretender efectuar alguma
alteragdo na sua instalacio de microprodugéo, deve pro-
ceder a novo registo aplicavel a totalidade da instalagéo.
que substitui o anterior. mantendo-se a data da instalacdo
inicial para efeitos da aplicacdo do artigo 11.°

Artigo 14.°
Inspeccio

1 — O certificado de exploragdo ¢ emitido na sequéncia
de inspeccdo, que deve ser efectuada nos 20 dias subse-
quentes ao pedido previsto no n.° 3 do artigo anterior, com
marcacdo de dia e hora em que a mesma se vai realizar.
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devendo esta ser comunicada ao produtor e técnico res-
ponsavel pelos meios elecironicos disponiveis.

2 — Na inspeccéo é verificado se as unidades de mi-
croproducéo estdo executadas de acordo com o disposto
no presente decreto-lei e regulamentacio em vigor, se a
instalagio de utilizagdo cumpre os requisitos previstos na
alinea b) don.® 1 do artigo 9.° para acesso ao regime boni-
ficado, se o respectivo contador cumpre as especificagdes
¢ esta correctamente instalado e devidamente selado e sdo
efectuados os ensaios necessarios para verificar o adequado
funcionamento dos equipamentos.

3 — Os ensaios previstos no nimero anterior destinam-
-se a verificar os valores fixados no prEN50438, de Julho
de 2005, relativamente a maximo ¢ minimo de tensdo. ma-
ximo e minimo de frequéncia, flicker e harmonicas e outros
que venham a ser definidos por despacho do director-geral
de Energia e Geologia, previsto no 1.° 3 do artigo 7.°

4 —Nainspeccio deve estar sempre presente o técnico
responsavel por instalagdes eléciricas de servigo particu-
lar, ao servico da entidade instaladora. ao qual compete
esclarecer todas as duvidas que possam ser suscitadas no
acto da inspeccio.

5 — Se a unidade de microprodugio estiver em condicdes
de ser ligada &4 RESP. € entregue pelo inspector ao produtor
ou ao técnico responsavel presente. no final da inspeccio.
o relatorio de inspecgdo que. em caso de parecer favoravel,
substitui o certificado de exploracio a remeter posterior-
mente ao produtor pela entidade responsavel pelo SRM.

6 — No caso de ndo emissdo de parecer favoravel é
entregue no proprio dia da inspecgdo uma nota com as
clausulas que devem ser cumpridas para colmatar as de-
ficiéncias encontradas.

Artigo 15.°
Segunda inspeccio

| — Sempre que na inspecgdo prevista no artigo ante-
rior sejam detectadas deficiéncias que ponham em perigo
pessoas e bens, € necessaria uma segunda inspeccio para
emissdo do respectivo certificado de exploracio.

2 — Apos a data da primeira inspecgdo. o produtor
dispde do prazo de 30 dias para proceder as correccdes
necessarias e agendar nova inspeccéo, findo o qual fica
automaticamente marcada para o 1.° dia util seguinte ao
termo daquele prazo uma segunda inspecgao.

3 — A segunda inspeccdo prevista no presente artigo é
objecto de uma taxa, que o produtor deve pagar atraves de
terminal Multibanco ou de sistema de homebanking, com
base em informacao disponibilizada pelo SRM. antes da
data prevista para a sua realizacdo.

4 — Se na segunda inspeccio se mantiverem defici-
éncias que ponham em perigo pessoas € bens, ndo € au-
torizada a ligacdo 3 RESP da unidade de microproducio.
procedendo-se. neste caso. ao cancelamento do registo da
unidade de microproducao.

5 — O ndo pagamento da taxa prevista no n.°3 ou a
ndo realizacdo da segunda inspeccdo nos prazos previs-
tos 1o 1.° 2, por motivos imputaveis ao produtor, implica
também o cancelamento do registo da unidade de micro-
producio.

Artigo 16.°

Dispensa de inspeccao

1 — Apos cinco inspeccoes a unidades de microprodu-
cdo de um mesmo instalador. cuja ligacédo a RESP tenha

Figura G.5- Decreto-lei 363/2007-Pag-7982
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sido autorizada sem recurso a uma segunda inspeccéo. a
entidade responsavel pelo SRM pode utilizar o critério
da amostragem e sorteio para a realizacdo de inspeccdes.

2 — Nos casos de dispensa de inspeccio previstos no
mimero anterior, o certificado de exploracio deve ser emi-
tido pela entidade responsavel pelo SRM e enviado ao
produtor.

Artigo 17.°
Contagem de electricidade

1 — O sistema de contagem de electricidade e os equi-
pamentos que asseguram a protec¢do da interligacio devem
ser colocados em local de acesso livre ao comercializador
ou ao commercializador de filtimo recurso, consoante o caso,
ao operador da rede de distribuigdo, bem como as entidades
competentes para efeitos do presente decreto-lei.

2 — A contagem da electricidade produzida € feita por
telecontagem mediante contador bidireccional, ou contador
que assegure a contagem liquida dos dois sentidos, auto-
nomo do contador da instalacdo de consumo.

3 — Nao ¢ aplicavel aos produtores de unidades de
microproducdo a obrigacdo de fornecimento de energia
reactiva.

Artigo 18.°
Controlo de equipamentos

1 — Os fabricantes, importadores, seus representantes e
entidades instaladoras podem comprovar junto da entidade
responsavel pelo SRM que os seus equipamentos estdo
certificados e qual a natureza da certificacdo, devendo
aquela entidade proceder a respectiva disponibilizacdo no
seu sitio na Internet.

2 — Os produtores que instalem equipamentos cuja
certificagdo nio tenha sido previamente comprovada junto
do SRM devem apresentar os respectivos certificados no
acto da inspeccéo.

Artigo 19.°
Contrato de compra e venda de electricidade e ligacio a rede

1 — Com a emisséo do certificado de exploracido nos
termos do no n.° 5 do artigo 14.° oudo n.* 2 do artigo 16.°,
a entidade responsavel pelo SRM notifica o comerciali-
zador com vista ao envio do contrato de compra e venda
de electricidade ao respectivo produtor no prazo maximo
de cinco dias teis.

2 — O comercializador dd conhecimento, no mesmo
prazo previsto no numero anterior. mediante formulario
electronico disponibilizado pelo SRM, do envio do contrato
Pprevisto 1o nimero anterior.

3 — Nos casos em que o comercializador identificado
no registo, nos termos do n.° 1 do artigo 13.°, comunique
junto do SRM ndo pretender celebrar contrato de compra
e venda de electricidade nos termos do presente artigo. a
entidade responsavel pelo SRM notifica o comercializador
de ultimo recurso para os efeitos do n.° 1, dando conheci-
mento ao produtor.

4— O contrato de compra e venda de electricidade pre-
visto no n.° 1 deve seguir o modelo de contrato a aprovar
pelo director-geral de Energia e Geologia.

5 — Apds a celebracédo do contrato previsto no nimero
anterior. o produtor deve informar da sua celebracéo no
sitio da Internet da entidade responséavel pelo SRM, de-
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vendo esta solicitar, automaticamente, ao operador da rede
de distribuicdo a ligacdo da unidade de microproducio a
RESP.

6 — O operador da RESP deve proceder a ligagéo da
unidade de microproducfo, no prazo méaximo de 10 dias
lteis apos a notificagdo pela entidade responsavel pelo
SRM.

7 — A data de ligacio a rede piiblica deve ser actuali-
zada pelo operador da rede de distribuigéo. em formulario
electrénico especifico para o efeito, disponibilizado pelo
SRM.

Artigo 20.°
Alteracio de titularidade

1 — Quando houver alteracéo do titular do contrato de
compra e venda de electricidade do local de consumo onde
esta instalada a unidade de microproducio. o novo tifular
pode registar-se como produtor. substituindo o anterior.

2 — E permitida a transferéncia de uma unidade de
microprodugio para nove local de consumo. devendo o
produtor proceder nos termos do presente decreto-lei como
se tratasse de instalacdo nova.

3 — No caso previsto no mimero anterior, deve manter-
-se 0 nimero ¢ a data de registo, bem como o regime
remuneratorio que o produtor detinha antes da alteracéo
do local da instalacéo.

Artigo 21.°
Reconhecimento de investimentos e custos

1 — O comercializador, que celebre um contrato de
compra e venda de electricidade nos termos do artigo 19.°,
pode vender a electricidade adquirida ao comercializador
de ultimo recurso nas mesmas condicdes. nos termos a
definir no Regulamento de Relagdes Comerciais.

2 — O reconhecimento dos custos de aquisicio de ener-
gia pelo comercializador de ultimo recurso de acordo com
0s regimes previstos no artigo 9.° é realizado de acordo com
o estabelecido no artigo 55.° do Decreto-Lein.® 172/2006,
de 23 de Agosto, naredacgdo que lhe foi dada pelo Decreto-
-Lei n.° 264/2007. de 24 de Julho.

3 — O reconhecimento para efeitos tarifarios dos in-
vestimentos e custos incorridos pelo comercializador de
ultimo recurso com a implementagéo ou alteracdo dos
sistemas informadticos de facturagao e outros, necessarios
para a execugdo do presente decreto-lei € realizado nos
termos previstos no artigo 62.° do Decreto-Lei 1.° 29/2006,
de 15 de Fevereiro.

CAPITULO IV
Disposicoes finais

Artigo 22.°
Monitorizacio e controlo

1 — As unidades de microproducéo ficam sujeitas a
monitoriza¢do e controlo pela entidade responsével pelo
SRM. para verificar as condigdes de protec¢do da interliga-
¢do com a RESP e as caracteristicas da instalagéo previstas
1o registo.

2 — A monitorizacdo prevista no nimero anterior
abrange anualmente pelo menos 1% das instalagdes re-

Figura G.6- Decreto-lei 363/2007-P4ag-7983
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gistadas, podendo as instalagoes ser seleccionadas por
amostragem e sorteio.

3 — Para efeitos do mimero anterior, os produtores
devem facilitar o acesso as respectivas instalagdes de pro-
ducdo a entidade responsavel pelo SRM.

Artigo 23.°
Taxas

1 — Estdo sujeitos a pagamento de taxa os seguintes
actos:

a) Registo da instalacdo de microprodugéo;
b) Realizagdo de uma segunda inspecgdo.

2 — As taxas previstas no nimero anterior sdo liquida-
das 4 entidade responsavel pelo SRM, constituindo receita
desta.

3 — Os montantes das taxas sdo definidas por portaria
do membro do Governo responsavel pela area da econo-
mia, a publicar no prazo de 30 dias da enfrada em vigor
do presente decreto-lei.

Artigo 24.°
Contra-ordenacdes e san¢ges acessorias

1 — Constitui contra-ordenacio punivel com coima de
€ 500 a € 2500, no caso de pessoas singulares. e de € 1000
a € 40 000. no caso de pessoas colectivas:

a) A violacéo do disposto no n. 3 do artigo 4.°;

b) A violacdo do disposto nas alineas a) a d) do ar-
tigo 6.%

¢) Aviolacdo do disposto nosn.* 1, 2 e 4 do artigo 8.°

d) Vender electricidade através do regime bonificado
sem cumprir as condicdes estabelecidas na alinea b) do
1.° 1 do artigo 9.%

e) A violagao do disposto nosn.*1 e 4 do artigo 12.%

) Aviolacdo do disposto no n.° 6 do artigo 13.°;

) Aligacio ou alteragéio da unidade de microprodugdo a
rede de distribuicéo publica em inobservancia ao disposto
nos artigos 13.°, 14.°¢ 15.%

h) A violagdo do disposto nosn.™1 e 2 do artigo 19.°

2 — Constitui contra-ordenagdo punivel com coima de
€250 a € 1750, no caso de pessoas singulares, ¢ de € 500
a € 20 000. no caso de pessoas colectivas:

a) A violagdo do disposto nas alineas e) e f) do ar-
tigo 6.%

b) A violagéo do disposto no n.° 3 do artigo 22.°:

¢) Solicitar a emissao do certificado de exploracéo nos
termos do 1n.° 3 do artigo 13.° sem que a instalacéo esteja
concluida.

3 — Anegligéncia € punivel, sendo os limites minimos
e maximos das coimas aplicaveis reduzidas a metade.

4 — Conjuntamente com as coimas previstas no pre-
sente artigo pode ser aplicada, em fungéo da gravidade da
infraccdo e da culpa do agente, a san¢éo acessoria de perda
do direito ao regime bonificado e aplicacio do regime geral
nos casos previstos nas alineas a). b). d) e f) don.° 1.

5 — A DGEG procede a instrucdo dos processos de
contra-ordenacéo ¢ sangao acessoria. sendo o seu director-
-geral competente para a aplicagdo das coimas.

6 — O produto resultante da aplicacdo das coimas re-
verte em 60% para o Estado e em 40% para a DGEG.

Didrio da Repiiblica, 1. série—N.°211—2 de Novembro de 2007

Artigo 25.°
Regides Autinomas

1 — O presente decreto-lei aplica-se as Regides Auto-
nomas. sem prejuizo das adaptacdes decorrentes da apli-
cacdo do disposto no ntumero seguinte, bem como das
especificidades do exercicio das actividades de producio,
transporte, distribuicdo e comercializagdo de electricidade
nas Regides Auténomas.

2 — As competéneias cometidas pelo presente decreto-
-lei 8 DGEG. ou a entidade com competéncias delegadas
por esta, € a servigos ou outros organismos da administra-
cdo central sdo exercidas pelos correspondentes servigos
¢ organismos das administragdes regionais com idénticas
atribuicoes e competéncias. ou pelas entidades com compe-
téncias delegadas por estes. sem prejuizo das competéncias
de outras entidades de actuagcdo com ambito nacional.

Artigo 26.°
Legislacio aplicivel

Sem prejuizo do disposto no artigo 21.°, ndo se apli-
cam os regimes constantes do Decreto-Lei n.® 68/2002,
de 25 de Marco, e do Decreto-Lei n.° 312/2001, de 10 de
Dezembro.

Artigo 27.°

Entrada em vigor

O presente decreto-lei enfra em vigor 90 dias apds a
data da sua publicagao.

Visto e aprovado em Conselho de Ministros de 13 de
Setembro de 2007. — José Sécrates Carvalho Pinto de
Sousa — Fernando Teixeira dos Santos — Alberto
Bernardes Costa — Francisco Carlos da Graca Nunes
Correia — Antonio José de Castro Guerra.

Promulgado em 19 de Outubro de 2007.
Publique-se.

O Presidente da Reptiblica, AxiBar Cavaco Siva.
Referendado em 25 de Outubro de 2007.

O Primeiro-Ministro. José Socrates Carvalho Pinto
de Sousa.

MINISTERIO DA AGRICULTURA, DO DESENVOLVIMENTO
RURAL E DAS PESCAS

Decreto-Lei n.° 364/2007
de 2 de Novembro

O Decreto-Lei n.° 136/2005. de 17 de Agosto, estabe-
leceu medidas de caracter excepcional tendo em vista a
regularizagéo da situacio juridica dos prédios risticos sitos
em areas florestais.

Decorridos dois anos apods a publicacdo do referido
diploma legal, a avaliagdo da sua execucéo permite con-
cluir que as medidas instituidas fomentaram a iniciativa
dos particulares no sentido da regularizagéio da situacio
juridica da propriedade florestal, pese embora o curto prazo
de vigéncia do diploma nio tenha permitido atingir maiores
niveis de sucesso.

Constituindo o conhecimento da propriedade florestal
¢ aregularizacdo da sua situacdo juridica um instrumento

Figura G.7 - Decreto-lei 363/2007-Pag-7984
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H. PROGRAMA PVGIS USADO NO DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Através do programa PVGIS, retirado da Internet através da escolha do pais e da

regido Porto, selecciona-se e localiza-se a empresa Simoldes Plasticos,S.A. em estudo.
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PV power estimate informatio

2] http:
MMAVG ~ ¥+ vehoo! Search

rc.ec.europa.el

& TotalProtection | & AVGInfo + GetMore 3 -

PVGIS estimates of solar electricity generation i
Location: 40°3023" Mosth, 8°23'34" West, Elevation: 218 masl,
Neasest city: Sa0 Joso da Madeira, Portugal (6 Jm sway)

Wotinal powst ofthe PV systet: 3.7 UV (crystalline silicor)

Estimated losses tr to temperature: 10.6% (using local ambient temperature)
Estimated loss due 1o angular reflectance effects: 27%

Other losses (cables, inverter cte): 14.0%

Combined PV system losses: 25.3%

I

Fixed system: inclination=34°, orientation=-1°

Month £, E, Hy H,
Jan 956 297 319 102
Feb 1040 01 264 102
Mlar 1470 455 527 163
Apr 1440 431 524 157 -
May 1500 404 58T 182
Jun 1680 07 635 181
Jul 1700 528 41 199
Aug 1750 541 659 304
Sep 1570 41 581 174
Oct 1270 a4 458 142
Nov 813 74 320 6.1
Dec 7T 244 27 29
Yearly average 125 4100 492 150
Total for year 4930 1800

B Averags daily slectrisity produstion from the given system (KWH)

E : Average monthly electricity produrtion from the given system (KWh)

H : Average daily sum of global irradistion per square meter recsived by the modules of the given system (KWhin?)
H : Average sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (KWhim®)

Concluido @ Internet | Modo Protegido: Activado Ya v w0 v

) TESE MIES.

Figura H.3 - Valores mensais da irradiag&o solar em kW.h/m?
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|. CARATERISTICAS DOS PAINEIS SOLARES

CARATERISTICAS DA POTENCIA PICO INVERSOR SUNNY Boy 3800

Para se obter o valor da poténcia do pico inversor, foi feita uma consulta a ficha

técnica do inversor (figura 1.1)
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Seguidamente, sao apresentadas as caracteristicas eléctricas e dimensionais das
guatro opcdes de painéis solares (figuras 1.2 a 1.8)
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Cuality and Sakty
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Figura 1.3 — Carateristicas dimensionais do painel BP Solar modelo 4175
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ANEXOS OTIMIZAGAO ENERGETICA NA SIMOLDES PLASTICOS, SA

Relativamente aos modulos da marca Sunpower, pode-se observar as respetivas
carateristicas elétricas e dimensionais nas figuras 1.4 e 1.5, respetivamente.

Modulo Fotovoltaico SUNPOWER de 225W

Excepcional eficiéncia ¢ performance

Elevada Eficiéncia
e Painel de eficiéncia de 18,1% sendo a mais
elevada dos comercialmente disponiveis
com painel de tamanho semelhante.

Maior poténcia
e Proporciona até 50% mais energia por
unidade de area do que os painéis solares
convencionais e 100% a mais fina pelicula
solar de painéis.

Reduzido Custo de Instalaciio
e Mais energia significa menos paingis a
instalar. Economiza tempo e dinheiro.

Design robusto e fiavel
e Materiais comprovado, vidro temperado
frontal, e um robusto quadro anodizado
permitir operar com confianga na
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montagem.
Caracteristicas
Poténcia Pico 225W
Tolerdncia +/-3%
Eficiéncia (Modulo) 18,1%
Caracteristicas eléctricas
Poténcia Nominal 225W
Tensdo no ponto de poténcia maxima 41,0V
Corrente no ponto maximo de poténcia 5,49A
Corrente de curto-circuito (Igc) 5,87A
Tensdo em circuito aberto (Vo) 48 5V
Temperatura —10° C to +85% C (—40°F to +185°F)
Voltagem (Vo) -132.5mVv/°C
Coeficiente de temperatura da P -(0,5+0,05)%/'K
Valor maximo de fusivel em série 20A

Figura |.4- Carateristicas elétricas do painel marca Sunpower
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ANEXOS OTIMIZAGAO ENERGETICA NA SIMOLDES PLASTICOS, SA

Dimensdes (mim) 1559 x 798

Peso (kg) 15,0

Células solares 72 Células monocristalinas

Cabos de saida 900 mm de comprimento por cabo / Conectorss Multi-
Contact.

Diodos Tecnologia IntegraBusTM, que inclui diodos Schottky

de bypass cada 24 células. Os diodos estio integrados
numa placa de circuito impresso e encapsulado.

Dimensoes

Curval-V

IV Curve

5.0 1000 W/m*

0 0 2 30 40 50 60
Voltage (V)

Cumsetfeabogs charadersics with dpendsncs on imadiancs ond meduls temperais.

Figura 1.5- Carateristicas dimensionais e curva carateristica dos valores da intensidade

da corrente elétrica com a poténcia de acordo com a incidéncia solar
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MODELO STP260-24/VB

MODULOS SOLARES - POLICRISTALINOS

Suntech Power STPZ260-24/Vb, STP270-24 /Vb,
STPZ280-24/Vb
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* 29 cNoa(30N) 12 Conmctorss Wult-Contoet
12 oMoal90%% 11 Modox ypoxaintegrodcs
S cloxde goronth de producto® N olldo pdedading Q%98 mm x)38 mm) conectodoxen ke,
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Thlsrondio de potencio de 13%
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datenyOn de dstwrmo (en fcaede romiocn)

Figura 1.6 — Carateristicas elétricas do painel Suntech modelo STP 260-24/Vb
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=
o
: SOLON Black 230/02
g
o
S Caracteristicas tecnicas, Wantagens SOLON:
% - Tecnologia celular monocristaling altamente eficiente + Seguro solar SOLON para instalagdes em telhados*
& . Rendimento do painel até 14% - 10 afios garantfa de producto e 25 afios de rendimiento
=
g - Excelente comportamento mesmo com - Aconselhamento personalizad o e assisténcia pds-venda
A baixa luminosidade através do servigo técnico e dos nossos representantes
- Alta resisténcia gracas aovidro salar de 4 mm comerciais internadonais
& aos perfis de cimara oca - Pontualidade na entrega
-~ Técnica de ligagdo SOLON inovadora para + Reciclagem gratuita dos painéis
urna perfeita dissipacio de calor - Produtos com certificacio de qualidade (TUW)
+ Paingis com desi an elega nte * Vil para glemanba, Susteia, Belgicy, Dinararcs, Sspenba, A okmadba, Fromg,
Hohrndy, ki, Lagembarnge, Peldn, Port gol, Repoblior Checs, Sufoin, Sofgr
Caracteristicas eléctricas — valores tipicos
£ Casmdopainel 3% P, 20Wps 225w 220wp 215 wpes T
;—E Rendirme nto da painel 14,0294 13,72% 13,419 1311% 1,000 £2
% Tansio nominal Unge 2880V 28,20 28,10 2750
5] Corrente nominal [ 5,004 295 A 785 A 82 A
=4
g Tensiodecircuito aberto U, 3640V 6,00V 35,80V 5,60V
]
E Carrente de curto-circuito |, 8,75 A 8,708 8,604 8,504
g‘ 05 walores i me neionados st wilfdos parg am irdingio de T.000 Win? A 1.5 & ama tempe ratar de o o de W
? 254 {ronafnles ponmars de testell O wrkores aofmd mencienioos ety o sujeites d: tolendnoios de fbico, Esttio o ponfeel =3
* o respechives rotorolos de nediplo o adifzar no dine neicname nee do fnstol agie. f
Coeficientes de temperatura
Ct tens3o de circuito abe o =0, 32 %/K
(t comente da curto-circuito 003087k
tda poténcia —0.42 %K
Armaciocom
. o 42
Caracteristicas mecanicas I ez o
Di soes (Cxl BA0x 1000 % 42
irmenstes (CxL x4 1 1 342 mm E] o u
Peso 23,5 kg
Caixa de ligages 1 caixa SOLOM ED |l com 3 diodos de bypass
Cabo da conesdo Cabo solar, 900 mm de camprimento, 4 rmm?,
pié -confeccionados com ficha M C-4
Vidm frontal Widro branco tempe Rdo de sequranca, 4 mm 4 arificios
& lulas sokms 80 céluks monocristalings Si 6,27 (156 % 156 mm), 2BE & 3BE par ligacio
aquipotencial
Lado poste rior EWA (Etik no Vinilo Acetato) 'y @45 mm
ARG Folha laminada preta E ] L
X - . . . M ————
Rahmen Perfilde c3mara oca em aluminio 2 nodizado com orificios de de nagem L
Condigdes de funcionamento admissiveis
Intarvalo de te mpe Rtura Entm —40°Ca +85°0C
- X T Amnacio com
Tensio maxima do siste ma 1000y parfil SOLON
Cama de teste Testado até 5.400 Pa sagundo IEC 61215 (teste amplado)
Resktdncia 3o granizo At umdiSmetrode 28 mm e urma velocidade de impacto de 3té 86 kmyh T e

Reservade o dirzits 2 altermgfes. Dadose Botricos sem gamnth.

Garantia e certificagoes

Garantia do produto

Garantia de rendime nio

Homologagao e certificacio

SOLON SE
Am Studio 16
12489 Barlin - Germany

SOLON Sp A,

Wi dell'industria e dellartiginato 2

10anos
Pe ndimento do painelde 90%: durante um pefioda
de 103 nos e de 802 durantes um pe fiodo de 25 anos

Tl IEC 61215 edigio II, IEC 61730

Phone  +49 2081879-0
Fax +49 3051579-9945
E-mzil components@solon.com

Fhone  +39 049 3453200
Fax +39049 9455295

25010 Carmignano di Brenta PD - Italy E-mzail  solon.iw@sokn.com

230/02

Z o @O CE

0 s2uconcessionarnio

Para mais informacies sobre os produtos
SOLOM, consulte a nossa paging da internet
wwwy.solon.com. Estamos disponiveis para
aconselhamento personalizado.

Figura 1.8 — Carateristicas elétricas e dimensionais dos painéis Solon Black modelo
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ANEXOS OTIMIZAGAO ENERGETICA NA SIMOLDES PLASTICOS, SA

[.1. EXEMPLO DE CALCULO

EXEMPLO DE CALCULO PARA O VALOR DE NUMERO DE PAINES PARA OPCAO 1:

Ppico inversor

Pméax.painel x eficiéncia

N°painéis =

VALOR DA POTENCIA PICO DO INVERSOR

Através da figura I.1, pode-se retirar o valor da poténcia pico do inversor que € de 3680
W.

VALOR DA POTENCIA MAXIMA DO PAINEL

Tal como se pode observar na figura 1.2, concluiu-se que o valor da poténcia

maxima do painel BP Solar correspondente a opcao 1 € de 175 W.

CALCULO DA EFICIENCIA

Da figura I.2, pode-se ver que as perdas (Power tolerance) apresentam um valor
de +5%; logo a eficiéncia sera de 95%.

Assim, substituindo na equacao, fica:
3680

Nopainéis = m & Nopainéis =22
X U.
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ANEXOS OTIMIZAGAO ENERGETICA NA SIMOLDES PLASTICOS, SA

[.2.CALCULO DO ORGAMENTO PARA

ELETROPRODUTOR

ENERGIA  PRODUZIDA

PELO SISTEMA

Tabela 1.1 - Orcamentos dos diversos fornecedores de mddulos fotovoltaicos para a
implementacdo de um sistema eletroprodutor

3 Preco Preco total
=4 Designacéao Quantidade | unitario |com IVA (12%)
O (€) (€)
Médulos fotovoltaicos BP Solar 22 525 12936
Inversor solar SB 3800 1 1873,5 2098,32
Estrutura de suporte Zhetler 1 936 1048,32
Disjuntor proteccbes DC e AC 1 127,5 142,8
1 | cabo solar 4 mm?(m) 30 1,65 55,44
Cabo principal (3x16 ) mm (m) 50 8,5 476
Fio terra (m) 30 5,6 188,16
Projecto, montagem e custos de certificacio 1 1400 1568
18.513,0
Mdédulos Sunpower 17 880
Inversor solar SB 3800 1 1873,5
Estrutura de suporte Zhetler 1 936
Disjuntor protec¢cbes DC e AC 1 127,5
2 | cabo solar 4 mm?® (m) 30 1,65
Cabo principal (3x16 ) mm (m) 50 8,5
Fio terra (m) 30 5,6
Projecto, montagem e custos de certificacao 1 1400
22.332,2
Médulos SunTech 260/AC 16 810
Inversor solar SB 3800 1 1873,5
Estrutura de suporte Zhetler 1 936
Disjuntor protec¢des DC e AC 1 127,5
3 | cabo solar 4 mm? (m) 30 1,65
Cabo principal (3x16 ) mm (m) 50 8,5
Fio terra (m) 30 5,6
Projecto, montagem e custos de certificacao 1 1400
TOTAL 20.092,2
Médulos Solon Black 230/07 19 798
Inversor solar SB 3800 1 1873,5
Estrutura de suporte Zhetler 1 936
Disjuntor protec¢cbes DC e AC 1 127,5
4 | cabo solar 4 mm?(m) 30 1,65
Cabo principal (3x16 ) mm (m) 50 8,5
Fio terra (m) 30 5,6
Projecto, montagem e custos de certificacio 1 1400
22.558,5
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J. EXEMPLOS DE CALCULO PARA A A ENERGIA GEOTERMICA

J.1. VALORES MEDIOS DAS TEMPERATURAS DE ENTRADA E SAIDA DE AGUA, DO AR

EXTERIOR E DE AGUA DOS MOLDES

A partir dos registos diarios realizados peca equipa de manutencéo, elaboraram-se 0s

gréaficos onde se pode analisar os valores médios das temperaturas de entrada e saida

dos quatro refrigeradores e temperaturas exterior e da agua dos moldes.

21,0 4

20,0 A

Temperatura (°C)

Janeiro Fevereiro Margo Abril

Maio

B REFRIGERADOR 1
= REFRIGERADOR 2
m REFRIGERADOR 3

REFRIGERADOR 4

Junho Julho Agosto Setembro

Figura J.1 — Valores médios das temperaturas de entrada dos quatro refrigeradores de

Janeiro a Setembro de 2010

18,0 1

16,0 A

Temperatura (°C)

14,0 A
12,0 A
10,0 A1
8,0 1
6,0
4,0 1
2,0 A
0,0 -

M REFRIGERADOR 1
B REFRIGERADOR 2
B REFRIGERADOR 3

REFRIGERADOR 4

Janeiro Fevereiro Margo Abril

Maio

Figura J.2 - Valores médios das temperaturas de

Janeiro a Setembro de 2010

Junho Julho Agosto Setembro

saida dos quatro refrigeradores de
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Através do simulador fornecido e explicado pelo fornecedor é exposto na figura J.3.

Insere-se os valores das temperaturas média do ar exterior (17°C), assim como da agua

dos moldes calculadas a partir dos registos diarios tal como exemplificado na figura A.1.

CALCULO GEOTERMIA [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel

LAY
- - -
Base | Inserit  EsquemadePigina  Férmulas
B * Arial -lo -2
Fo
ol N8 || R

Valores padrao T cor

feré.. v
do fornecedor @ Aviso de Seguranga s macres foram desacivadas.

Tipo de Letra

Opgdes...

Dados  Rever  Ver

[ [+ ~|| = Moldar Texto

D26 [ I | =SE{CalcIH51:
HrF »aufacturing Chiller Applicat

F
Temperatura wwazg

General Entering Conditions Cooling

Source Water Flow (I/s)| 5,0000
Load Water Flow (I/s) 4,0000f

Source Entering Water Temp (C) 17,00]

média ar (°C)

Load Entering Water Temp (C)| 12,00]

Source Percent Propylene Glycol
Load Percent Propylene Glycol

Unit Performance
Source Pressure Drop (kP3
Load Pressure Drop (

Temperatura
agua

Cooling

","Head Pressure (kPa)";"Head Pressure (PSIG)")
Data (SI)

|~ |)] FitViewto Screen

Version 4.03 - 50 Hz

Source Water Flow (IIs)

Load Water Flow (ls)| 4,0448|

Source Entering Water Temp (C) m
Load Entering Water Temp (C)| 40,00

Source Percent Propylene Glycoll m
Load Percent Propylene Glycoll m

Source Pressure Drop (kPa)

N coolng Capsy Capacidade 120808
Poténcia dissipada Ena ~apa Saris
K frigorifica (kW) 55
( W) 7 i 15.3] |
A~ . Load Leaving Water Temp (C)] _ 47,3] ]
POtenCIa Head Pressure (kPa)| 2958] |
absorvida (kW a .
(kw) Eficiéncia
P | 2 (&

‘ 55 O | aa6se0(=)——— 1)

D

energética
7

Figura J.3- Exemplificagéo no simu

lador do fornecedor de bombas geotérmicas

o (2 [F) i i

’

J.2. CALCULO DA POTENCIA DE ARREFECIMENTO PARA O REFRIGERADOR 1 NO DIA 16 DE

SETEMBRO DE 2010

Através de um balanco de massa e energia genérico da equacao (22) e

reportando ao refrigerador 1, vem :

Q.= m 1XCp1 X (Ter — Te1)

1)
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CALCULO DO CAUDAL MASSICO DE AGUA NO REFRIGERADOR 1: m 1.

Tendo em conta que a partir das curvas caracteristicas das bombas se determina
0 caudal volumétrico ter-se-a posteriormente de converter para o caudal massico.

Assim, vem:

le p

~ 3600 @

m;

CALCULO DO CAUDAL VOLUMETRICO DE AGUA NO REFRIGERADOR 1- V1

Colocou-se um analisador de energia elétrica na bomba do refrigerador 1,

obtendo-se 0s seguintes valores:
1;-155 A
1,-16,4 A
I3-15,6 A

Imedio = 15,8 A

Sabendo que se trata de uma instalacao trifasica, vem:

P=y3 x cosp x | x 400 < P = 3 x 0,77 x 15,8 x 400 < P; = 8,4 kW
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Obteve-se um valor de poténcia absorvida de 8,4 kW, assumindo um fator de
poténcia igual ao refrigerador 3, tal como se pode na figura J.4 que representa a curva

caracteristica da bomba da marca Calpeda e modelo 65/16CE, vem:

0 US.gpm. 100 200 300 400 500
0 : A@I1?45| : o T T 130
— 65_da ]
— =21-%870———NM 65/16/—
- L 120
35 B © 165
1 = g i ) 110
c o is8 s TS0
30 — 1T - 11 66—} 100
1 — g /| ) 65|
1 T - v I P W
T = ~ |
£ |[pe==Rrlis : e o e e 2
T 25 - MR 10 s
1 A s P [T Y
. x N
E 0136 . = L 70
20 "\ = = s Ny
\ — ~ 1 1 B S Li - 60
e = B i
15 5 = ] ] 50
- 7 L 40
10 il N
0gm*h 20 40 60 80 100 120
C,’ fmiln . . 1q00 . . . ZCI!DD
I ||, 1 1 T T T T T T
o & 10 20 30
12 — B
15
—
10 [ e C
z s [ =1 — Rl
o & — : ] M. o
4 — e —— — 5
e — — -
2 ﬁ—-‘
T
o L 0
8
. )25
-
T 6 — = 20 .
L4 ] [ E
= » = 10 =
L5
0 v T2023 0
0Qm3n 20 40 60 80 100 ™% 120

Figura J.4 - Determinacao do caudal volumétrico Vi no refrigerador 1

. 3
Obteve-se um valor de Vi de 85 mTe uma altura manométrica de 26 m.
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CALCULODE p; :

Com o apoio da figura 12, onde se pode retirar os valores das temperaturas de
entrada e de saida do refrigerador 1 que sado 19,5°C e 12,8°C, respectivamente. Assim,

obter-se-a um valor de temperatura média de 16°C. Com base na tabela 1.3 fez-se uma
regressao linear, sabendo que:

T=15°C => p=999,1 kg . m™®
T=20°C => p=998,2 kg.m™

Logo, como a variagdo é muito pequena entre estes dois pontos pode-se admitir
que se trata de uma recta; através de uma interpolagéo linear da seguinte forma:

(20-15)/(20-16)=(998,2-999,1)/(998,2 - x) logo:

p1 (16°C)=998,92 kg.m*

Tabela J.1 — Massa volimica da agua a diversas temperaturas

g _ e e Duamic . Kimematic - Surface
e oSBe ensityhelging  viscodty, - viscosiy fonsion . pres
: . : o E/10%," oo 108, v X A0% oy
; erﬂfgl‘er kNT}’m" kg/m? kN/m? - Nes/m? mz fs: N/m
0 | 2.805 999.8 1.98 1.781 1.785 0.0765
5 9.807 1000.0 2.05 1.518 1.519 0.0749
10 9.804 999.7 2.10 1.307 1.306 0.0742
15 9.798 999.1 215 1.139 1.139 0.0735
20 2,789 998.2 217 1.002 1.003 0.0728
25 Q777 997 .G 2.22 0.890 0.893 0.0720
30 9764 995.7 225 0.798 0.800 0.0712
40 9730 992.2 2.28 0.653 0.658 0.0696
50 9.689 988.0 2.29 0.547 0.553 0.0679
60 9.642 983.2 2.28 0.466 0.474 0.0662
70 9.589 977.8 2.25 0.404 0.413 0.0644
80 ¢.530 971.8 2.20 0.354 0.364 0.0626
20 9.466 965.3 2.14 0.3156
100 9.399 958.4 2.07 0.282

o & decind fonm Mannard And Strast 19751,

_ Vixp

miq=

: 85x 998,92
&P mi= ——
3600 3600

© m,=23,59

oA
3 L\E
v |&
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CALCULO DE CPy:

Na tabela J.2, pode-se retirar o valor de Cp agua a 16°C que tal como no

ponto anterior se assumiu a temperatura de 16°C [74]

Tabela J.2 — Calor especifico da agua em varias temperaturas

Temperature
°C cal./g/°C

Specific Heat Temperature
J/g/°C °C cal./g/°C

Specific Heat
Jig/°C

01.00738 4.2177
11.00652 4.2141
2 1.00571 4.2107
3 1.00499 4.2077
4 1.00430 4.2048
51.00368 4.2022
6 1.00313 4.1999
7 1.00260 4.1977
8 1.00213 4.1957
91.00170 4.1939
10 1.00129 4.1922
11 1.00093 4.1907
12 1.00060 4.1893
13 1.00029 4.1880
14 1.00002 4.1869
15 0.99976 4.1858
16 0.99955 4.1849
17 0.99933 4.1840
18 0.99914 4.1832

Logo Cp; = 4.185

29 0.99804 4.1786
30 0.99802 4.1785
31 0.99799 4.1784
32 0.99797 4.1783
33 0.99797 4.1783
34 0.99795 4.1782
350.99795 4.1782
36 0.99797 4.1783
37 0.99797 4.1783
38 0.99799 4.1784
39 0.99802 4.1785
40 0.99804 4.1786
41 0.99807 4.1787
42 0.99811 4.1789
43 0.99816 4.1791
44 0.99819 4.1792
45 0.99826 4.1795
46 0.99830 4.1797
47 0.99835 4.1799

K] =4185 J

kg.oC kg.°C

DETERMINAGCAO DAS TEMPERATURAS DE ENTRADA E SAIDA NO REFRIGERADOR 1:

Como se pode observar na figura A.l, retirar-se-a desses registos diarios as
temperaturas de entrada e saida do refrigerador em causa ( neste caso Te; =19,5°C e
Ts1= 12,8°C).

Ha agora condi¢des para determinar a respectiva poténcia de arrefecimento para
o refrigerador 1; da equacao 1 vem:

Q: =23,59 x 4185 x (19,5-12,8) & Q; = 661 732 W
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J.3. CALCULO DA POTENCIA DE ARREFECIMENTO PARA O REFRIGERADOR 2 NO DIA 16 DE
SETEMBRO DE 2010:

Partindo da equacéo [22] e reportando ao refrigerador 2, vem :

Q;= m 2% Cpy X (Ter — Tsp) (3)

CALCULO DO CAUDAL MASSICO DE AGUA NO REFRIGERADOR 2 -m 2.

m,= Voxp,
3600

CALCULO DO CAUDAL VOLUMETRICO DE AGUA DE NO REFRIGERADOR 2- V2 :

Assim como se procedeu no refrigerador 1, fez-se de igual forma para este
refrigerador:

1-14,6 A
1-14,8 A
I3—15,4 A

Imédio = 14,9 A

Tal como no refrigerador 1 e ndo esquecendo que se trata de uma instalacao

trifasica:

P=J3xcospx|x400 & P=,3x0,77 x 14,9 x 400 < P, = 7,9 kW
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Obteve-se um valor de poténcia absorvida de 7,9 kW, assumindo um fator de

poténcia igual ao refrigerador 3, tal como se pode na figura J.5.

Através da curva carateristica da bomba da marca Calpeda e modelo NM65/16CE

na figura J.5, vem:
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Figura J.5 - Determinacg&o do caudal volumétrico V2 no refrigerador 2

- 3
Obteve-se um valor de V2 de 73 mTe uma altura manométrica de 27,5 m.
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CALCULO DE p;:

Com o apoio da figura A.1, onde se pode retirar os valores das temperaturas de
entrada e de saida do refrigerador 2 que sdo de 20,3 °C e 14,9 °C, respetivamente,
levando--se a atingir uma valor médio de 17,6°C. Tal como no refrigerador 1 e através da

tabela J.1, fica:
T=15°C © p=999,1 kg.m™
T=20°C < p=998,2 kg.m™

Logo, como a variagdo é muito pequena entre estes dois pontos pode-se admitir

que se trata de uma reta; através de uma interpolacao linear da seguinte forma:
(20-15)/(20-17,6)=(998,2-999,1)/(998,2 - x) logo:

P, (17,6°C)=998,63 kg.m

Calculando m ,:

| 7 kg
mo= M@ mZ:MQmZ:ZO,ZS h m :k_g
3600 3600 S S

CALCULO DE CPy:

A semelhanca do refrigerador 1, a partir da tabela, o valor de Cp, obtido foi de

4183

TS através da tabela J.2 com a ajuda da regressao linear.
g.
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DETERMINAGCAO DAS TEMPERATURAS DE ENTRADA E SAIDA NO REFRIGERADOR 2:

Consultando o anexo A na figura A.1, poder-se-a retirar desses registos diarios as

temperaturas de entrada e saida do refrigerador em causa (neste caso 1):
Tex =20,3°C e Ty =14,9°C

Ha agora condi¢Bes para determinar a respectiva poténcia de arrefecimento para

o refrigerador 2; da equacéo 46 vem:

Q. =20,25 x 4183 x (20,3-14,9) & Q,=457411 W

J.4. CALCULO DA POTENCIA DE ARREFECIMENTO PARA O REFRIGERADOR 3 NO DIA 16 DE
SETEMBRO DE 2010:

Partindo da equacéo (22) e reportando ao refrigerador 3, vem :
Qs = m 3X Cp3 X (Tez — Ts3) 4)

CALCULO DO CAUDAL MASSICO DE AGUA NO REFRIGERADOR 3 - rhs

Tal como nos refrigeradores 1 e 2:

. V3xp3
- V3XP3 5
M3~ “3600 ®)
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CALCULO DO CAUDAL VOLUMETRICO DE AGUA NO REFRIGERADOR 3 : V3 :

Através de um analisador de energia eléctrica colocado no refrigerador

3,0btiveram-se 0s seguintes registos medidos automaticamente de 30 em 30 minutos
(figuras J.6 € J.7)
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Figura J.6 -Ligagdo do analisador de rede Figura J.7 — Registos do analisador de rede

ao refrigerador 3

Dos registos pode-se retirar o valor da poténcia :
P;=7,9 kW

Tal como no refrigerador 2, a curva da bomba ser4 a mesma, pois o modelo desta é
: . e 3 .
igual e consequentemente obter-se-a um valor de caudal volumétricoVsde 73 mT assim

como uma altura manométrica de 27,5 m.
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CALCULO DE ps:

Com o apoio da figura A.1, onde se pode retirar os valores das temperaturas de
entrada e de saida do refrigerador 2 que sdo de 19,5 °C e 15,2 °C, respetivamente, levando-
-se a atingir uma valor médio de 17,4°C. Tal como no refrigerador 1 e através da tabela J.1

fica:
T=15°C & p=999,1 kg-m‘3
T=20°C & p=998,2 kg.m'3

Logo, como a variacdo é muito pequena entre estes dois pontos pode-se admitir que

se trata de uma reta; através de uma interpolacgéo linear da seguinte forma:
(20-15)/(20-17,6)=(998,2-999,1)/(998,2 - x) logo:
ps (17,4°C)=998,67 kg.m™

Logo:

m® kg
h “md _kg
s

vV .
oz YaXps o o 73x99867

© mas=20,25
3600 3600

h

CALcULO DE CP3:

Tal como no calculo de Cp; e Cp,, ir-se-a obter o resultado através de uma regressao

J
kg.cC

linear com base na tabela J.2. Dai, obtém-se um valor de Cp; = 4184

DETERMINAGAO DAS TEMPERATURAS DE ENTRADA E SAIDA NO REFRIGERADOR 3:

Através da figura A.1, obter-se-a os valores de Te3 =19,5°C e de Tg3 = 15,2 °C.

Assim substituindo os respectivos valores na equacao (22), ficara:

Qs = 20,25 x 4184 x (19,5-15,2) & Q3 = 364322 W
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J.5. CALCULO DA POTENCIA DE ARREFECIMENTO PARA O REFRIGERADOR 4 NO DIA 16 DE
SETEMBRO 2010:

Partindo da equacéo (22) e reportando ao refrigerador 4, vem :

Q4= m 4X Cps X (Tea — Tsa) (6)

CALCULO DO CAUDAL MASSICO DE AGUA NO REFRIGERADOR 4- m 4.

Tal como nos outros refrigeradores:

V.4><P4
m,= —47P4 7
*” 3600 0

CALCULO DO CAUDAL VOLUMETRICO DE AGUA NO REFRIGERADOR 4: Vg4

A bomba associada a este refrigerador trata-se da mesma marca Calpeda mas de
modelo NM65/BE. Procedeu-se da mesma forma, isto €, mediu-se alguns registos de 10 em

10 minutos e obteve-se uma poténcia de 8,5 kW (figura J.8).
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Figura J.8 - Registos de analise elétrica no analisador de rede no refrigerador 4
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Com o valor de poténcia de 8,5 kW e com a curva caracteristica da bomba de marca
Calpeda e modelo NM 65/16BE na figura J.9, obter-se-a o valor do respectivo caudal

volumétrico:
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Figura J.9 -Determinacdo do caudal volumétrico Va4 no refrigerador 4

. 3
Obteve-se um valor de Vsde 62,5 mT e uma altura manométrica de 32,5 m.
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CALCULO DE py:

Com o apoio da figura A.1, onde se pode retirar os valores das temperaturas de
entrada e de saida do refrigerador 2 que sdo de 19,3 °C e 13,0 °C, respetivamente, levando-

-se a atingir uma valor médio de 16,2°C. A partir dos dados da tabela J.1 fica:
T=15°C < p=999,1 kg-m"
T=20°C < p=998,2 kg.m™

Logo, como a variacdo € muito pequena entre estes dois pontos pode-se admitir que

se trata de uma reta; através de uma interpolacgéo linear da seguinte forma:
(20-15)/(20-17,6)=(998,2-999,1)/(998,2 - x) logo:
P4 (16,2°C)=998,88 kg.m™
Substituindo os respectivos valores de Vi e ps Na equacao [51], tomara o seguinte

aspecto:

_ V,xp, & = 62,5 x998,88 & ma=17.34 k_g
3600 3600 S

CALCULO DE CPy:

Tal como no calculo de Cp;, Cp, e Cps, ir-se-a obter o resultado através de uma

J

regresséo linear com base na tabela J.2. Dai, obtém-se um valor de Cp, = 4185 T
g.

DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DE ENTRADA E DE SAIDA NO REFRIGERADOR 4

Através da figura A.1, obter-se-a os valores de Te, =19,3°C e de T, =13,0°C
Assim substituindo os respectivos valores na equagéao (50), fica:

Q,=17,34 x 4185 % (19,3-13,0) & Q, = 457178 W
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J.6.

CARTA GEOTECNICA DO CONCELHO DE OLIVEIRA DE AZEMEIS
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Figura J.10 — Carta geotécnica do concelho de Oliveira de Azeméis
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