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RESUMO

O presente trabalho tem como motivacdo base o estudo de Medidas de Eficiéncia Energética
no Setor Industrial. O elevado consumo de energia neste setor leva as empresas a procurarem
solugdes que permitam aumentar a eficiéncia energética nas suas instalacdes e nos processos

produtivos, promovendo a reducdo do consumo energético e reduzindo 0s custos.

Neste contexto, surgiram os objetivos deste trabalho, que resultaram das principais
necessidades identificadas pela empresa a data da realizacdo do mesmo. O trabalho consistiu
na implementacdo de solucdes que visem a eficiéncia energéticas na substituicdo da iluminacao
existente, na substituicdo dos motores elétricos nas maquinas de injecéo, na instalacdo de um

sistema solar fotovoltaico para autoconsumo e no projeto de um posto de transformacéo.

Os estudos de eficiéncia energética realizados tém como base uma cuidada analise dos dados
recolhidos junto da empresa, todas as medicdes registadas, os perfis de consumo tracados, uma
extensa pesquisa de mercado, com o intuito de encontrar as solugdes eficientes mais adequadas
para cada caso e metodologias de calculo ja existentes e devidamente comprovadas,

conduzindo, desta forma, a uma maior fiabilidade dos resultados obtidos.

Estes estudos evidenciaram até que ponto a implementacdo das diversas medidas apresentadas
sdo economicamente viaveis, 0 seu impacto na reducéo do consumo energético e a poupancga

anual obtida.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; lluminagdo LED; Motores de Inducdo; Painéis
Fotovoltaicos; Posto de Transformac&o.
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ABSTRACT

The main goal of the present work is the study of energy efficiency measures in the industrial
sector. The high energy consumption of this sector lead companies to search for solutions that
allow to increase the energy efficiency in their installations and in the processes, promoting the

reduction of the energy consumption and reducing costs.

In this context, the objectives of this study emerged, which resulted from the main needs
identified by the company. So the work was divided into four parts. The first one was the study
of replacing the existing lighting (mainly mercury vapor lamps by led); another study conducted
was the replacement of the electric motors in injection machines by new and more efficient
ones; the third one was the installation of a photovoltaic solar system (for self-consumption)

and, finally, the project of a new power converter station for the company.

The energy efficiency studies carried out are based on a careful analysis of the data provided
by the company, all the measurements done, the consumption profiles that have been drawn, an
extensive market research (with the purpose of finding the most efficient solutions for each
case) and in already existing and proven calculation methodologies, leading, in this way, to a

greater reliability of the obtained results.

These studies showed to which extent the implementation of the various measures presented
are economically viable, their impact on the reduction of energy consumption and the annual

savings achieved.

Keywords: Energy Efficiency; LED Lighting; Induction Motors; Photovoltaic Panels; Power

Converter Station.
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CapPiTULO 1

1. Introducao

O presente capitulo tem como finalidade apresentar o enquadramento, enumerar 0s principais
objetivos propostos e descrever a estrutura deste Trabalho de Projeto.

1.1 Enquadramento

O avanco nas tecnologias disponiveis e a melhoria da qualidade de vida das populacfes tém
estimulado uma crescente utilizacéo de energia.

E imperativo que se faca uma utilizacio responsavel da energia, quer isto dizer, consumir menos
em cada produto ou servico utilizado, sem alterar o estilo de vida ou sem abdicar do conforto.

E desta forma se define o conceito de eficiéncia energética.

“A eficiéncia energética ¢ a otimizacao que realizamos no consumo de energia” [1].

Ao longo dos tempos, a sociedade tem-se deparado com problemas quer a nivel energético,
com o aumento da escassez dos combustiveis fosseis, quer a nivel ambiental, com a degradacéo
do ambiente, o que ditou a necessidade de reduzir o consumo de energia a escala global. Para
tal, cada pais devera criar politicas energéticas capazes de cumprir metas.

O Protocolo de Quioto foi o primeiro tratado juridico internacional, a nivel das Na¢6es Unidas,
que explicitamente pretende limitar as emissfes quantificadas de gases com efeito de estufa
(GEE) dos paises desenvolvidos. O Protocolo de Quioto fixou uma meta de 8% de redugéo das
emissdes de didxido de carbono (CO.) para a Unido Europeia (UE) em 2008-2012, em relacdo
a 1990 [2].

A nivel da UE, em 2008, os lideres europeus reunidos em Conselho acordaram o pacote
legislativo Energia-Clima “trés vintes”. O pacote dita que os estados membros, até 2020,
deverdo: reduzir 20% das emissGes GEE relativamente aos niveis de 1990, obter 20% das
necessidades energéticas a partir de fontes renovaveis e reduzir 20% do consumo energético
devido ao aumento da eficiéncia energética. Este pacote compreende quatro pecas legislativas
fundamentais: a Diretiva 2009/28/CE, a Diretiva 2009/29/CE, a Diretiva 2009/31/CE e a
Decisdo n.°406/2009/CE [3-6].

Luis Filipe Quintas Amado 1



INTRODUGCAO

Atualmente, existe um novo acordo sobre o ‘pacote energia-clima’ assinado pelos 28 estados
membros que prevé metas vinculativas de reducdo das emissdes de GEE de 40%, em relagéo
ao nivel de 1990, e de pelo menos 27% de incorporacdo de energias renovaveis, até 2030. O
compromisso alcancado contempla ainda o objetivo indicativo de aumentar igualmente em pelo
menos 27% a eficiéncia energética e 15% para as interligacdes, com vista a criagdo um
verdadeiro mercado de energia na UE [7]. O Pacote Energia-Clima 2030 engloba quatro pecas
legislativas fundamentais: a Diretiva 2009/28/CE, a Diretivas 2009/125/CE e 2010/30/UE, a
Diretiva 2010/31/UE e a Diretiva 2012/27/UE [8].

Tendo por base o compromisso assumido pelos paises da UE no ambito do Protocolo de Quioto,
os Estados Membros mobilizaram-se no sentido de adotar modelos energéticos que permitam
alcancar um melhor desempenho no setor e Portugal ndo é excecao. Para alcancar resultados,
Portugal desenvolveu planos e programas especificos que visam dinamizar medidas e
concretiza-las de forma mais efetiva. O primeiro passo foi a revisao do Plano Nacional de Acéo
para a Eficiéncia Energética (PNAEE) para o periodo 2013 - 2016 (Estratégia para a Eficiéncia
Energética - PNAEE 2016) e do Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis
(PNAER) para o periodo 2013-2020 (Estratégia para as Energias Renovaveis - PNAER 2020),
através da Resolucéo do Conselho de Ministros n.° 20/2013, de 10 de abril [9].

O Setor Industrial apresenta um elevado potencial de implementacdo de medidas de eficiéncia
energética, dado o largo consumo de energia que este representa no consumo global.
As medidas de maior impacto a indUstria portuguesa séo as seguintes:

e Sistemas acionados por motores elétricos;

e Producéo de calor e frio;

e lluminagdo;

e Eficiéncia do processo industrial/outros [10].

O Decreto-Lei n.° 71/2008, publicado em Diario da Republica a 15 de abril, regula o SGCIE —
Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia, no ambito da Estratégia Nacional para
a Energia, sendo uma das medidas do PNAEE [10]. Este diploma foi posteriormente alterado
pelo Decreto-Lei n.° 7/2013, de 22 de janeiro, e pelo Decreto-Lei n.° 68-A/2015, de 30 de abril.
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O diploma prevé que as instalagdes consumidoras intensivas de energia (CIE) realizem,
periodicamente, auditorias energéticas e promovam o aumento da eficiéncia energética,

incluindo a utilizagdo de fontes de energia renovaveis.

O Despacho n.° 17449/2008, no ambito do SGCIE, considera os elementos para a realizacdo de
auditorias energéticas, para a elaboracéo dos planos de racionalizagdo do consumo de energia
(PREN) e nos relatdrios de execucdo e progresso (REP). A auditoria energética, conforme
definida no Decreto-Lei n.° 71/2008, consiste num levantamento detalhado de todos os aspetos
relacionados com o uso da energia, ou que de alguma forma contribuam para a caracterizacéo
dos fluxos energéticos. Tem por objetivo a caracterizagdo energética dos diferentes
equipamentos e sistemas existentes numa instalagdo CIE e a identificacdo das medidas com
viabilidade técnico-econdmica possiveis de implementar, de modo a aumentar a eficiéncia
energética e/ou a reduzir a fatura energética associadas as atividades da instalacdo. A auditoria
energética incidird sobre a concecdo e o estado das instalagBes, devendo ser recolhidos os
elementos necessarios a elaboracdo do plano de racionalizacdo do consumo de energia, bem

como a subsequente verificacdo do cumprimento deste [10-11].

Com as diversas preocupac¢des ambientais e com a possibilidade de escassez dos recursos néo-
renovaveis num futuro préximo, as fontes de energia renovavel tém tido uma grande atencédo

por parte das empresas do setor elétrico e em areas de investigacao.

Em Portugal, o regime de autoconsumo foi implementado através do Decreto-Lei n® 153/2014,
de 20 de outubro. Neste decreto-lei, para além de ser definido o regime de autoconsumo é ainda
definido outro regime, onde estdo englobadas as antigas unidades de micro e miniproducéo,
definidas agora como Unidades de Pequena Producdo (UPP) [12]. Com o0 novo regime de
autoconsumo passa a ser possivel consumir diretamente a energia produzida pelos proprios
sistemas de producdo, tendo ainda a possibilidade de vender o excedente de producéo a rede.
[13-14].
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1.2 Objetivos Propostos

Os objetivos do presente Trabalho de Projeto s&o quatro e, resultam das principais necessidades

identificadas pela empresa a data de realizacdo deste trabalho:

e Estudo da viabilidade técnica e econdmica da substituicdo da iluminacéo existente por
LED, tirando 0 méximo partido das instalacfes existentes;

e Estudo da viabilidade técnica e economica da substituicdo dos motores elétricos
existentes nas maquinas de injecdo mais antigas por motores de alto rendimento;

e Estudo da viabilidade técnica e econdmica da instalacdo de painéis fotovoltaicos para
producdo de energia elétrica a consumir no proprio edificio;

e Projeto de um novo posto de transformacdo com poténcia de 2500 kVA, para satisfazer

a necessidade de ampliacdo das instalacGes da empresa.

1.3 Estrutura do documento

Este Trabalho de Projeto encontra-se dividido em 5 capitulos e 5 anexos, exibindo no inicio um

Resumo que sintetiza o trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1, é feito o enquadramento onde se relaciona a eficiéncia energética com o setor

industrial, descrevem-se 0s objetivos e a estrutura do presente relatorio.

No Capitulo 2, destaca-se a evolucdo ao longo do tempo e o enquadramento legal das solucdes

em estudo.

No Capitulo 3, faz-se a descricdo da empresa onde decorreu o projeto, a sua organizacgdo, €

abordada a eficiéncia energética e caraterizado o consumo de energia elétrica.

No Capitulo 4, apresentam-se os estudos de viabilidade técnica, econdmica e financeira
realizados, bem como todos os elementos necessarios a sua realizacéo, tendo em consideracéo

0s objetivos deste trabalho.

No Capitulo 5, reservado para as conclusdes, expdem-se os impactos dos estudos realizados

nos consumos energéticos da empresa.

De seguida sdo identificadas as referéncias bibliograficas e, por ultimo, os anexos onde é
apresentado a documentacdo adicional que complementa os estudos de viabilidade técnica e

econOmica realizados.




CAPITULO 2

2. Estado de Arte

Este capitulo apresenta uma abordagem & evolucdo de cada tecnologia que abrange cada um
dos principais objetivos deste relatorio. Também é feito o enquadramento legislativo associado

a cada um dos temas abordados.

2.1 lluminagéo Eficiente

A luz é um elemento importante e indispensavel a vida. Ao longo dos tempos as tecnologias
em torno dos sistemas de iluminacdo tém sofrido uma grande evolucdo. Hoje em dia, existe

uma enorme variedade de solucdes disponiveis para as mais diversas aplicacoes.

Cada solucdo de iluminacgéo existente, quer sejam lampadas ou balastros, foi desenvolvida com
um propdsito e uma utilizagdo especifica. Seguidamente serdo apresentados os tipos de

lampadas mais utilizados no setor industrial [15-17].

Lampada de incandescéncia

Este tipo de ldmpada caiu em desuso devido ao seu fraco rendimento. No entanto, ainda séo

utilizadas por alguns fotdgrafos devido a boa restituicdo cromatica.

E recomendada a troca direta deste tipo de equipamentos por lampadas e/ou fontes de luz mais

eficientes (e.g. fluorescentes compactas ou LEDS).

Lampada de halogénio

A lampada de halogénio tem um rendimento superior se comparada com a incandescente. No
entanto, este tipo de iluminacdo emite calor para o espaco que se pretende iluminar, o que

condiciona a sua utilizagéo.

Este tipo de ldmpadas é aconselhado para iluminacdo decorativa onde se pretende destacar

algum objeto.
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Lampada de vapor de mercurio

Era utilizada fundamentalmente na iluminagdo exterior. Contudo, esté a ser substituida pelas
lampadas de vapor de sddio de alta pressdo, devido ao melhor rendimento destas. Em alguns
armazens, com um pé-direito acentuado, também eram utilizadas em luminarias do tipo

campanulas.

Lampada tubular fluorescente

Existem dois tipos de lampadas tubulares fluorescentes: as T5 e T8. As T5 revelam-se mais
eficientes quando comparadas com as T8. Se se acoplar uma T5 a um balastro eletronico,
podem-se obter poupancas na ordem dos 40%, comparando com as T8 acopladas a um balastro
ferromagnético. Devido ao rendimento, baixo custo e restituicdo de cor aceitavel, este tipo de
lampadas é utilizado em inumeros locais tais como: escritdrios, corredores, cozinhas, armazéns,

salas de aula, bibliotecas, etc.

Lampada fluorescente compacta - LFC

A LFC veio substituir a lampada incandescente, pois apresenta um rendimento muito superior,
apesar do preco inicial destas ser um pouco mais elevado comparativamente as incandescentes.
Normalmente, este tipo de lampada é associado ao uso doméstico podendo, também, ser
utilizado no setor empresarial (gabinetes, wc’s, corredores, arrecadacdes).

Lampada de vapor de sodio de alta pressido

Esta lAmpada veio substituir a lampada de vapor de mercdrio na iluminacao exterior (parques
de estacionamento privados, locais de cargas e descargas), pois 0 seu rendimento é muito
superior. Para além da iluminacdo exterior, esta ldmpada também é utilizada em grandes

armazéns onde a restituicdo de cor ndo € muito importante.

LE

O LED - Lighting Emitting Diode veio revolucionar a iluminagéo era conhecida.

Este equipamento j& apresenta niveis de rendimento superiores, se comparado com as lampadas
ditas convencionais. Os fabricantes destes equipamentos comecam a desenvolver “lampadas

LED?” capazes de substituir, de forma direta, as restantes tecnologias.




CAPITULO 2
O preco deste tipo de equipamento ainda é a sua maior desvantagem, chegando a ser 3 a 4 vezes

superior, quando comparado com outras solugdes. Sendo assim, é aconselhada a utilizagdo de

LED em locais onde a iluminagdo artificial seja necessaria durante um elevado nimero de
horas.

Como principal vantagem, os LEDs apresentam um consumo de energia reduzido, quando
comparado com outras fontes de iluminagdo. Como vantagens podem também ser apontadas:
elevada durabilidade; dimensé&o reduzida; maior versatilidade; reduzido desperdicio de energia;

reduzida radiagdo térmica; produz baixos niveis de CO2 no seu fabrico, boa qualidade de luz e
resistente a impactos.
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Fonte: Osram

Figura 2.1. Eficiéncia Energética (Im/W) dos diferentes tipos de lampadas existentes [15].

Balastros
Existem dois tipos de balastros: os ferromagnéticos e os eletronicos.

Os balastros ferromagnéticos estdo a cair em desuso devido as perdas associadas ao
equipamento, embora ainda se encontrem muitos destes equipamentos instalados em luminarias
mais antigas. Este tipo de balastros dissipa calor, desequilibram o fator de poténcia da instalacéo
originando energia reativa e provocando diversos efeitos indesejaveis. Os balastros eletronicos
melhoram o rendimento das lampadas fluorescentes convertendo a frequéncia da rede (50 Hz)
em alta frequéncia (geralmente entre 25 kHz e 40 kHz). Com o funcionamento das lampadas a

estas frequéncias mais elevadas, produzindo a mesma quantidade de luz, resulta numa poupanga
de energia 12 a 25 %.
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Por estas razdes houve necessidade de abandonar a tecnologia dos balastros ferromagnéticos e

utilizar outra mais eficiente (balastros eletronicos).

A Diretiva do Parlamento Europeu e do Conselho n°2000/50/CE, de 26 de julho 2000,
transposta para o direito portugués pelo Decreto-lei n°327/2001, de 18 de dezembro 2001, veio
estabelecer as disposi¢cdes aplicaveis a eficiéncia energética das fontes de iluminagdo
fluorescentes, proibindo a utilizacdo dos balastros ferromagnéticos e dando lugar aos balastros

eletronicos.

2.2 Motores de Inducéo Trifasicos

Os sistemas acionados por motores elétricos sdo de longe as cargas mais importantes na
industria. Sendo responsaveis por cerca de 77 % do consumo de energia elétrica no setor
industrial. Os motores elétricos sdo utilizados numa vasta gama de aplicagdes, principalmente
na movimentacéao de fluidos em bombas, compressores e ventiladores, entre outros. O consumo
total de energia destes motores encontra-se desagregado da seguinte forma: 25 % corresponde
a compressores, 21 % corresponde a bombas, 16 % corresponde a ventiladores, ficando os

restantes 38 % distribuidos pelos motores empregues noutras aplicagdes [18].

A grande importancia dos motores elétricos no consumo de eletricidade verificado nas empresas
e 0 aumento dos custos de energia, levou ao desenvolvimento dos designados "motores de alto
rendimento”. Estes motores caraterizam-se por apresentarem um rendimento e um fator de
poténcia mais elevados que os motores tradicionais (standard). Este acréscimo na eficiéncia
dos motores esta associado a uma reducdo das suas perdas conseguida a custa, quer da utilizacdo
de materiais construtivos de melhor qualidade, quer por alteracdo das suas caracteristicas
dimensionais (aumento da seccdo dos condutores, aumento do comprimento do circuito

magnético, etc.).

Nos ultimos anos, muitos fabricantes de motores investiram fortemente na pesquisa e
desenvolvimento de novos produtos com o objetivo de colocarem no mercado motores mais

eficientes.
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Um acordo voluntario firmado em 1999 e revisto em 2014, entre o Comité Europeu de
Fabricantes de Maquinas Elétricas (CEMEP) e a Comissdo Europeia (CE), estabeleceu um
esquema de rotulagem da eficiéncia dos motores de inducéo trifasicos (MIT), de 2 e 4 polos, na

gama de poténcias nominais de 1,1 a 90 kW.
Os motores foram classificados de acordo com o seu rendimento em:

e EFF1 — Motores de alto rendimento;
e EFF2 — Motores de rendimento melhorado;

e EFF3 — Motores convencionais ou de rendimento normal.

No seguimento da Diretiva “Ecodesign” (2005/32/CE)” publicada em 2005, a Comissdo
Europeia aprovou, o Regulamento CE 640/2009 de 22 de julho, um regulamento de aplicacdo
dos requisitos de concecdo ecoldgica para os motores elétricos. O Regulamento UE 4/2014 de
6 de janeiro, veio alterar o Regulamento CE 640/2009 [19].

A Unido Europeia, através do organismo UE MEPS (European Minimum Energy Performance
Standard), definiu um novo regime obrigatério para os niveis minimos de eficiéncia dos

motores elétricos que sejam introduzidos no mercado europeu.

O organismo UE MEPS baseia-se em duas normas criadas pelo IEC (International

Electrotechnical Comission) [20-21]:
e Norma CEI/EN 60034-2-1

Disponivel desde setembro de 2007, alterada em 2014, introduz novas regras relativas aos
métodos de teste que devem ser usados na determinacdo das perdas e da eficiéncia dos motores

elétricos.
e Norma CEI/EN 60034-30

Disponivel desde outubro de 2008 e alterada em 2014, especifica as classes de eficiéncia que

devem ser adotadas.
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A Norma IEC 60034-30, elaborada para uniformizar o sistema de classificacdo do rendimento

a nivel internacional, define as seguintes classes IE (International Eficiency):

e |E5 - Rendimento Ultra Premium;

e |E4 - Rendimento Super Premium;

e |E3 - Rendimento Premium (equivalente ao NEMA Premium);

e |E2 - Alto Rendimento (equivalente ao EFF1 do CEMEP/CE e ao NEMA EPAct);

e |E1 - Rendimento Standard (equivalente ao EFF2 do CEMEP/CE);

e |EO - Sem classificacdo (equivalente ao EFF3 do CEMEP/CE, sdo os motores de

rendimento inferior aos IE1).

A figura 2.2 mostra as curvas de rendimento em funcdo da poténcia, por classe IE de acordo a
norma IEC 60034-30.

Values for

‘ 4-pole motors,
50 Hz

2 - |E4

EE - |E3

: — [E2

g — IE1
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Figura 2.2. Rendimento [%] em funcdo da Poténcia [kW] na gama de MIT de 4 polos, por classe IE de acordo com
a Norma CEI/EN 60034-30 de 2014 [22].

A UE emitiu o Regulamento 640/2009 (CE) tendo em vista a reducdo do consumo de energia
dos motores elétricos, ajudando na reducdo das emissdes de didxido de carbono. Este
regulamento foi, entretanto, atualizado em 2014 pelo Regulamento 04/2014 (UE).

10



CAPITULO 2

A implementacédo das novas normas em cada estado membro da UE esté a ser realizada em trés
fases [19]:

e Fase 1: até 16 de julho de 2011. Todos os motores devem satisfazer o nivel de eficiéncia
IE2;

e Fase 2: até 1 de janeiro de 2015. Todos os motores com uma poténcia nominal entre 7,5
- 375 KW devem satisfazer o nivel de eficiéncia IE3 ou o nivel IE2 se equipados com
um variador eletronico de velocidade;

e Fase 3: até 1 de janeiro de 2017. Todos os motores com uma poténcia nominal entre
0,75-375 kW devem satisfazer o nivel de eficiéncia IE3 ou o nivel IE2 se equipados

com um variador eletronico de velocidade.

2.3 Sistema Solar Fotovoltaico

A energia solar ocupa uma posicdo de destaque no mercado das energias renovaveis. Cada
consumidor pode produzir energia no proprio local, a partir de uma fonte limpa, podendo ainda

vender o excedente de producéo a rede.

O Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro, criou os regimes juridicos aplicaveis a producéao
de eletricidade destinada ao autoconsumo e a venda a rede elétrica de servico publico a partir

de recursos renovaveis, por intermédio de Unidades de Pequena Producéo [23].

Este decreto define o Regime de Producdo Distribuida e sdo reguladas duas vertentes de
producdo descentralizada de energia, a unidade de produgéo para autoconsumo (UPAC) e a
unidade de pequena producédo (UPP).

A UPAC carateriza-se pela producédo de energia essencialmente para satisfazer necessidades de
consumo. Essa energia elétrica produzida € instantaneamente injetada na instalagdo de consumo
e caso exista excesso de producéo, serd injetado na rede elétrica de servigo publico (RESP),
evitando-se assim o desperdicio. Na figura 2.3 apresenta-se um modelo de funcionamento geral

de uma UPAC ligada a RESP e sem sistema de armazenamento de energia.
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1- Eq. contagem . ot Instalagéo |
da totalidade de O Rt --.‘._."_°_".‘£‘i".°_;'
energia produzida Contador - Contador \

na UPAC UPAC bidirecional’

2 - Eq. contagem (i) do
excedente de energia
produzida pela UPAC e
(ii) da energia
consumida da RESP

Electricidade UPAC
Electricidade RESP

Figura 2.3. Esquema geral de ligagdo de uma UPAC[24].

A UPP carateriza-se pela injecdo da totalidade da energia elétrica produzida na RESP. A
instalacdo de consumo associada recebe toda a eletricidade proveniente do respetivo
fornecedor/comercializador. Na figura 2.4, apresenta-se um modelo geral de funcionamento de
uma UPP ligada a RESP.
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1 - Eq. contagem
da totalidade de

' i energia
\ } | produzida na
/| urPAc
———————————— * ——I ‘vl'
— N\ =i
umo -1

2 — Contador
atualmente existente
para contagem da
eletricidade consumida

= Electricidade UPP

Electricidade RESP

Figura 2.4. Esquema geral de ligagdo de uma UPP [24].

De certa forma, esta nova legislacdo incentivou o autoconsumo e penalizou a venda de energia
elétrica a rede. O objetivo passa por adequar 0 modelo de producéo distribuida ao perfil do local
de consumo. Sendo esta uma producdo local e ajustavel as necessidades do consumidor, traz
ainda vantagens ao nivel das perdas de energia, uma vez que a producdo esté localizada mais

préxima do local de consumo.
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Tabela 2.1. Autoconsumo vs Venda da totalidade da energia [23,24].

Autoconsumo
UPAC - Unidade de Produg¢do em Autoconsumo

Venda da totalidade da energia
UPP - Unidade de Pequena Produgdo

* Autoconsumo, com possibilidade de venda de

¢ Venda da totalidade da energia arede;

Modelo excedente arede;
* Poténcia de ligagdo < que 100% da poténcia * Poténcia de ligagdo < que 100% da poténcia
Limite de contratada nainstalagdo de consumo; contratada nainstalagdo de consumo;
Poténcia e Poténcia de ligagdo até 250 kW;

Requisitos de
Produgdo

* Produgdo anual deve ser inferior as necessidades
de consumo;
¢ Venda do excedente instantaneo ao CUR;

¢ Produgdo anual < que 2 vezes o consumo
dainstalagdo;
¢ Venda da totalidade da energia ao CUR;

Licenciamento

¢ Poténcia instalada até 200 Wp: sem controlo;

¢ Poténcia instalada de 200 Wp a 1,5 kWp: apenas
comunicagdo prévia;

¢ Poténcia instalada de 1,5 kWp a 1 MWp: registo,
inspecdo e certificado;

¢ Poténcia instalada superior a 1 MWp: licenga de
producgdo e exploragdo;

¢ Registo, Inspecdo e Certificado;

e Autoconsumo remunerado pela substitui¢dao do
consumo da rede (valor equivalente de tarifa de
compra +IVA);

¢ Venda do excedente a rede ao valor médio dos

¢ Tarifa de remuneragdo atribuida em leildo,
no qual os concorrentes oferecem descontos
a tarifa referéncia, valida por 15 anos;

¢ Numa base anual, o excedente produzido

Remuneragao . o
precos do OMIE, deduzido de 10%; face ao requisito de 2x consumo da
¢ Numa base anual, o excedente produzido face as ||instalagdo ndo é remunerado;
necessidades de consumo n3o é remunerado;
* 0%, 30% ou 50% do respectivo valor dos CIEG en.a
quando a poténcia acumulada de unidades de
Compensagao | [autoconsumo contida nos intervalos [0;1%],
[1%;3%], [3%;...]da poténcia instalada no SEN;
¢ Contagem obrigatdria para poténcias ligadas a ¢ Obrigatodria para todas as poténcias, como
Contagem RESP superiores a 1,5 kW; elemento chave na faturacgdo;
Outros ¢ N3o existe quota de atribuigdo; ¢ Quota maxima anual de poténcia atribuida
(p.e. 20 MW atribuidos por ano);
aspetos
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Tabela 2.2. Autoconsumo vs Venda da totalidade da energia (continuagédo) [23,24].

Injecdo de poténcia na rede: Com Sem Com Injecdo de poténcia na rede:
Taxas para
registoem ® Pot. instalada até 1,5 kWp: 30€ - * Pot. instalada até 1,5 kWp: 30€
fungdo da e Pot. instalada até 1,5a 5 kWp: 100€ 70€ ||e Pot.instaladaaté 1,5a5kWp: 100€
injecdo de e Pot. instalada até 5 a 100 kWp: 250€ 175€ ||e Pot.instalada até 5a 100 kWp: 250€
poténciana ||e Pot. instalada até 100a 250kWp: 500€ 300€ |[|e Pot.instalada até 100a 250 kWp: 500€
rede ¢ Pot. instalada até 250 a 1000 kWp: 750€ 500€ |[|e Pot.instalada até 250a 1000 kWp: 750€
en.a. e Categoria l:
Instalagdo de UPP - 95 €/ MWh;
e Categoria ll:
Tarifa de Instalagdo de UPP + Tomada Veiculo Elétrico
referéncia no local de consumo - 105 €/MWh;
aplicavel em e Categoriallll:
2015 Instalagdo de UPP + Solar Térmico com um
minimo de 2 m? ou de caldeira de biomassa
com produgdo equivalente - 100 €/MWh;

A Portaria n.° 14/2015, de 23 de janeiro, define o procedimento para apresentacdo de mera
comunicacdo prévia de exploracdo das unidades de producdo para autoconsumo, bem como
para obtencdo de um titulo de controlo prévio no ambito da producéo para autoconsumo ou da
pequena producdo para injecdo total na RESP da energia elétrica produzida, e determina o
montante das taxas previstas no Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro. Determina ainda
0 montante, 0 modo de pagamento e as fases do procedimento em que sdo devidas as taxas
previstas no artigo 37.° do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro [25].

A Portaria n.° 15/2015, de 23 de janeiro, procede a fixacdo da tarifa de referéncia prevista no
n.° 1 do artigo 31.° do Decreto—Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro e determina as percentagens
a aplicar a tarifa de referéncia, consoante a energia primaria utilizada pelas unidades de pequena

producdo [26].

A Portaria n.° 60-E/2015, de 2 de marco, altera a portaria n.° 14/2015, de 23 de janeiro, que
define o procedimento para apresentacdo de mera comunicacdo prévia de exploracdo das
unidades de producdo para autoconsumo, bem como para obtencdo de um titulo de controlo

prévio no ambito da produgéo para autoconsumo ou da pequena producdo para injecéo total na
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rede elétrica de servico publico da energia elétrica produzida, e determina 0 montante das taxas
previstas no Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro. [27].

A Portarian.° 42-A/2016, de 9 de marco, e a Portaria n.° 20/2017, de 11 de janeiro, visam definir
a tarifa de referéncia aplicavel durante o corrente ano a eletricidade vendida na sua totalidade a
RESP, oriunda de UPP que utilizem fontes de energia renovavel, nos termos do artigo 31.° do
Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro [28].

2.4 Posto de Transformacgéo

O Sistema Elétrico Nacional (SEN) é uma estrutura complexa composta pelo conjunto das
centrais de producdo elétrica, das redes de transporte e distribuicdo, aéreas e subterraneas, e das

instalacdes de transformacéo de energia.

Questdes de ordem econdmica e de seguranga, obrigam este sistema a ter varios niveis de

tensdo, escolhidos entre os normalizados.

Dos niveis de tensdo normalizados pelas instituicGes internacionais, ha dois que sdo
particularmente importantes no ambito europeu: o nivel dos 400 kV, na Alta Tensdo, valor
preferencial para a interligacdo das diversas redes nacionais, e 0s 400 V, no dominio da Baixa
Tensdo, para propiciar a utilizagdo universal. Os varios niveis de tensdo necessarios para 0 bom
desempenho do sistema elétrico, sdo obtidos em instalacfes de transformagdo com recurso a

transformadores.

De acordo com a legislacdo nacional, as instalacbes de transformacdo dividem-se em
subestacdes e postos de transformacdo, dependendo da utilizacdo que se d& a corrente

secundéria dos transformadores.

Posto de Transformagéo, segundo o art.° 6° do Regulamento de Seguranca de Subestacdes,
Postos de Transformacéo e de Seccionamento (RSSPTS) define-se como: “Instalacdo de alta
tensdo destinada a transformacao da corrente elétrica por um ou mais transformadores estaticos,
quando a corrente secundaria de todos os transformadores for utilizada diretamente nos

recetores, podendo incluir condensadores para compensagao do fator de poténcia”.
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Em Portugal a situacdo mais comum € a transformacdo de média tensdo para baixa tensao,

principalmente, a transformacao de energia elétrica do nivel dos 15 kV para 0s 0.4 kV.

O equipamento fundamental de um posto de transformacdo é o transformador, mas, como
instalacdo envolvendo elevados niveis de tensdo e energia, necessita naturalmente de um
conjunto adicional de aparelhagem tendente a realizar as fungdes obrigatdrias de comando,
seccionamento, contagem e protecdo quer de pessoas e animais, quer dos proprios

equipamentos e outros bens.

Os postos de transformacdo séo inseridos nas redes proximos dos centros de consumo, em
diferentes areas geograficas e com exigéncias diversas: zonas rurais, semiurbanas e urbanas,
zonas industriais, loteamentos e urbanizac6es, zonas de baixa, média ou elevada densidade de

carga, com média ou elevada exigéncia de qualidade de servico, de dominio publico ou privado.

Desta variedade de condicionantes resulta uma gama correspondente de solucdes possiveis para
a arquitetura dos postos de transformacdo. Assim, adequando as instalacBes as diversas
situacdes encontradas, € possivel classificar os postos de transformacéo quanto: a instalagéo, ao
modo de alimentag&o, ao servigo prestado e ao modo de exploragdo [29.

Quanto a instalacdo, os PTs podem ser:

e de interior
o em edificio préprio
o em edificio para outros usos

e de exterior, ou & intempérie
Quanto ao modo de alimentagéo, os PTs serdo do tipo:

e radial
e em anel aberto

e com dupla derivagao
Quanto ao tipo de servico prestado, dividem-se em:

e publicos

e privados ou particulares
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Quanto ao modo de exploracao, poderéo ser de conducéo:

e manual

e automatica

Para simplificar o projeto de PTs, decorrente da grande diversidade de solugdes possiveis, a
Direcdo-Geral de Energia, hoje Direcdo-Geral da Energia e Geologia, DGEG, normalizou, sob
a forma de Projetos-tipo, uma serie de esquemas destas instalacbes que contém toda a
especificacdo relativa a equipamentos, aparelhagens e seus dimensionamentos, normas e outros

requisitos.

Os PTs, aéreos, montados em postes, PTA, montados em postes normalizados de betdo, sdo
classificados de acordo com a sua ligacdo a rede aérea da MT. Tratando-se de uma ligacdo
direta estaremos na presencga de um PT do tipo A; se esta se fizer por um seccionador, teremos
um PT do tipo AS e se a ligacao for estabelecida por um interruptor-seccionador serd um PT
do tipo Al.

Os PTs em cabine sdo classificados de acordo com o tipo de alimentacgéo do posto, se for através
de uma linha aérea teremos um PTCA e se esta for através de um cabo subterraneo estaremos

perante um PTCB.

A utilizacdo de solucdes do tipo PTCA ja ndo se justifica, pois € muito facil proceder-se a
passagem da linha aérea para cabo subterrdneo e alimentar-se um PTCB com arquitetura

modular.

Os PTCB admitem duas variedades consoante a disposi¢éo das suas celas, podendo esta ser em
U ou em linha, classificando-se assim em PTCBU e PTCBL, respetivamente. A construgdo
deste tipo de PTs de raiz em edificios prdprios ou para outras finalidades tem vindo a cair em
desuso, em parte, por culpa do surgimento dos PTCB pré-fabricados. Este tipo de solu¢es em
monobloco apresenta dimensdes e area de implementacdo reduzidas, trata-se de uma solucao
chave-na-méo totalmente ensaiado em fabrica de acordo com a legislagdo em vigor e destaca-

se ainda a facilidade de transporte, instalacéo e rapida colocagdo em servigo.

O projeto de PTs tem que dar resposta a um conjunto de requisitos técnicos e de seguranga. Em

Portugal, o projeto, construcdo e exploracdo de instalagdes de alta, media e baixa tensao e as
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carateristicas dos respetivos equipamentos, 0os métodos de ensaio e 0s critérios de aceitagéo,
obedecem a um conjunto de documentos regulatérios e normativos e também a normas

nacionais e europeias.
Atualmente estdo em vigor os seguintes regulamentos, normas e documentos normativos:

e Regulamento de Seguranca de Subestacbes e Postos de Transformacdo e de
Seccionamento (Decreto-Lei n.° 42895, de 31/03/60, alterado pelo Dec. Regulamentar
n. 14/77, de 18 de fevereiro).

e Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas da Alta Tenséo (Decreto Regulamentar
n.° 1/92, de 18/02)

e Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Baixa Tensdo (Decreto
Regulamentar n.° 90/84, de 26/12)

e Regras Técnicas das Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo (Portaria 949-A/2006, de
11/09)

e Equipamento elétrico usado em atmosfera explosiva (Decreto-Lei n.° 202/90, de 14/12)

e Normas CEI 479-1 e 479-2: 1994 - Efeitos da corrente elétrica sobre o corpo humano

e Norma CEI 529, 1989 - 1 - indices de protecdo dos involucros dos equipamentos e
materiais elétricos

e Norma CEI 536, 1976 - Classificacdo dos equipamentos elétricos quanto a protecdo
contra choques elétricos, em caso de defeito de isolamento

e NormaEN 50110-1, 1996 - Trabalhos em instalacGes elétricas

Para além dos regulamentos e normas mencionadas anteriormente, um conjunto de documentos
normativos especificos da empresa concessionaria das redes publicas de distribui¢do de energia
média e baixa tensdo, no entanto, estes ndo se podem sobrepor aos regulamentos e normas em

vigor:

e DIT - Instruces técnicas;

e DRP — Recomendac®es de projeto;
e DEF — Especificagdo funcional;

e DMA — Materiais e aparelhos;

e DPE - Protocolo de ensaios;

e DRE — Regras de execugdo e montagem.
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Ha ainda outros documentos normativos a ter em conta, como é o caso dos regulamentos de

seguranga, projetos-tipo e guias técnicos elaborados pela DGEG:

Projeto-tipo de Postos de Transformacédo aéreos, em cabine alta e em cabine baixa;
Guia Técnico para a instalacdo de para-raios em edificios e estruturas;

Guia Técnico de redes aéreas em condutores de torgada;

Redes particulares de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo e condominios
fechados;

Guia Técnico de instalagdes elétricas estabelecidas em condominios fechados;

Entre outros.
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3. Estudo de Caso - EFAPEL

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar a empresa, como esta aborda o conceito

eficiéncia energética e analisar os consumos de energia elétrica e os diagramas de carga.

3.1 Empresa

A EFAPEL, empresa formada exclusivamente por capital Portugués, foi fundada em 1978 e é
constituida por uma equipa com cerca de 370 profissionais distribuidos por 4 unidades
industriais com uma superficie total de 26173 m?2.

Nas figuras 3.1 a 3.4 sdo apresentadas fotografias das unidades produtivas que constituem a
Unidade Produtiva de Serpins (UPS) e a Unidade Produtiva do Alto do Padrdo (UPA).

- Google Earth

Figura 3.1. Edificio 1 da UPS [30]. Figura 3.2. Edificio 2 da UPS [30].

Figura 3.3. Edificio 3 da UPS [30]. Figura 3.4. Edificio 1 da UPA [30].

A empresa encontra-se sediada em Serpins (Lousd), a cerca de 30 km de Coimbra, 0 que permite

despachar de um modo rapido e eficaz as encomendas quer para o norte, quer para o sul do pais.
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No mercado das instalacGes elétricas, para além do mercado Portugués ha também uma aposta
vincada na internacionalizacio exportando para mais de 50 paises da Europa, Africa, Médio
Oriente e América Latina. Na exportacdo destacam-se 0s seguintes paises como principais
mercados: Espanha, Austria, Polonia, Republica Checa, Franca, Alemanha, Grécia, RUssia,

Arabia Saudita, Angola, Mogcambique, Chile e Perd.

A EFAPEL, S.A. esté certificada segundo as normas [30]:

e NP EN ISSO 9001 (Gestdo da Qualidade);
e NP EN ISO 14001 (Gestdo Ambiental);
e OHSAS 18001/ NP 4397 (Gestdo da Seguranca e Saude no Trabalho).

Com o objetivo de oferecer aos clientes uma gama completa de equipamentos que permita
projetar e executar uma instalagdo elétrica “completa” com a marca EFAPEL, a empresa
desenvolve e fabrica produtos de qualidade para instalacdes elétricas de baixa tensao, tais como,
aparelhagens de embeber, estanque e saliente, calhas técnicas, som ambiente, DVI (dados, voz
e imagem) e aparelhagem modular para quadros.

As equipas de Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacdo (IDI) dedicam-se a pesquisa,
concecdo e desenvolvimento de solugdes que melhor correspondam as necessidades dos
clientes, tendo em mente trés principios orientadores: boa relacdo qualidade/preco; facilidade e

rapidez de instalacdo; e seguranca e comodidade para o utilizador.

O compromisso com o cliente assenta em trés pilares que, desde sempre regeram a politica da
EFAPEL, o produto (conceber e fabricar produtos de qualidade que correspondam as
necessidades e expetativas dos clientes); o servico (servir o cliente do modo mais répido e

eficaz); e a melhor relagéo qualidade/preco.

Deste modo, pretende ser conhecida pela competitividade, fiabilidade dos produtos e eficiéncia

dos servicos prestados (ou que presta) aos clientes [30].
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3.2 Organizagao

A EFAPEL esté repartida em duas Unidades Produtivas, a UPS constituida por trés unidades

industriais, estanto a quarta em construcéo, e a UPA constituida por uma unidade industrial.

Com conclusao prevista para novembro de 2017 e entrada em funcionamento em abril de 2018,

0 novo edificio da UPS, visa centralizar as areas administrativas e aumentar as areas de

armazenagem e logistica.

A UPS é composta por 10 se¢des produtivas e por 12 departamentos de apoio a producao,

conforme representado no diagrama organizacional na figura 3.5.

Figura 3.5. Diagrama organizacional da UPS.

Luis Filipe Quintas Amado
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Esta unidade produtiva dedica-se a producdo de aparelhagem elétrica de baixa tensdo
(interruptores, tomadas, disjuntores, interruptores diferenciais, entre outros) e acessorios de
calha técnica.

A UPA ¢é composta por 3 se¢des produtivas e por 4 departamentos de apoio & producéo,

conforme representado no diagrama organizacional na figura 3.6.

Esta unidade dedica-se a producdo de produtos extruidos, neste caso, a calha técnica.

Figura 3.6. Diagrama organizacional da UPA.

3.3 Obrigacdes Legais e Eficiéncia Energética

No ambito da Estratégia Nacional para a Energia, 0 Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de abril,
que regulamenta o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE). Este
Diploma resulta da revisdo do Regulamento de Gestdo dos Consumos de Energia (RGCE),
sendo posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n.° 7/2013, de 22 de janeiro, e pelo Decreto-
Lei n.° 68-A/2015, de 30 de abril [31].
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O SGCIE tem como objetivo promover a eficiéncia energética e monitorizar 0os consumos
energéticos das instalagfes consumidoras intensivas de energia (CIE). O SGCIE define quais
as instalagdes CIE, com consumo anual igual ou superior a 500 tep (tonelada equivalente de
petréleo), estendendo o @mbito de aplicacdo do anterior regulamento (RGCE) a um maior

numero de empresas e instalacdes, com vista ao aumento da sua eficiéncia energética.

Para o efeito, 0 SGCIE prevé que as instalacdes CIE realizem, periodicamente, auditorias
energéticas que incidam sobre as condi¢des de utilizacdo de energia e promovam o aumento da
eficiéncia energética, incluindo a utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Prevé ainda, que
se elaborem e se executem Planos de Racionalizagdo dos Consumos de Energia (PREn) que
contemplem objetivos minimos de eficiéncia energética. Quando aprovados, os PREn
constituem Acordos de Racionalizacdo dos Consumos de Energia (ARCE) celebrados com a
Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), associando ao seu cumprimento a obtencéo de

incentivos pelos operadores (entidades que exploram as instalagdes CIE) [31].

Na figura 3.7 encontra-se um esquema que resume a aplicagédo do SGCIE em instalagdes CIE,
desde a fase de registo da instalacdo até a entrega do relatorio de execucgéo e progresso (REP)

final.

< 1000 tep/ano > 1000 tep/ano | TécnicoouEntidade
" Registo de " reconhecida
4meses Instalagdo 4meses .

Metas do PREn:

16 meses 8 meses

* 6% ou 4% da Intensidade
- Energética

......................................... A%‘G”Eagf° le = Consumo energético/ VAB

« 6% ou 4% do Consumo Especifico

Ce = Consumo energético/producio

- = S N 2anos * Manutencgdo da Intensidade
Carbénica

—] Ic = Emissoes CO, e/Consumo energético

v ADENE, 2016

Figura 3.7. Sintese da aplicagdo do SGCIE em instalagdes CIE [23].
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Com plena consciéncia da importancia da eficiéncia energética, quer em termos ambientais quer
em termos econdmicos, a EFAPEL promove todos os anos medidas de eficiéncia energética e
de eliminacdo de desperdicios. Esta postura perante o consumo energético da empresa, com a
implementacao de diversas agdes que conduzem a reducdo dos consumos energéticos, foram

permitindo que o consumo energético global se mantivesse abaixo do limite definido no SGCIE.

Atualmente, a EFAPEL encontra-se a cumprir um ARCE. Este acordo resultou do PREn
entregue na Agéncia para a Energia (ADENE) aquando o registo do relatorio elaborado na

auditoria energética realizada em 2016.

3.4 Consumos de Energia Elétrica

A energia elétrica € a forma de energia mais utilizada na EFAPEL, ¢ utilizada intensivamente
nos diversos setores de producdo e também na iluminacdo, no entanto, o contributo da

iluminacdo apenas representa cerca de 10 a 15% do consumo total de energia elétrica.

Da anélise das faturas de energia elétrica referentes ao ano de 2015, resultam informacdes
respeitantes aos consumos mensais e anual de energia, bem como, 0s custos mensais e anual
com a energia e com a poténcia. Na figura 3.8, esta representada a evolugdo mensal referente

a0 consumo e encargos com a energia ao longo do ano de 2015.
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Figura 3.8. Evolucdo mensal do consumo e dos encargos com a energia elétrica em 2015.
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O consumo de energia elétrica esté repartido entre energia ativa e energia reativa, a maior fatia
desse consumo corresponde a energia ativa, com cerca de 99% do consumo, ficando o restante
consumo associado a energia reativa. Distribuido em Horas de Ponta (HP), Horas Cheias (HC),
Horas de Vazio (HVN) e Horas de Supervazio (HSV), o consumo de energia ativa por periodo

horéario é mostrado na figura 3.9.

mHP
mHC
= HVN
W HSV

Figura 3.9. Distribuicdo do consumo de energia ativa por periodo horario.

Para uma melhor compreensdo das necessidades energéticas da UPS analisaram-se 0s
diagramas de carga referentes a um ano de registo, compreendido entre novembro de 2015 e
outubro de 2016, estes dados foram fornecidos pela empresa.

Nas figuras 3.10 e 3.11, encontram-se os diagrama de carga referentes a uma semana de

consumo do més de dezembro de 2015 e de julho de 2016, respetivamente.
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Figura 3.10. Diagrama de carga da semana de 14 a 20 de dezembro de 2015.
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00:90 9T02/£0/8T
00:00 9T02/£0/8¢
00:8T 9T02/L0/LT
00:¢T 9102/L0/LT
00:90 9T02/L0/LT
00:00 9T02/L0/LT
00:8T 910¢/£0/9C
00:¢T 9102/L0/9C
00:90 9T02/£0/9¢
00:00 9T02/£0/9¢
00:8T 9T02/L0/S¢
00:2T 91T02/L0/S¢
00:90 9T02/L0/S¢
00:00 9T02/L0/S¢

Figura 3.11. Diagrama de carga da semana de 25 a 31 de julho de 2016.

Da analise dos diagramas das figuras 3.10 e 3.11 ficou evidente que o perfil registado é

coincidente com o horario laboral da empresa. Durante os dias Uteis, 0s momentos de maior

consumo ocorrem no periodo que vai das 8:00 as 17:30, em que a UPS se encontra a laborar

em pleno, com a excepcao da hora de almoco, das 12:30 as 13:30 em que ha uma quebra do
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consumo que se traduz na reducéo de poténcia na ordem dos 100 a 150 kW. No restante horario,
a poténcia registada na ordem dos 200 a 300 kW é devido ao setor da injegdo, que tem um
horario laboral independente: trabalham durante as 24h repartidos em trés turnos de 8h. Quanto
aos fins de semana, apenas ha a registar uma poténcia média de cerca de 30 kW, que podera
estar associada aos equipamentos de frio existentes na cozinha e refeitorios, aos servidores

informaticos e climatizagdo dos espacos ondes estes se encontram e a iluminacao de seguranca.

O diagrama de carga obtido no quadro de saida para o edificio 1 (QPT 1), representado na figura
3.12, é referente ao quadro do edificio que maior contributo apresenta no diagrama de carga da

UPS. E neste edificio que se localiza o setor de injecdo de plasticos, operando 24h por dia.

400
350
300
250

200

Poténcia [kW]

150

100

50

O 00O 0000000000000 0 00000000000 O O O

2222222222222

SIh O O O OIN SOOI OSWwWOh S SOih Oih &ih 8 h S I S

nodeoeyYyandeoeyndesndaedsndedsndeed N ded 0 dQ

N oo o O dNANNDS dd ANt FHMORNRNBDHS O dA®M®O S In O

A H A N NNNNOOOOOOOOOOOOOdAANAAHAAAA A
e F35@ R [KW] e Fase S [kKW] Fase T [kKW] e Total [kW]

Figura 3.12. Diagrama de carga obtido no quadro de saida para o edificio 1; medi¢cao efetuada entre as 16:50
do dia 13 até as 16:25 do dia 14 de dezembro de 2016.

A analise deste diagrama de carga permite evidenciar o equilibrio das 3 fases e a poténcia

praticamente constante ao longo do seu regime de funcionamento.

Luis Filipe Quintas Amado 29
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4. Estudos de Eficiéncia Energética Realizados

Neste capitulo serdo apresentados os diferentes estudos de viabilidade técnica e economica
realizados e os projetos desenvolvidos. Os estudos de eficiéncia energética realizados de acordo

com 0s objetivos propostos encontram-se aqui dispostos pelos 4 subcapitulos.

4.1 lluminacéao

4.1.1 lluminagéo Atual

4.1.1.1 Levantamento das Luminarias

Efetuou-se um levantamento de todas as luminérias instaladas nas trés unidades fabris da UPS.
Este levantamento permitiu uma ambientacdo com as distintas areas de cada unidade fabril de

forma a compreender as solugdes adotadas e as necessidades de cada espaco.

Durante este levantamento ficaram evidentes algumas medidas de reducdo de consumos ja

implementadas pela empresa com vista a uma maior eficiéncia energética, tais como:

e Aalteracdo do comando dos circuitos de iluminacdo nos locais de passagem, o controlo
atual é feito por detetor de presenca evitando assim que locais pouco frequentados
permanecam com a iluminacdo artificial permanentemente ligada;

e Asubstituicdo de balastros convencionais por balastros eletrénicos, com vista a reducao
do consumo energético em locais de maior dependéncia da iluminacéo;

e A substituicdo da iluminacdo fluorescente tubular T8 na area da injecdo de plasticos,
por iluminacéo fluorescente tubular T5.

As virias tabelas de registo das luminarias por area instaladas em cada edificio podem ser

consultadas no anexo B.
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4.1.1.2 Custo da lluminacéao

No célculo do custo com a iluminacdo artificial em cada zona distinta da unidade produtiva,
recorreu-se aos dados recolhidos e medicdes efetuadas: levantamento das luminarias instaladas,
média anual de horas de funcionamento, custo médio estimado da tecnologia instalada, poténcia

por fonte de iluminacgéo e custo médio do kWh.

O custo da iluminagdo artificial atual obtém-se através da soma de duas parcelas: custo
energeético e custo de exploracao.

Relativamente ao calculo do custo energético efetuou-se, em primeiro lugar, o célculo da
energia consumida em cada area tendo em conta a solucao de iluminacgdo existente. A energia,

consumida anualmente, é calculada atraves da equagéo 4.1.

Ngluminérias X Pluminéria [W] X Hfuncionamento [h/ano]
1000

CoNnsuMOenergetico [kWh/ano] =

(4.1)

Obtida assim a energia consumida, por ano, efetua-se o calculo do seu custo. A equagéo 4.2
representa, o calculo de uma das parcelas do custo da iluminacdo — o custo energético.

Cusu)energético [€/CLTLO] = Consumoenergético [kWh/ano] X CuStomédio kWh [€/kWh]

(4.2)

O custo de exploragéo, neste caso, reflete apenas o custo de manutencéo da fonte de iluminacé&o.
A substituicdo das lampadas, balastros e, por vezes, da fonte de iluminagdo completa, representa
um investimento monetario apenas na aquisi¢cdo do equipamento, uma vez que, a equipa de
manutenc¢do da unidade industrial pode assegurar a substitui¢do destes equipamentos, ndo sendo
necessario recorrer a mao-de-obra externa. Desta forma, o calculo do custo de exploragéo anual,

é obtido pela equacdo 4.3.
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Hfuncionamento [h/ano]
Vida Utilluminén’a [h]

j— o
CuStoexploragéo [€/an0] - N‘luminérias X CuStOluminéria [€]

(4.3)

Esta equacdo, encontra-se na sua forma mais geral, quando o tempo médio de vida util da(s)
lampada(s) coincide com o do balastro(s). Nas restantes situacoes, tem que se efetuar o célculo
dos custos de exploracdo separadamente para lampada(s) e balastro(s), somando ambas as

parcelas obtém-se os custos de exploracao da luminaria.

Para finalizar, o célculo do custo da iluminacdo, basta somar as duas parcelas enunciadas

anteriormente, de acordo com a equacdo 4.4.

CuStOiluminagéo [€/an0] = CuStOenergético [€/an0] + CuStOexploragéo [€/ano]

(4.4)

4.1.2 Estudo de Solugdes

Atendendo a necessidade de encontrar solucdes energeticamente eficientes e que respeitassem
as carateristicas técnicas pedidas pela EFAPEL, efetuou-se uma pesquisa das solucGes

presentes no mercado.

No anexo B, encontra-se a tabela com o registo as diversas carateristicas técnicas das solucdes
consideradas para o estudo, obtidas com recurso a catalogos, fichas técnicas e ao contacto direto

com fabricantes e representantes de diversas marcas de luminarias.

Os calculos luminotécnicos sdo usualmente realizados durante a fase de projeto de um sistema
para se obter informacéao sobre o desempenho desse sistema. A partir desses calculos é possivel

comparar diferentes configuracdes e perceber qual a melhor solugéo possivel.

O DIALux e um software para estudos luminotécnicos profissionais, usado por “lighting
designers” e profissionais da area da iluminacdo em todo o mundo. O DIALux permite

planificar e visualizar as instala¢fes de iluminagdo em espacos especificos [32].
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Com recurso ao software DIALux evo 7, foram efetuadas simulacdes para cada local distinto
com as diversas solucdes de iluminacdo em estudo. Com as potencialidades deste programa
foram recriados os diversos locais com recursos as pecgas desenhadas dos edificios. Este
software permite a consulta de catalogos online dos fabricantes de luminarias ou a instalagédo
de plugins das empresas parceiras da DIAL, o que permite escolher o modelo da luminaria

pretendida, ou a que melhor se adequa a realidade do projeto.

Para além das dimensdes fisicas do local em estudo, ha outros pardmetros importantes a definir,
tais como, o grau de reflexdo do teto, paredes e solo, a altura do plano de trabalho, a zona

marginal, fator de manutencéo e iluminancia média pretendida.

O software vem com os valores padréo de acordo com as normas em vigor. Neste caso, 0s
valores médios minimos sdo definidos pela Norma Europeia EN 12464 — lluminacdo em Locais
de Trabalho.

Como niveis de iluminancia, para além dos valores definidos na norma, utilizaram-se niveis

recomendados pela empresa, de acordo com tabela 4.1.

Tabela 4.1. Niveis de lluminancia nos locais de trabalho.

lluminancia [Ix] Tarefas
75a 250 Areas de circulagdo ou locais de trabalho ndo permanente
250 a 500 Tarefas simples com baixa exigéncia visual
500a 750 Tarefas continuas com exigéncia visual média (algum detalhe fino)
750 a 1500 Tarefas continuas com exigéncia visual alta

Seguidamente é apresentado um caso pratico, onde véo ser abordados dois locais distintos; o
primeiro local, trata-se de um armazém classificado como zona de tarefas simples com baixa
exigéncia visual e o segundo local, trata-se de um gabinete classificado como zona de tarefas

continuas com exigéncia visual média (algum detalhe fino).

Na figura 4.1 a) e b), apresenta-se a parametrizagéo dos locais em estudo tendo em conta 0s
valores padréo definidos na Norma EN 12464-1 — lluminag&o Interior. No separador resultados
é possivel verificar se a distribuicdo de luminarias respeitou os valores médios minimos
definidos na norma e, apresenta os varios niveis de iluminancia para o plano de trabalho

pretendido, consultar figura 4.1 c).
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Perfil de utilizaclo
Seleccio de modelos  Ambientes de armazenamento e refrigerag
Ambientes de embalagem e envio

VPaﬂdemm

Areas gerais dentro de
edificacdes - Ambientes de
armazenamento e refrigeracao

Aplicagdo Ambientes de embalagem e
envio

Poténcia
Valores de manutencao

Tarefa visual (Em)
arredor da area de trabalho (Em)
Area de fundo (Em)

Uniformidade Emin/Em

Limitacao do ofuscamento
Area intema (UGR)

Perfil de utiizacio
Selecgdo de modelos  Escritdrios
Datilografia, maquina de escrever, leitura,

Vhﬁdeusoacﬁvo

Tipo de utilizacio
Area Escritorios

Aplicacio Datilografia, maquina de
escrever, leitura,
processamento de dados

Poténcia

Valores de manutencio

Tarefa visual (Em)

arredor da area de trabalho (Em)
Area de fundo (Em)
Uniformidade Emin/Em

Limitagao do ofuscamento
Area interna (UGR)

Resumo de resultados
Resultados

o]

Procurar ~
o || Armazém Embalagem/Envio |
Lol &= Plano de uso 1 |
4 317 I 32 m
Plano de uso (Poténcia luminosa vertical)
Real MNominal
Médio 317 Ik = 300 Ix
Min 103 bx
Max 531 k
Min/Médio 0.32
Miny Méx 0.19
Parametros

Altura 0.0 m

|| Gabinete

&= Plano de uso 2

oa 539 b

Plano de uso (Poténcia luminosa vertical)

Real Nominal

Médio 539 ke = 500
Min 330 ke
Max 735 Ik
Min/Medio D.61
Miny Méx 0.45

Parametros

Altura 0.80 m

c)

Figura 4.1. Parametrizacdo e resultados obtidos no software DIALux: a) parametrizagao local 1, b)
parametrizacao local 2 e c) resultados para ambos os locais.

A recapitulacdo do ambiente esta disponivel na documentagéo final elaborada pelo DIALuX,

como exemplo das figuras 4.2 e 4.3, onde consta o0 resumo da parametrizacdo escolhida e o

resumo dos célculos para o plano de trabalho pretendido.

A documentacdo completa relativa a este caso pratico encontra-se no anexo B, onde constam

as fichas técnicas das luminarias escolhidas, a recapitulacdo do ambiente onde estdo presentes

os calculos luminotécnicos e por ultimo as vistas do plano de uso com as linhas isogréaficas,

cores falsas e grelha de valores.

Luis Filipe Quintas Amado
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Armazém Embalagem/Envio

Altura da sala; 4,400 m, Grau de reflexao: Teclo 70.0%, Paredes 60.0%, Solo 40.0%, Factor de manutengao: 0,80

Plano de uso
Superficie Resultado Médio (Nominal) Min Max MinMeédio Min/ Max
1 Plane de use 1 Poténcla luminesa vertical (adaptive) [Ix] 317 (= 300) 103 531 0.32 0.19

Alura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m

#  Luminaria

@(Luminaria) [Im] Foténcia [W] Rendimento luminaso
m/W|
128 Disano llluminazione SpA - 961 LED 38w CLD CELL 961 Hydro LED 4492 41.8 107.5
- Money Saving
Somatario de todas &s luminarias ST4976 5350.4 107.5

Gabinete

Figura 4.2. Resumo dos célculos luminotécnicos para o local 1.

&)

Altura da sala; 4,400 m, Grau de reflexio; Tecto 70.0%, Paredes 60.0%, Solo 40.0%, Factor de manutengdo: 0.80

Plano de uso

Superficia Resultado Médio (Mominal) Min Méx MinMédio Min/ Max

1 Plano de uso 2 Poténcia luminosa vertical (adaptivo) [Ix] 539 (z 500) 330 735 061 045
Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m
# Luminaria DiLuminaria) [Im] Paténcia [W] Rendimento luminosa
[imAw]

4 Disano llluminazione SpA - 361 LED 38w CLD CELL 961 Hydro LED - 4492 413 107.5

Money Saving

Somatdrio de todas as luminarias 17968 167.2 107.5

Figura 4.3. Resumo dos célculos luminotécnicos para o local 2.
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4.1.2 Solucdes Propostas

O objetivo inicial era o estudo da viabilidade técnica e econdmica da substituicao da iluminacao
existente por LED, tirando o mé&ximo partido das instalacGes existentes, para o edificio 2 e para
as areas produtivas. Posteriormente, o estudo foi alargado para toda a iluminagdo existente.

Resumindo, em termos de propostas de substituicdo foram estudados 2 cenarios principais.

4.1.2.1 Cenério 1

O Cenario 1 contempla a substituicao integral das luminarias do tipo fluorescente estanques do

edificio 2 e das areas produtivas dos restantes por luminarias com lampadas LED.

Com recursos as tabelas do levantamento de luminérias fez-se um resumo das solucBes
existentes nestes espacos, das solucdes LED e registou-se as carateristicas mais importantes nas
tabelas 4.2 a 4.7.

Tabela 4.2. Solugdes FL equivalentes as luminérias existentes.

. . Fluxo Luminoso [Im] Poténcia [W] Vida Util [h] Dimensdes
Fabricante Referéncia — —
Total | Lumindria Balastro | Lumindria |Lamp. / Balast. | C(mm) | L (mm) | A (mm)
Armadura Estanque FL T8 1x36 W 3250 2275 43
Armadura Estanque FL T8 1x58 W 5150 3244 Convencional 67 10000
Armadura Estanque FL T8 2x36 W 6500 4095 85
Armadura Estanque FL T8 2x58 W 10300 6077 133 ~
PHILIPS Valores Padrdo
A d E FLT52x28 W 5250 3675 61 (Standard)
rmadura Estanque X 15000 / 50000
Armadura Estanque FLT5 2x35 W 6650 4788 - 77
Eletrénico
Armadura Encastre FLT8 4x18 W 5400 3672 70 |15000 / 50000
Tabela 4.3. Solug6es LED equivalentes as luminérias existentes.
X . Fluxo Luminoso [Im] Poténcia [W] o
Fabricante Referéncia — - — Vida Util URG RG CRI
Total | Lumindria | Leds | Driver | Luminaria
HYDRO 960 - Money SavingBasic | 2950 | 2572 | 18 | 2 [ 20 [s0000h170820] n.d. | RGO [ =80
HYDRO 961 - Money Saving | sa00 | 4492 | 38 | 4 | 42 [s0000n170820] n.d. | RGO | =80
DISANO ECHO 927 - E Savi 4300 3592 24 2 26
- Energy saving 50000h L80B20| n.d. | RGO | 280
8060 7196 48 5 53
LED PANEL 842 - URG < 19- CRI >80 4000 3348 29 4 33 50000h L8OB20| <19 RGO >80

Luis Filipe Quintas Amado 37



ESTUDOS DE EFICIENCIA ENERGETICA REALIZADOS

Tabela 4.4. Excerto de uma tabela de calculos; neste caso para apurar os custos de exploragdo da iluminacéo FL
T8 existente.

Solugio Existente Quantidade Poténcia [W] > Horas Anual Vida Util Custo Uni. | Custo Man. Anual
Luminaria | Total (250 dias) [h] [h] [€] [€]
FLT8 2x58 W 5 133 665 2000 10000 15 15
FLT8 2x58 W 112 133 14896 2000 10000 15 336
FLT8 2x58 W 14 133 1862 2000 10000 15 42
FLT8 1x36 W 4 43 172 2000 10000 15 12
FLT8 2x58 W 2 133 266 2000 10000 15 6
FLT8 2x58 W 2 133 266 2000 10000 15
FLT8 2x58 W 2 133 266 2000 10000 15 6
FLT8 2x58 W 7 133 931 2000 10000 15 21
FLT8 2x36 W 6 85 510 2000 10000 15 18

Tabela 4.5. Excerto de uma tabela de céalculos; neste caso para apurar os custos de exploracdo da iluminagcéao
LED em estudo.

Solugio Existente Quantidade Poténcia [W] > Horas Anual Vida Util Custo Uni. | Custo Man. Anual
Luminaria | Total (250 dias) [h] [h] [€] [€]
ECHO 927 - Energy Saving 5 53 265 2000 50000 110 22
ECHO 927 - Energy Saving 112 53 5936 2000 50000 110 492,8
ECHO 927 - Energy Saving 14 53 742 2000 50000 110 61,6
HYDRO 960 - Money Saving 4 20 80 2000 50000 75,6 12,096
ECHO 927 - Energy Saving 2 53 106 2000 50000 110 8,8
ECHO 927 - Energy Saving 2 53 106 2000 50000 110 8,8
ECHO 927 - Energy Saving 2 53 106 2000 50000 110 8,8
ECHO 927 - Energy Saving 7 53 371 2000 50000 110 30,8
HYDRO 961 - Money Saving 6 42 252 2000 50000 95 22,8

Tabela 4.6. Excerto de uma tabela de calculos; neste caso a analise econdémica.

Total Custos com Energia Manutengdo Ldmpadas
Solugdo N2 Equip. | Poténcia |¥ Horas Anual| Consumo Energia| Custo Anual Vida Util | Prego uni. | Valor Anual
[kwW] (250 dias) [h] [kW-h] (0,12€/kWh) [€] [h] [€] [€]
Solugio FL Atual 1182 129,278 2000 258 556,00 31026,72 € 10000 €] 3966,00€
47 3,948 6000 23 688,00 2842,56 € 15000
33869,28 €
Solugdo DISANO LED 1182 43,882 2000 87764,00 10531,68 € 50000 [€] 5050,024
47 1,603 6000 9618,00 1154,16 €
11685,84 €
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Tabela 4.7. Excerto de uma tabela de célculos, neste caso a anéalise econémica (continuagao).

Solugdo

Custo Anual

Economia
Anual

Investimento
Inicial

Tempo de
Amortizacdo

(€]

[€]

(€]

[anos]

Solugdo FL Atual

37835,28€

Solugdo DISANO LED

16 735,86 €

21099,42€

117 038,60 €

A substituicdo da iluminacgéo existente por LED, neste cenério, traria uma poupanca anual de

cerca de 21000 € e o retorno do investimento acontecia ao fim de aproximadamente 5,5 anos.

4.1.2.2 Cenério 2

O Cenério 2 contempla a substituicdo total de todas as luminarias. A metodologia usada em

nada diferiu do cenério anterior.

Neste cenario o consumo anual da iluminacdo existente é de 292400 kWh, enquanto que, as

solugbes LED apresentam um consumo de 123624 kWh, traduzindo-se numa reducdo de

168776 kWh.

Esta situacdo ndo apresenta qualquer vantagem em comparagdo com a anterior. Isto deve-se ao

facto de as luminarias comuns ao cenario 1, incluir-se as restantes, luminarias essas que nao

apresentam tempo de funcionamento anual que justifique o investimento.

Luis Filipe Quintas Amado
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4.2 Sistemas Acionados por Motores Elétricos

4.2.1 Inventario dos MIT

Efetuou-se o levantamento das informacdes presentes nas chapas de carateristicas dos motores
elétricos das maquinas de injecdo, da central de bombagem de &4gua e de um ventilador.

Numa segunda abordagem ao inventario dos motores elétricos, excluiu-se:

e 0s servomotores por ja serem uma solucao energeticamente eficiente;

e 0s motores de imanes permanentes, por ndo existirem no mercado solugdes mais
eficientes para este tipo de motores;

e 0s motores e bombas da central de bombagem, uma vez que, estéa prevista a construcao

de uma nova central de bombagem.

Foram reunidas as informacGes sobre a constru¢do do motor, carateristicas de desempenho e
consumo de energia, dos motores selecionados para o estudo na tabela que se encontra ao anexo
C.1.

O rendimento de um motor elétrico define a eficiéncia com que é feita a conversdo da energia

elétrica absorvida da rede pelo motor, em energia mecanica disponivel no eixo.

A poténcia referida na chapa de carateristicas de cada um dos motores corresponde a poténcia
atil que, por definicdo, é a poténcia mecanica disponivel no eixo do motor em condicgdes
nominais. Ao passo que a poténcia absorvida, corresponde a poténcia elétrica que o motor retira

da rede para fornecer a poténcia Gtil no eixo.

Como os motores mais antigos ndo possuem informacéo relativa ao seu rendimento gravado na

chapa de carateristicas, efetuou-se o seu célculo tendo em conta a seguinte metodologia.

Com recurso a tabela que resume 0s as principais carateristicas dos motores em estudo, em

primeiro lugar efetuou-se o calculo da poténcia absorvida, de acordo com a equacao 4.5.
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Poténciagysorpiga kW] = V3 X Tensaocomposta [KV] X Correnteyypg [A] X

Fator Poténcia

(4.5)

De seguida, a relacdo entre a poténcia Gtil no eixo do motor e a poténcia por ele absorvida,
expressa na equagao 4.6, permite obter o rendimento do motor quando este se encontra em carga

nominal.

(%] Poténciag:; [kW] < 100
o] = ” s
7 POtenClaabsorvida [kW]

(4.6)

Na tabela 4.8 encontram-se expressos 0s rendimentos calculados para os motores em situacéo

de carga nominal.

Tabela 4.8. Rendimento dos motores em situagao de carga nominal.

ID - Motor de . Poténcia Util Poténcia Absorvida | Rendimento
Fabricante

Indugdo [kW] [kwW] [%]
Maquina2  |SIEMENS 15 17,57 85,4
Maquina8 |ANTRIEBSTECHNIK 15 17,18 87,3
Maguina 9 BAUMULLER 22 25,98 84,7
Maquina 10 |SIEMENS 22 24,15 91,1
Maqguina 13 |ANTRIEBSTECHNIK 22 24,33 90,4
Maquina 14 |ANTRIEBSTECHNIK 22 24,44 90,0
Maquina 15 |SIEMENS 11 12,07 91,1
Maquina 16 |SIEMENS 11 12,07 91,1
Maquina 18 |SIEMENS 11 12,07 91,1
Maquina 19 |SIEMENS 11 12,07 91,1
Maquina 21 |SIEMENS 22 24,09 91,3
Maquina 6 SIEMENS 30 32,39 92,6
Ventilador |SIEMENS 7,5 8,64 86,9

Da tabela anterior, ha a salientar o facto de 0os motores elétricos mais antigos, como é o caso
dos motores das maquinas 2, 8, 9, 13 e 14, apresentarem rendimentos inferiores em comparacao

com motores mais recentes e de poténcia equivalente.
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Outro facto a reter € que, nenhum destes MIT devera operar em condic¢des de plena carga, pelo
que estes valores de rendimento dificilmente serdo obtidos. Neste sentido, importa analisar as
aplicagdes dos motores e seus requisitos, com o intuito de uma melhor compreensdo das
necessidades nos processos em que estdo envolvidos. Para isso, efetuaram-se medi¢cdes do
consumo dos MIT de algumas das maquinas de injecdo durante um ciclo de trabalho. Esta
informagdo encontra-se registada em graficos de diagrama de carga disponiveis para consulta
no anexo C.2.

A titulo de exemplo é apresentado na figura 4.4 um desses diagramas de carga, neste caso, 0

diagrama de carga obtido no MIT da méaquina 21.

Poténcia Absorvida [kW]
[e)]

OO0 0 0000000000000 O00 0000000 O O
2222222222222
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SO A A NEINDNONOIDNOS AdAAdNNLEINGCRNWODNDO 4NN O
OO0 000000000 dddddAdddA-dddNCNCNOCN N
e F35e R [KW] s Fase S [kW] Fase T [kW] e Total [kW]

Figura 4.4. Diagrama de carga obtido no MIT da méaquina 21; mediagéo efetuada no dia 23 de novembro de
2016.

Legenda: Diagrama de carga obtido no MIT da méaquina 21; mediacdo efetuada no dia 23 de

novembro de 2016.

Atraves da analise da figura 4.4, onde esta representado um ciclo de 24h de funcionamento do
MIT de 22 kW da maquina 21, verifica-se que o motor teve um funcionamento praticamente
constante, com uma poténcia média absorvida que rondou os 9 kW, valor ainda distante quer

da poténcia util nominal, quer da poténcia absorvida nominal, do motor em questao.
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4.2.2 Estudo de Solugdes

A pesquisa de mercado incidiu sobre os MIT de rendimento Premium e Super Premium, ou
seja, motores classificados de acordo com a Norma IEC 60034-30 em IE 3 e IE 4.

Os detalhes técnicos dos diversos motores considerados para o estudo encontram-se registados
nas tabela no anexo C, estes dados foram obtidos com recurso a catalogos, fichas técnicas e ao

contacto direto com fabricantes e representantes de diversas marcas de motores elétricos.

O estudo da substituicdo dos MIT existentes por MIT IE3 ou IE4 tem como base todas os
detalhes técnicos recolhidos aquando do inventario dos motores, os rendimentos nominais
calculados, os valores de rendimento tabelados para os motores similares aos existentes e para
0s novos motores de elevado rendimento e a metodologia utilizada para o célculo da poupanca
e do payback.

Para o célculo da rentabilidade da substituicdo dos motores, efetuou-se o célculo da poupanca
anual resultante da utilizagcdo de um MIT Premium/Super Premium em detrimento do MIT

existente. Este célculo obtém-se pela aplicacdo das seguintes equagdes:

Poupanga [kW] _ p l,ltilMIT exist. [kW] _ p 1/ltilMIT premium [kW]
anual N MIT exist. [%] N MIT premium [%]
100 100

4.7

Poupancaanual [kWh] = Poupangaanual [kW] X Hfuncionamento [h/ano]
(4.8)

Poupan(r‘aanual [€] = Poupan(;aanual [kWh] X CuStOmédio kWh [€/kWh]
(4.9)
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O tempo de retorno do investimento ou payback, representa o quociente entre o custo do
investimento no MIT Premium e a poupanca anual de custos que advém da substituicdo dos

motores, conforme demonstrado na equagéo 4.10.

Custoy;r premium [€]
Poupangagnyq; [€]

Payback [anos]| =

(4.10)

Da analise dos diagramas de carga conclui-se que 0os motores ndo se encontram a funcionar a
plena carga, na maioria dos casos encontram-se a funcionar na faixa dos 30 a 50 % de carga,
com excecdo do arranque onde, normalmente atingem a faixa dos 75 a 100% de carga durante
curto espaco de tempo.

Tendo este facto em consideracdo, todos os calculos referentes a substituicdo dos MIT
existentes por MIT Premium e Super Premium foram efetuados para rendimentos a 50, 75 e

100 % da carga nominal do motor elétrico.

De seguida, apresenta-se nas tabelas 4.9 a 4.11, a aplicacdo da metodologia e dos pressupostos

anteriormente descritos a um caso pratico, a substituicdo do MIT da maquina 21.

Tabela 4.9. Tabela com o resumo das carateristicas dos motores em estudo para a maquina 21.

Maquina Rendimento a400V @ 50 Hz
21 Motor Existente Motor Novo
P [kW] Carga [%] MIT IE1 | Carga [%] MIT IE3 | Carga [%] MIT IE4
22 50 0,89 50 0,923 50 0,937
22 75 0,905 75 0,93 75 0,943
22 100 0,905 100 0,932 100 0,945
22 IECIE1: 100 0,899 |IECIE3: 100 0,93 IECIE4: 100 0,945
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Tabela 4.10. Tabela com os célculos efetuados para cada motor em estudo para a maquina 21.

Méquina Reducdodo | Reducdodo | Poupanca | Reducdodo | Reducdodo | Poupanca
2 Consumo Consumo Anual Consumo Consumo Anual
[kW] Anual [kWh] [€] [kW] Anual [kWh] [€]
Carga [%] MIT Premium [IE3] MIT Super Premium [IE4]
50 0,88 5023,06 552,54 1,24 7047,17 775,19
75 0,65 3714,11 408,55 0,98 5567,62 612,44
100 0,70 4002,63 440,29 1,03 5848,25 643,31
IEC IE: 100 0,82 4636,23 509,99 1,19 6770,37 744,74

Tabela 4.11. Payback obtido para a maquina 21.

Maquina Payback [anos]
21

Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 2,30 1,88
75 3,11 2,38
100 2,89 2,27

IEC IE: 100 2,49 1,96

O caso pratico da maquina 21 é um exemplo de uma situacdo onde é vantajosa a substituicdo
do MIT equivalente a um IE1 existente, por um MIT IE4, como se pode comprovar através do
calculo do payback, na tabela 4.11. Neste caso qualquer que seja o cenario de substituicao
afigura-se como rentavel, contudo, a op¢ao mais rentavel é substituicdo por MIT IE4 para

funcionamento com rendimento a 50% de carga.

Efetuaram-se os célculos para a substituicdo dos motores das restantes maquinas, de acordo
com os procedimentos enunciados anteriormente. Nas tabelas 4.12 a 4.23 s&o apresentados 0s

resultados finais para as outras maguinas.
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Tabela 4.12. Payback obtido para a maquina 2.

Tabela 4.13. Payback obtido para a maquina 8.

Maqzuma Payback [anos]

Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 5,82 5,99
75 6,16 5,60
100 7,50 5,88

IEC IE: 100 7,24 5,52

Tabela 4.14. Payback obtido para a maquina 9.

Maqsuma Payback [anos]

Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 3,46 3,56
75 3,67 3,33
100 4,46 3,50

IEC IE: 100 4,31 3,29

Tabela 4.15. Payback obtido para a maquina 10.

Maqguma Payback [anos]

Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 18,63 15,25
75 25,20 19,30
100 23,38 18,37

IECIE: 100 20,18 15,87

Tabela 4.16. Payback obtido para a maquina 13.

Magquina Payback [anos]
10

Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 15,01 4,61
75 7,58 3,84
100 6,33 3,54

IECIE: 100 5,39 3,04

Tabela 4.17. Payback obtido para a maquina 14.

Maquina Payback [anos]
13

Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 2,59 2,12
75 3,50 2,68
100 3,25 2,55

IECIE: 100 2,80 2,20

Maquina Payback [anos]
14

Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 3,56 2,91
75 4,81 3,69
100 4,47 3,51

IEC IE: 100 3,86 3,03
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Tabela 4.18. Payback obtido para a maquina 15. Tabela 4.19. Payback obtido para a maquina 16.
Maquina Payback [anos] Maquina Payback [anos]
15 16
Carga [%] MIT IE3 MIT IE4 Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 7,92 5,08 50 7,51 4,81
75 5,17 3,54 75 4,90 3,54
100 5,85 3,22 100 5,54 3,22
IECIE: 100 5,45 2,94 IECIE: 100 5,17 2,94
Tabela 4.20. Payback obtido para a maquina 18. Tabela 4.21. Payback obtido para a maquina 19.
Méquina Payback [anos] Maquina Payback [anos]
18 19
Carga [%] MIT IE3 MIT IE4 Carga [%] MIT IE3 MIT IE4
50 9,41 6,03 50 10,36 6,64
75 6,14 4,21 75 6,76 4,63
100 6,95 3,83 100 7,65 4,21
IECIE: 100 6,48 3,49 IECIE: 100 7,13 3,84
Tabela 4.22. Payback obtido para a maquina 6. Tabela 4.23. Payback obtido para ventilador.
Méquina Payback [anos] Ventilador Payback [anos]
6 132M
Carga [%] MIT 1E3 MIT IE4 Carga [%] MIT 1E3 MIT IE4
50 76,04 36,40 50 3,02 3,09
75 53,86 29,85 75 3,79 3,46
100 49,02 27,31 100 4,38 3,60
IECIE: 100 41,30 24,08 IECIE: 100 4,57 3,60

4.2.3 Conclusodes

Nesta sec¢do abordou-se os sistemas acionados por motores de inducdo trifasicos, com especial

destaque para os MIT das maquinas de injecdo, ja que esse era 0 objetivo proposto.

O levantamento exaustivo das carateristicas dos motores existentes, as medi¢des do perfil de
consumo como forma de estudar o comportamento e as necessidades das diferentes maquinas,
a extensa pesquisa de mercado foram fundamentais para efetuar os estudos de viabilidade
técnica e economica da substituicdo dos MIT existentes por MIT de rendimento Premium ou

Super Premium.
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A viabilidade econémica na substituicdo dos MIT é analisada tendo em conta o valor do
payback calculado para os diversos motores. Considerou-se que nas situagdes em que o payback
seja inferior a 3 anos, é recomendado o investimento. Em situacGes com payback superior a 3
e inferior a 5 anos, deve analisar-se a carga produtiva da maquina, o tempo previsto até final de
vida da mesma e o volume previsto de producdo durante esse tempo. Caso a maquina em
questdo ainda faca parte dos planos a longo prazo com carga laboral suficiente, o investimento

deve ser ponderado. Nas restantes situacdes, o investimento ndo é recomendado.

Na maioria das maquinas com MIT convencionais “IE0” a substitui¢do por MIT IE3 surge
como uma situacdo a ponderar, com a exce¢do da maquina 9 (ndo teve carga laboral suficiente,
logo o investimento ndo recomendado) e a maquina 13 (foi das que maior carga laboral

apresentou, logo o investimento é recomendado).

Nos MIT convencionais IE1 a substituicdo por MIT IE3 é recomendavel. Nesta situacdo
encontram-se a maquina 21 e o ventilador, verificou-se ainda que a substituicdo por uma MIT
IE4 traz ainda mais vantagens. As poupancas conseguidas pelos MIT Super Premium, IE4,

justificam o investimento mais elevado aquando da sua aquisic&o.

Nos MIT classificados como motores de alto rendimento, IE2, presentes nas maquinas 15, 16,
18 e 19, a substituicdo por MIT IE3 ndo ¢é aconselhdvel. Apenas a substituicdo por MIT IE4

surge como a situacdo a ponderar.

Da analise dos estudos realizados ficou evidente que um dos fatores mais impotentes é o nimero
de horas de operacdo do motor. Este fator aliado a um aumento de rendimento do motor permite

obter redugdes no consumo de energia e consequente reducao dos custos anuais.
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4.3 Projeto do Sistema Solar Fotovoltaico

4.3.1 Consideracfes iniciais

O interesse demonstrado pelo setor industrial na instalagdo de centrais fotovoltaicas para
diminuicdo dos custos energéticos tem vindo a aumentar. As UPACs séo vistas como solucéo
ideal para reduzir a dependéncia da RESP devido aos aumentos do preco da energia elétrica.
No entendo, apesar do forte interesse demonstrado a maioria das inddstrias ndo concretiza a
instalagdo das centrais fotovoltaicas, por ndo disporem de capitais proprios para suportar o
investimento neste tipo de projetos.

As Empresas de Servicos Energéticos (ESE’s) surgem neste contexto, como entidades que
fornecem servicos energéticos e melhoria de eficiéncia energética nas instalacdes do cliente,
aceitando um certo grau de risco financeiro para o fazer. O pagamento dos servigos prestados
baseia-se, em parte ou na sua totalidade, na obtencdo das melhorias na eficiéncia energética e

no cumprimento de critérios de desempenho.

As ESE’s dispdem de dois tipos de contratos baseados no desempenho, “Poupanca Garantida”
e “Poupanga Compartilhada”. Estes contratos garantem ao cliente uma solucao “chave na mao”

sem investimento de capital proprio.

Em 2016, o relatério das tendéncias em aplicacbes fotovoltaicas elaborado pela IEA,
Internacional Energy Agency, apresentou precos médios para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos industriais com ligacdo a rede, em Portugal no ano de 2015, de 1000 €/kWp em
sistemas com montagem em telhados e entre 700 a 800 €/kWp em sistemas com montagem

junto ao solo [33].

Considerando os estudos e relatdrios anteriormente referidos, e tendo em conta a tendéncia de
reducdo do custo do kWp instalado nos sistemas fotovoltaicos industriais, considerou-se
aceitavel assumir um custo de 1000 €/kWp. Este valor j4 engloba os custos inerentes a
instalagdo e todos 0os componentes necessarios para a instalacdo do sistema. Este valor estd

sujeito a aplicacdo do IVA.
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4.3.2 Autoconsumo vs Venda arede

No modelo assente na utilizagéo de sistemas fotovoltaicos com o intuito de se fazer a venda da
totalidade da energia elétrica produzida a rede, a energia produzida pela UPP sera remunerada
com uma tarifa atribuida em leildo, no qual os concorrentes oferecem descontos a tarifa de
referéncia (95 €/ MWh), valida por 15 anos.

Por outro lado, no modelo assente na utilizag&o dos sistemas fotovoltaicos com o intuito de se
fazer o consumo da totalidade da energia elétrica produzida, a energia produzida pela UPAC
sera remunerada pela substituicdo do consumo da rede (valor equivalente de tarifa de compra
mais IVA). Este modelo, permite a possibilidade de venda do excedente de producéo a rede, a

uma tarifa de mercado para excedente instantaneo de producao, deduzido de custos (10%).

A exploragdo das UPAC apresenta a vantagem de assegurar uma parte dos consumos da
instalacdo do consumidor, durante o periodo em que o preco da energia elétrica € 0 menos
favoravel para o consumidor, reduzindo-se também a poténcia nas horas de ponta da instalacéo,

0 que conduz a uma redug&o ainda maior na fatura.

4.3.3 Software de apoio

No projeto de sistemas fotovoltaicos existem diversos programas informéaticos importantes no
auxilio ao desenvolvimento de estudos de viabilidade econdmica de uma instalacdo

fotovoltaica.

O software “PVGIS” e “PVWatts” sdo ferramentas disponiveis online e que geram uma
estimativa dos valores de energia elétrica produzida através de um sistema fotovoltaico. Estas
ferramentas necessitam da introducdo de alguns dados, tais como, o tipo de tecnologia
fotovoltaica a instalar, a quantidade de mddulos fotovoltaicos, uma estimativa de perdas
associadas ao sistema, o tipo de instalacdo do sistema e a inclinacdo e orientacdo dos painéis.
O programa efetua o célculo da estimativa da producédo anual de energia elétrica, de acordo com
a localizacdo geogréfica do potencial sistema fotovoltaico a instalar, com recurso a bases de

dados do clima para a localizacdo fornecida.

Existem ainda outros softwares de apoio ao projeto de um sistema fotovoltaico que oferecem
solugdes de dimensionamento mais completas, como é o caso do software “Sunny Design” da

SMA Solar Technology AG. Como os programas descritos anteriormente, este programa
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necessita da introducdo dos parametros basicos do sistema fotovoltaico, de diversos dados
relativos a analise financeira e permite a criagdo de um perfil de carga proprio. Esta combinagéo

de dados garante uma maior exatiddo nos resultados apresentados.

Este software gera um esquema com a configuracdo das ligacbes necessarias, 0
dimensionamento da cablagem, juntamente com uma analise técnica e econdémica do projeto,

tendo em conta todos os dados criando um documento com todas estas indicagdes.

4.3.3 Caso Pratico

No presente caso pratico, em primeiro lugar, serd abordado um cenério em que se compara uma
UPP a uma UPAC. O estudo deste cenario tem como finalidade, comparar a instalacdo de um
sistema fotovoltaico para venda da totalidade da energia elétrica produzida a rede, com a

instalacdo de um sistema fotovoltaico para consumo da energia produzida.

Com o recurso ao software “Sunny Design”, apos a configuracdo dos pardmetros necessarios
de forma a garantir condicdes iguais para ambas as situacdes descritas, foi possivel obter as
estimativas relativas a producdo de energia elétrica, ao impacto no consumo da instalacio e aos
custos associados. A comparacdo de um sistema fotovoltaico de 250 kWp nos distintos modelos

de funcionamento, encontra-se para analise, nas tabelas 4.24 e 4.25.

Tabela 4.24. Distribuicdo da energia fotovoltaica produzida, comparacédo UPP vs. UPAC.

UPP 250 kWp UPAC 250 kWp

Rendimento energético

381 381
[MWh]
Injecdo narede [MWh] 381 82,729
Consumo de energia da 9947 1949
rede [MWh]
Autoconsumo [MWh] n. a. 298
Quota de autoconsumo [%] n. a. 78,3
Taxa de autonomia [%] n. a. 13,3
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Tabela 4.25. Rentabilidade do sistema fotovoltaico, comparagdo UPP vs. UPAC.

UPP 250 kWp UPAC 250 kWp Diferenca
Lucro total apds 25 anos [€] 686,018 775,93 89,912
Amortizagdo do
. . 8 7 1
investimento [anos]
Custo'de producdo de 0,037 0,037 0
energia [€/kWh]
Rendimento anual [%] 4,46 9,57 5,11

Da analise das tabelas 4.24 e 4.25 a solucdo que apresenta melhores resultados é a UPAC.

Concluida a abordagem inicial ao caso pratico em estudo, segue-se o cenario da otimizacdo de

um sistema fotovoltaico para consumo total da energia produzida.

Para a implementacdo do sistema fotovoltaico, analisaram-se 0s consumos energéticos e 0s
diagramas de carga referentes a semanas tipicas de inverno e de verao da unidade industrial, de

forma a otimizar a poténcia de ligacéo do sistema.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico para consumo da totalidade da energia produzida,
estd limitado a uma poténcia maxima de 40 kW. Esta limitacdo deve-se ao horéario laboral da
empresa, ndo operando durante os fins de semana. 0 consumo energético é residual em
comparagdo com os valores registados durante os dias da semana, sendo que todo o excedente
de producdo tera que ser vendido a rede.

Para autoconsumo com a venda do excedente de producdo a rede, o dimensionamento do
sistema fotovoltaico esta limitado a ndo puder ultrapassar a totalidade da poténcia contratada

na instalacdo de consumo, atualmente, a poténcia contratada € de 708 kW.

Com o recurso aos softwares mencionados anteriormente, foram obtidas as estimativas relativas
aproducdo de energia elétrica, valores médios diarios e mensais, assim como a irradiacao global
por metro quadrado recebida pelos mddulos fotovoltaicos, também em valores diarios e

mensais.
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Efetuaram-se as simulacdes de producédo energética do sistema fotovoltaico para os diversos

meses do ano, os resultados encontram-se resumidos em tabelas presentes no anexo D.

A influéncia da producdo de energia do sistema fotovoltaico no consumo da empresa, foi
analisado tendo em conta os diagramas de carga mencionados a seccao 3.4, as estimativas

obtidas com recurso aos softwares de apoio e o dimensionamento do sistema em estudo.

Nas figuras 4.5 a 4.6 esta vincada a importancia da producéo do sistema solar fotovoltaico no
diagrama de carga semanal, registado num més de inverno e noutro de verao.
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Figura 4.5. Impacto da producao do sistema fotovoltaico de 40 kWp no diagrama de carga semanal registado
num més de inverno e noutro de verao.
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Figura 4.6. Impacto da producéo do sistema fotovoltaico de 300 kWp no diagrama de carga semanal registado

do.
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Figura 4.7. Impacto da producédo do sistema fotovoltaico de 500 kWp no diagrama de carga semanal registado
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Figura 4.8. Impacto da producgao do sistema fotovoltaico de 600 kWp no diagrama de carga semanal registado
num més de inverno e noutro de verao.
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Figura 4.9. Impacto da producao do sistema fotovoltaico de 700 kWp no diagrama de carga semanal registado
num més de inverno e noutro de verao.

Os graficos anteriores espelham o impacto da instalacdo das UPAC dimensionados de acordo
com as necessidades energéticas da empresa. De uma forma geral, comprovou-se que gquase
toda a totalidade da energia produzida ao fim de semana tem que ser injetada na rede, devido

ao consumo reduzido registado uma vez que a unidade industrial ndo se encontra em periodo
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laboral. Outro facto a reter é que, a producédo fotovoltaica nos meses de inverno é inferior a
producdo nos meses de verdo. Relativamente ao dimensionamento do sistema fotovoltaico, é
de notar que para a poténcia de 700 kWp, nos meses de verdo é possivel que no horério de
maior irradiacdo solar, a producdo fotovoltaica exceda o consumo da instalacdo, tendo o

excedente de producdo que ser injetado na rede.

A otimizacdo da UPAC, para além do impacto da producgéo de energia ho consumo da unidade
industrial, é também importante, analisar a rentabilidade dos sistemas. Nas tabelas 4.26 a 4.29,

sera apresentado um resumo dos estudos efetuados para os varios sistemas considerados.

Tabela 4.26. Distribuicdo da energia fotovoltaica produzida nas UPACs.

40 kWp 300kWp | 500kWp | 600kWp | 700 kWp

Rendi t ot

enaimento energetico 61,046 457 761 913 1066
[MWh]
Injecdo na rede [MWh] 0,259 106 200 253 317
Consumo de energiada

2187 1896 1687 1587 1498

rede [MWh]
Autoconsumo [MWh] 60,787 351 561 661 750
Quota de autoconsumo [%] 99,6 76,9 73,7 72,3 70,3
Taxa de autonomia [%] 2,7 15,6 25 29,4 33,4

Tabela 4.27. Rentabilidade do sistema fotovoltaico nas UPACs (anéalise a 15 anos, sem taxas)

40kWp | 300kWp | 500kWp | 600kwWp | 700kwp

Investimento total [€] 40000 300 000 500 000 600 000 700 000
Custos anuais fixos [€] 400 3000 5000 6000 7 000
Poupanga proveniente

6 686 38 664 61690 72671 82472
do autoconsumo [€]
L -
Lucro proveniente da 14 5815 11001 | 13893 | 17414
injecdo narede [€]
Poupanga anual total [€] 6301 41479 67 691 80563 92 886
Tempo de retorno do 6.35 723 739 7,45 754

investimento [anos]
Poupanca total apds
término do contratos 54 509 322185 515 365 608 449 693 284
(15 anos) [€]
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Tabela 4.28. Rentabilidade do sistema fotovoltaico nas UPACs.

40 kWp 300kWp | 500kWp | 600kWp | 700 kWp
Custo com Sistema 245358 | 207,143 | 17862 | 1646 | 151,149
Fotovoltaico [€]
Custos de compra de
. . 6,687 38,664 61,69 72,671 82,472
energia evitados no 12 ano
5s 2

Poupanga total apds 25 149,454 | 9184 | 1479,557 | 1751,229 | 2002,391
anos [€]
Custos de compra de
energia evitados apds 25 201,035 1185,418 | 1896,498 | 2236,667 | 2542,708
anos [€]
Lucro total de inje¢do na

i 294 122,045 231,497 292,688 367,496
rede apds 25 anos [€]
A =
: mort.lzagao do 7 7 8 8 8
investimento [anos]
Custo de producdo de

. 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037

energia [€/kWh]
Rendimento anual [%] 11,52 9,44 9,13 9 8,82

Tabela 4.29. Resumo do impacto da UPAC na reducao do consumo e custos.

40 kWp 300kWp | 500kWp | 600kWp | 700kWp
Reducdo de Consumo [%] 2,7 15,6 25 29,4 33,4
Reducgdo de Custo [%] 2,6 17,6 28,7 34,2 39,4

4.3.4 Conclusodes

consequente poupanca na faturagdo energética.

preponderante na redugdo dos custos com a energia elétrica.

A energia solar, como fonte de energia renovavel, limpa e inesgotavel, pode assumir um papel
Na industria, com recurso a sistemas fotovoltaicos e tirando 0 maximo partido da legislacdo em

vigor, é possivel obter uma importante redugdo nos consumos energéticos das instalacoes e

De modo a verificar qual a op¢do mais rentavel, a instalacdo de um sistema fotovoltaico para

venda da totalidade da energia elétrica produzida a rede ou a instalacdo de um sistema

Luis Filipe Quintas Amado
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fotovoltaico para consumo da energia produzida, efetuou-se um estudo de viabilidade
economica. Nesse estudo ficou evidente que a UPAC é uma opg¢do mais rentavel em detrimento
da UPP, este facto deve-se ao prego contratualizado para a injecdo na rede da energia elétrica
produzida pelo sistema fotovoltaico ser inferior ao preco deduzido pelo autoconsumo da energia

produzida pelo sistema.

A anélise dos consumos energéticos anuais e dos diagramas de carga, permitiu tracar o perfil
de consumo da instalacdo. Com o tratamento destes dados foi possivel otimizar a poténcia da

UPAC a instalar, ajustando a producédo energética as necessidades da instalacdo de consumo.

A publicacdo do Decreto-Lei 153/2014 tornou possivel a atividade de producdo de energia
elétrica para satisfacdo das préprias necessidades da instalacdo e injetar o excedente na rede
elétrica de servico publico. Este facto aliado as subidas no preco de compra de energia elétrica

e & descida de custos dos sistemas fotovoltaicos, transformou as UPAC em solugdes rentaveis.

4.4  Projeto do Posto de Transformacgao

4.4.1 Introducéo
Dada a preferéncia pela construcdo de um posto de transformacdo exterior, optou-se pela

utilizacdo de uma cabina pré-fabricada, a implantar no espaco a esse fim destinado.

O objetivo do presente projeto é especificar as condicGes técnicas de execucao e exploracao do
posto de transformacdo de caracteristicas normalizadas cujo fim é fornecer energia elétrica em

baixa tensao.

No projeto de postos de transformacdo € necessario ter presente um conjunto de dados e
informacao, como base de partida para a realizacdo do projeto. Pelo que, na fase embrionéria
do projeto, houve uma familiarizagcdo com o PT existente, com 0s equipamentos presentes no
mesmo e com alguns pardmetros da rede de alimentagdo MT, dados obtidos junto do

distribuidor de energia - EDP Distribuicao.
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Foram abordados 3 cenarios distintos:

e um PT novo com poténcia de 2500 kVA, construcdo pré-fabricada em betdo, com 1 s6
transformador de 2500 kVA, ficando o PT atual desativado;

e um PT novo com poténcia de 2500 kVA, construcdo pré-fabricada em betdo, com 2
transformadores de 1250 kVA em paralelo, desativando o PT atual;

e um PT novo com poténcia de 1260 kVA, construcdo pré-fabricada em betdo, com 2

transformadores de 630 kVA, fazendo uma ligacdo em paralelo ao atual PT;

De forma a construir um posto de transformacdo que cumpra os objetivos que foram propostos
e simultaneamente respeite a seguranca de pessoas e bens, impde-se o célculo de algumas
grandezas elétricas fundamentais, de acordo com a legislacdo, regulamentacdo e
recomendac0es apresentadas na secdo 2.3 e em [34].

4.4.2 Valor daIntensidade na Alta e Baixa Tensodes

No célculo das intensidades de corrente nominais nos circuitos de alta e baixa tensoes,
considera-se que os transformadores estdo em regime de exploracdo trifasico equilibrado.
Considera-se, também, que o sentido do fluxo de energia é da alta tensdo para a baixa tensdo.
Este pressuposto é importante, pois no calculo das correntes nominais é necessario considerar
as perdas do transformador. No caso de o fluxo de energia ser o inverso estas perdas seréo

consideradas na expressdo de |, e ndo na expressao de I

4.4.2.1 Valor da Intensidade na Alta Tenséao

A intensidade de corrente no circuito de alta tensdo € calculada através da seguinte expressao:

S

Iyp=——— [A
AT UATX\/§[]

Onde:
S — Poténcia nominal do transformador, em kVA.

Ut — Tenséo composta na alta tenséo, em kV.

| ,7 — Intensidade de corrente nominal no circuito de alta tenséo, em A.
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4.4.2.2 Valor da Intensidade na Baixa Tensao

A intensidade nominal de corrente no circuito de Baixa Tensdo é calculada através da seguinte

expressao:

_S_WCu_ W pe
I'pr =
Upr X V3

[4]

Onde:
S — Poténcia nominal do transformador, em kVA.

Ugr — Tensdo composta em carga na baixa tenséo, em kV.
W, — Perdas por efeito de Joule nos enrolamentos, em kW.
W, — Perdas no circuito magnético por correntes de Foucault e histerese, em kW.

Ig7 — Intensidade nominal de corrente no circuito de baixa tensdo, em A.

4.4.3 Correntes de Curto-Circuito

As intensidades de corrente de curto-circuito sdo calculadas em funcgéo da poténcia de curto-
circuito da rede, Scc, da tensdo de curto-circuito do(s) transformador(es) e pressupondo que 0s
curto-circuitos sao trifasicos simétricos. De todos os tipos de defeito possiveis, esta é a que
conduz aos valores maximos das intensidades de corrente. O valor de Scc € fornecido pela
Empresa Distribuidora de Energia Elétrica, e a tensdo de curto-circuito do(s) transformador(es)

é fornecido pelo fabricante.

4.4.3.1 Calculos das Correntes de Curto-Circuito na Alta Tenséao

A intensidade de corrente de curto-circuito na alta tensdo podera ser provocada por um curto-
circuito no lado da alta tenséo ou no lado da baixa tensdo. Esta intensidade de corrente sera
sempre superior para 0 caso de o0 curto-circuito ser na alta tensdo, pois o valor total da

impedancia de curto-circuito sera menor.

e Curto-circuito na Alta Tensao

O célculo desta intensidade de corrente de curto-circuito realiza-se utilizando a seguinte

expressao:
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SCC

I = kA
ccAT U r x /—3 [ ]
Onde:

S.. — Poténcia de curto-circuito da rede de distribui¢cdo, em MVA.
U, — Tenséo composta na Alta Tenséo, em kV.

I..a7 - Intensidade de corrente de curto-circuito no circuito de Alta Tensdo, em kA.

e Curto-circuito na Baixa Tensao

Devido a impedéancia interna do(s) transformador(es) a corrente na alta tensdo devido a um
curto-circuito na baixa tensdo sera inferior ao valor calculado pela expressdo anterior. Assim,
na pratica, o seu calculo néo é relevante. Pois o dimensionamento dos equipamentos do circuito
de alta Tensdo relativamente a intensidade de limite térmico e intensidade limite
eletrodindmica, serd efetuado em funcdo do maior valor possivel para a corrente de curto-

circuito na alta tenséao.

4.4.3.2 Célculos das Correntes de Curto-Circuito na Baixa Tensao

O célculo da intensidade de curto-circuito na baixa tensdo, na maioria dos casos, resulta apenas

de curto-circuitos no circuito de baixa tensdo. Assim, o célculo seguinte sera para esta situacéo.

e Curto-circuito na Baixa Tensao

Para o céalculo desta intensidade de corrente de curto-circuito é necessario conhecer a
impedancia de curto-circuito equivalente da rede distribuidora (referida ao secundario) e

também a impedéncia de curto-circuito do(s) transformador(es).

O célculo da impedancia de curto-circuito equivalente da rede distribuidora realiza-se

utilizando a seguinte expressao:

7z =B o 1076 [0
CCR — S [ ]

cc

Onde:
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S, — Poténcia de curto-circuito da rede de distribuicdo, em MVA.
Ugr — Tensdo composta em vazio na Baixa Tenséo.

Z..z — Impedancia de curto-circuito equivalente da rede distribuidora, em Q.

Para o célculo da impedancia de curto-circuito do(s) transformador(es) utiliza-se a seguinte
expressao:

2
_ UBT X U

Z o= x 107° [Q]

S TR
Onde:

Ugr — Tensdo composta em carga na Baixa Tenséo, 400 V.
S;r — Poténcia nominal do transformador, em kVA.
U — Tenséo de curto-circuito do transformador, em %.

Z.. — Impedancia de curto-circuito do transformador, em Q.

O céalculo da corrente de curto-circuito na Baixa Tensdo realiza-se utilizando os valores

calculados nas expressdes anteriores, na seguinte expressdo:

UBT
(ch +chR) X\/§

x 1073 [kA]

I ccpr =

Onde:

Ugr — Tensdo composta em carga na baixa tenséo, 400 V.
Z.. — Impedancia de curto-circuito do(s) transformador(es), em Q.
Z..r — Impedancia de curto-circuito equivalente da rede distribuidora, em Q.

I..g7 — Intensidade de corrente de curto-circuito na Baixa Tensao, em KA.

e Curto-circuito na Baixa Tensdo (desprezando a impedancia da rede de Alta Tensao)

S

I =
“ 3 x ey
100 < Ysr

[kA]
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Onde:
S — Poténcia do transformador, em kVA.

U, — Tenséo de curto-circuito do transformador, em %.
U, — Tensdo composta em carga na Baixa Tenséo, 400 V.

I — Intensidade de corrente de curto-circuito na Baixa Tensdo, em KA.

CCs

4.4.4 Dimensionamento do Barramento

Nos PTs compactos, 0s equipamentos que constituem os circuitos de alta tensdo e baixa tenséo
sdo projetados, fabricados, e certificados de acordo com as normas CEIl aplicaveis,
respetivamente. A escolha dos equipamentos é feita de modo que as caracteristicas nominais
satisfacam, no minimo, os valores das grandezas elétricas calculadas nos pontos anteriores.

Assim é garantida a seguranca e fiabilidade na utilizacao destes equipamentos.

4.4.4.1 Verificacdo da densidade de corrente

Os aparelhos tém e barramento tém densidades estipuladas de 200, 400 e 630 A.

As densidades de corrente devem ser respeitadas para se ndo ultrapassarem as temperaturas

maximas de regime permanente. A densidade é calculada através da seguinte expressao:

I
d= T;a" [A/mm?]

Onde:
d — Densidade de corrente, em A/mm?.

S — Area da secéo reta do barramento, em mm?.

4.4.4.2 Verificacdo dos esforgos eletrodindmicos

Conhecidas a intensidade estipulada de um barramento In e a intensidade limite térmica (1

segundo) I, a intensidade limite eletrodinamica, Ich, calcula-se do modo seguinte:

[ 2345+ 0
2345+ 0,
t

ITh=SXk

[4]
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I'en =25 X171y [A]
Onde:
Ith — Intensidade limite térmica (1s), em A.
s — Seccdo reta do barramento, em mm?.
k — Constante do material — cobre = 226 ou Aluminio = 148.
0¢ — Temperatura final do barramento, em °C.
0i — Temperatura inicial do barramento, em °C.

t — Duracdo da passagem da corrente, em s.

Um curto-circuito entre duas fases contiguas provoca uma forga sobre um condutor de

comprimento L, distanciado do outro do comprimento d, € dada pela expressao:

I X L

F =204 x x 1072 [kg]

Onde:

F — Forca sobre o condutor, em kg.

Ich — corrente limite eletrodinamica, em KA.
L — Comprimento do barramento, em cm.

d — Distancia entre os condutores, em cm.

4.4.4.3 Esforco maximo suportavel pelo barramento

O momento fletor calcula-se através de uma das expressdes seguintes:

( apoios livres F XL
8

quando ndo ha uma
diferenca especifica F xL
M ¢ | entre apoios livres
16
e encastrados

F XL
24

encastrados
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Para o célculo do momento resistente utiliza-se a seguinte expresséo:
M,=W X o
Onde:
M — Momento de resisténcia.
W — Modulo de flexdo da barra em funcdo da sua geometria (dimensdes e configuracoes).

o — carga de seguranca a flex&o — cobre = 1000 a 1200kg/cm? ou aluminio = 400 a 600kg/cm?.

A estabilidade mecénica do barramento é garantida quando o momento resistente for superior

ao momento fletor.

Caso ndo se verifigue esta condicdo pode atuar-se, reduzindo o momento fletor, aumentando a
distancia entre os barramentos e/ou diminuindo o comprimento do vao, ou atuar-se na sec¢ao
ou configuragé@o do barramento aumentando a secc¢do, modificar a posic¢ao das barras ou alterar

o perfil.

4.4.4.4 Esforco sobre os isoladores

O esforco aplicado a cabeca do isolador é calculado através da expressao:
F'=f x L [kg]

Onde:

F' — Esforco aplicado a cabeca do isolador, em kg.

f — Forca por unidade de comprimento, em kg/cm.

L' — semissoma dos vaos adjacentes, em cm.
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4.4.4.5 Modulo de flexdo dos perfis mais usuais

O momento fletor calcula-se através de uma das expressdes seguintes:

h 6

| |:|
|_|
b 3
w < Q——d 37 [em?]
O

-D
:[d n D*—d*

4.4.4.6 Mo6dulo de geométrico dos perfis
O momento de inércia dos perfis calcula-se através de uma das expressdes seguintes:
( h b3

h 12

md*

|_|
b .
I T [em

D
d T 4 4
O 2w -ay

4.4.4.7 Vibragdes mecéanicas

A frequéncia de vibragdo de uma barra é obtida dada pela expressdo seguinte:

E x1I
p X L*

fo=112 [Hz]

Onde:
E — Mddulo de Young — cobre = 1,2x108 kg/cm? ou aluminio = 0,7x10° kg/cm?.

| — Momento de inércia, cm*.
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p — Peso linear, em kg/cm.

L comprimento da barra, em cm.

Hé& a hipotese de ocorréncia de ressonancia da vibracdo mecanica com a frequéncia da rede, ou

0 seu dobro, pelo que f, ndo deve cair nos seguintes intervalos de valores:

f, #[90,110] e f, # [45,55] [Hz]

4.4.4.8 Forca critica

A forca a considerar nos apoios de extremidade em consequéncia da dilatacdo das barras (o

momento de tor¢do pode considerar-se desprezavel) é dado pela expresséao:

L E xI

Fo=m 12

Para a escolha dos isoladores consideram-se as forcas eletrodinamicas e as forgas criticas.

4.4.4.9 Verificacdo do esforco térmico

Na norma CEI 298 de 1981 esta determinado que a intensidade maxima admissivel durante 1

segundo se obtém de acordo com a expresséo:

Onde:

S — Seccéo do barramento.

o — constante — cobre = 13.

t — Duracdo de passagem da corrente curto-circuito.
| — Intensidade de corrente.

A0 — Elevacgéo de temperatura de 180 °C, considerando o condutor inicialmente a temperatura

ambiente.
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Com recurso a formula do Ih € possivel determinar a intensidade de corrente de um modo mais
aproximado. Com 6r e 0; a temperatura final a inicial, respetivamente, em °C e k uma contante

igual a 226 para o cobre e 148 para o aluminio.

4.45 Escolhadas Prote¢cdes de Alta e Baixa Tenséo

e Alta Tensdo

Os corta-circuitos fusiveis sdo limitadores de corrente, produzindo-se a sua fusdo a uma
determinada intensidade, antes desta ter alcangado o seu maximo valor. De todas as formas,
esta protecdo deve permitir a passagem das correntes de pico verificadas na ligacdo do(s)
transformador(es) em vazio, suportar a intensidade em servico continuo e eventuais sobrecargas

e cortar as intensidades de defeito nos bornes do secundério do(s) transformador(es).

A escolha da corrente estipulada dos fusiveis de MT ¢é feita através da aplicacdo da regra:

1
14 X I0 <1y < CgAT
Sendo:
IaT — Corrente na média tensao.

In — Corrente estipulada dos fusiveis.

lccat — Corrente de curto-circuito minima primaria (secundario em curto-circuito).

A intensidade estipulada dos fusiveis sera, portanto, escolhida em funcdo da poténcia do

transformador a proteger.

e Baixa Tensao

A saida de baixa tensdo de cada transformador sera protegida por um disjuntor cuja intensidade
estipulada e o poder de corte, serdo no minimo iguais aos valores de intensidade estipulada e

de intensidade maxima de curto-circuito obtidos para o circuito de baixa tenséo.

4.4.6 Dimensionamento dos Circuitos de Ligacao a Terra

Os circuitos de ligacdo a terra devem ser dimensionados e instalados de modo a garantir, com

méaxima fiabilidade a seguranca das pessoas e equipamentos constituintes e/ou ligados ao PT.
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O conhecimento da corrente maxima de defeito a terra pode calcular-se a impedancia do neutro

MT (ou solicita-se essa informacdao ao distribuidor de energia). A impedancia é do tipo indutiva
pelo que:

Ry =20QeXy = Zy

4.4.6.1 Circuito de Terra de Protecao

Ao circuito de terra de protecdo ligam-se as partes metalicas normalmente ndo sob tensao, tais
como bastidores dos quadros, ferragens dos aparelnos de manobra, carcacas de
transformadores, malha de equipotencializagdo do PT com excecdo das portas metélicas e
componentes metélicos de janelas e grelhas de ventilagdo.

e Parametros carateristicos dos elétrodos

O célculo da resisténcia dos elétrodos de terra, a tensdo de passo (1m) e contacto efetua-se

através das equac0es seguintes:
Ry = p x K, [Q]
U,=p X Ig X K, [V]
Ue=p x Ig X K. [V]
Onde:
Rt — Resisténcia do elétrodo, em Q.
p — Resistividade do solo, em Q.m.
K — Parametro do elétrodo, ou resisténcia unitaria em Q/(Q.m).
Up — Tenséo de passo, em V.
lg — Corrente de defeito a terra, em A.
Kp — Tensdo unitaria de passo, em V/(Q2.m).(A).
Uc — Tensdo de contacto, em V.

K¢ — Tensdo unitaria de contacto, em V/(Q.m).(A).
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A resisténcia do elétrodo é obtida em funcdo do parametro K, e da resistividade do solo. Para
os elétrodos normalizados existem configuracgdes tipicas para as quais estdo definidos valores
de Kr, Kp e Kc. Em funcéo destas tabelas e dos parametros pretendidos K e K escolhe-se o tipo

de elétrodo mais conveniente. As tabelas encontram-se para consulta no anexo E.

e Célculo da terra de protecéo

O valor da terra de protecdo é calculado através da aplicacdo das equagdes Rt e lq, € 0 valor da

tensdo de defeito obtém-se pela aplicacdo da equacao Uq:

Rt:pXKr [-Q]

U
I

[A]

d =
\/§\/(Rn +R)?+ X2

Ud= Id X Rt [V]

O valor do isolamento das instalacGes de baixa tensdo do PT devera ser maior que o valor da
tensdo Uq calculado, de forma a impedir que um defeito da alta tensdo propagando-se para a
baixa tensdo deteriore 0s equipamentos. O isolamento em baixa tensdo apresenta valores na
ordem dos 4, 6, 8 e 10 kV.

4.4.6.2 Circuito de Terra de Servico

O RSSPTS admite uma instalacdo de uma terra geral, de protecdo e servigo, quando a sua
resisténcia for inferior a 1 Q. Este valor de resisténcia é dificil de obter, portanto, havera duas

terras distintas no PT.
A resisténcia do circuito de terra de servico devera ser inferior em qualquer altura a 20 Q.
e Caélculo daterra de servico

Com o elétrodo a usar selecionado e com recurso 0s seus respetivos parametros, calcula-se a

resisténcia do circuito de terra de servico recorrendo a equacao:
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Ru=p x K, [0]

Rwm deve ser menor que 20 Q.

4.4.6.3 Tensdo existente no exterior da instalacéo

A tensdo de passo no exterior da instalagdo serd determinada a partir das carateristicas do

elétrodo e do terreno pela equacéo:

Up=KpoXId [V]

4.4.6.4 Tensdes existentes no interior da instalacéo

O interior do PT devera ser constituido por uma rede eletrossoldada de didmetro ndo inferior a
4mm e malha ndo superior a 30x30cm. Esta malha deveré estar ligada no minimo a dois pontos

de um coletor de terra do PT e ao elétrodo de terra de protecao.

e Tenséo de passo de acesso

A tensdo de passo de acesso obtém-se através da equacao:

Upaces = U= K. X Ig Xp [Q]

Onde:

Uc — Tensdo de contacto, em V.

p — Resistividade do solo, em Q.m.

K¢ — Tensdo unitaria de contacto, em V/(Q.m).(A).

lg — Corrente de defeito a terra, em A.
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e Calculo das tensodes limites

As tensbes de passo e de acesso vém confrontadas com as seguintes curvas calculadas na
presuncdo de que o corpo humano possui uma resisténcia de 1000 Q e que cada pé pode ser
assemelhado a um elétrodo de chapa exercendo uma forca de contato com o solo de 250 N o

que equivale a uma resisténcia avaliada em 3 ps, sendo ps a resistividade superficial do terreno.

10k 6 X p
Up= 7 (1+ <5000 1V
k 1,5 X pg

Para 0 caso em que a resistividade superficial do terreno seja diferente para cada pé, a tensdo

de passo sera calculada com a expressdo:

10k 3><ps+3><p’s
Upaces = = (14 1000

Sendo:
ps € p's — Resistividades superficiais do terreno onde se apoiam 0s pés.

K e n — Constantes em funcéo do tempo de intervencao do aparelho de protecdo dadas por: se
09>T>0,1entdo: k=72en=1;se3>T >0,9 entdo k= 78,5 e n=0,18.

Caso as tensOes de passo e contato apresentem valores superiores aos valores obtidos com o
calculo utilizando as equacOes anteriores, 0 projeto da rede de terra devera ser refeito.

4.4.6.5 Distancia minima entre elétrodos de protecao e servi¢co

A distancia pode ser determinada mediantes a expresséo:

_ p X
dmin = 5000 x 7 ™
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De acordo com a legislagdo em vigor deve garantir-se uma distancia minima de 3m.

No anexo E, encontra-se alguma documentacdo referente ao projeto de um posto de
transformacéo, o caso retratado sera um PT em cabine baixa pré-fabricada com uma poténcia
de 2 x1250 kVA.

447 Conclusotes

O estudo do Projeto do Posto de Transformagao foi uma mais valia no sentido em que permitiu
abordar conceitos e realizar célculos que ndo tinham sido realizados durante a formacao
académica. Deste modo, depois de realizados todos os calculos anteriores foi possivel validar

0s 3 cendrios iniciais.

Feita uma extensa pesquisa de mercado no sentido de encontrar solucdes disponiveis
comercialmente para os cenarios em estudo. Para o cenario que contempla a aquisicdo de um
novo PT com 1 s6 transformador de 2500 kVA, verificou-se que apenas 1 dos fabricantes
contactados teria disponivel um PT com a poténcia requisitada e que as dimensdes permitissem
ser colocado numa cabine pré-fabricada. Nas restantes situacdes, os PTs possuem 2
transformadores em paralelo, que possibilita ter dimensdes mais reduzidas e dessa forma a

melhor integracdo em cabines pré-fabricadas.
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5. Conclusoes

O trabalho de projeto foi desenvolvido em colaboragcdo com a empresa EFAPEL, enquadrou-se
no ambito da eficiéncia energética e consistiu na realizacao de estudos de viabilidade técnico-
econdémica e dimensionamento/projeto em quatro dominios distintos:  substituicdo da
iluminacdo existente por solugdes LED, substituicdo dos motores existentes por MIT de
rendimento IE3 ou IE4, integragcdo de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo e
elaboracdo do projeto de um novo PT indo ao encontro das necessidades da empresa pois,

encontra-se em fase de construcdo de um novo edificio.

Efetuou-se o levantamento e inventario dos equipamentos existentes, o registo das necessidades
para cada setor e requisitos impostos pela empresa, efetuaram-se medi¢cdes de consumos para
obtencdo de perfis de carga de alguns equipamentos, fez-se um estudo de mercado em busca de
solucdes energeticamente eficientes e por fim, procedeu-se a elaboracdo dos estudos técnico-

econdmicos e dos projetos.

Com os estudos realizados foi possivel conhecer os impactos que a implementacdo das medidas

traria na reducdo do consumo de energia e consequente reducdo de custos.

5.1 Conclusdes Principais

A iluminacgéo apresenta uma boa op¢ao de investimento, permite uma reducéo de cerca de 8,2
% em relacdo ao consumo de energia elétrica registado no ano de 2015. Esta medida de
eficiéncia energética garante, uma reducédo de cerca de 21000 €/ano com um periodo de retorno

do investimento inicial de aproximadamente 5 anos e meio.

Abordando agora os sistemas acionados por motores por motores elétricos, atraves das tabelas
do célculo do retorno do investimento da substituicdo do MIT existente por um MIT de
rendimento Premium e Super Premium, verificou-se que, na maioria dos casos estudados, a

substituicdo do motor era rentavel.
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Nas situacdes em que a substituicdo do MIT existente por um MIT Premium seja favoravel e
desde que o motor apresente um nimero de horas de operacao razoavel, a substituicdo por um
MIT Super Premium é ainda mais vantajosa. Embora o MIT IE4 apresente um custo mais
elevado, cerca de 20 a 25% em comparacdo com o MIT IE3, as mais valias obtidas pelo
rendimento do motor de classe superior aliado a um maior numero de horas de operacdo do
MIT, traduzem-se numa maior poupanca anual de energia e consequentemente num periodo de

retorno financeiro mais curto.

Na implementacdo de um sistema fotovoltaico para consumo da prépria energia produzida,
estudaram-se diversas situacoes, desde um sistema com 40kWp, com aproximadamente 100%
de autoconsumo, ao limite possivel para a empresa, um sistema com 700 kWp. Os sistemas
estdo otimizados de acordo com o horéario laboral da empresa, ou seja, em nenhum dos casos a
producdo fotovoltaica foi superior ao consumo registado na instalacdo durante a semana, ao

longo do fim de semana todo o excedente de producdo devera ser injetado na rede.

A tabela 4.29 evidéncia o potencial de poupanca e de reducéo de custos que a instalacdo de uma
UPAC pode trazer a uma empresa. Em comparacdo com as outras medidas propostas, a
instalacdo de uma UPAC ¢ a que produz maior impacto, na reducdo do consumo de energia e
na reducdo de custos. Na Industria, a energia solar pode desempenhar um papel fundamental na

reducdo dos consumos permitindo as empresas cumprirem o SGCIE.

5.2 Trabalhos Futuros

A eficiéncia energética € uma area onde é sempre possivel introduzir melhorias. A cada dia que
passa, surgem novas solucdes no mercado com niveis de eficiéncia energética cada vez mais
elevados. Tem-se verificado uma reducdo no preco de algumas solugdes energeticamente
eficientes, fruto da constante inovagdo tecnologica, da melhoria no processo de fabrico e de

uma maior concorréncia no mercado.

Como perspetivas de trabalhos futuros, ficam os seguintes estudos:

Sistemas acionados por motores de imanes permanentes — a data da realizagcdo deste trabalho

de projeto, ainda ndo existiam no mercado solugcdes energeticamente eficientes para estes
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motores. Pelo que foi possivel apurar, estas solucbes estariam em testes, podendo surgir

brevemente no mercado.

Ar comprimido — trata-se de um sistema bastante usado na industria e que, por norma, apresenta
um consumao energético elevado, pelo que é um sistema onde um estudo de eficiéncia energética

sera benéfico.

Sistema solar fotovoltaico para autoconsumo — enquanto a UPAC néo for implementada, nao
devera ser descartada a atualizacao dos estudos de viabilidade econdmica efetuados de forma a

fazer-se refletir nos estudos novas melhorias tecnoldgicas e precos mais acessiveis.

Sistema solar térmico para AQS — implementacdo de um sistema que satisfaca as necessidades
de AQS da unidade produtiva.
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Anexo A Registos do Estudo de Caso

de carga obtidos no Estudo de Caso.
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Anexo A.2 Diagramas de Carga
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e Fase S [KW] e Fase T [kW] e Total [kW]

e Fase R [kW]

Legenda: Diagrama de carga obtido no quadro de saida para o edificio 1; mediacdo efetuada

entre as 16:30 do dia 14 até as 16:25 do dia 15 de dezembro de 2016.
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Legenda: Diagrama de carga obtido no quadro de saida para o edificio 2; mediacdo efetuada

entre as 16:55 do dia 15 até as 16:45 do dia 16 de dezembro de 2016.
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Legenda: Diagrama de carga obtido no quadro de entrada para o edificio 3; mediacdo efetuada

entre as 14:10 do dia 20 até as 14:05 do dia 21 de dezembro de 2016.
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Anexo B Medic¢Oes e Registos da lluminacao

Este anexo contém os registo e medi¢des efetuados para os diversos estudos de viabilidade
técnica e econdmica da substituicdo da iluminagéo existente por LED. E neste anexo que se
encontro a documentacéo criada pelo software DIALux sobre o estudo de caso abordado na

secgéo 4.1.

Anexo B.1 Tabelas de registo

Edificio Solucao Existente | Quantidade : P)orcéncia [W] > Horaé Anual | Vida Util Custo Uni. |Custo Man. Anual
Lumindria | Total (250 dias) [h] [h] (€ 1€l
FLT82x18 W (Saliente) 2 a4 88 250 10000 15 0,75
FLT8 2x36 W (Saliente) 2 85 170 250 10000 15 0,75
FLT8 2x36 W (Saliente) 3 85 255 2000 10000 15 9
FLT82x58 W (Saliente) 1 133 133 250 10000 15 0,375
FLT8 2x58 W 1 133 133 250 10000 15 0,375
FLT8 2x36 W 2 85 170 250 10000 15 0,75
FLT8 2x36 W 4 85 340 250 10000 15 1,5
FLT8 2x36 W 8 85 680 2000 10000 15 24
FLT8 2x58 W 1 133 133 500 10000 15 0,75
FLT8 2x36 W 6 85 510 250 10000 15 2,25
FLT8 2x36 W 6 85 510 250 10000 15 2,25
FLT8 2x36 W 1 85 85 250 10000 15 0,375
FLT8 2x36 W 7 85 595 250 10000 15 2,625
FLT8 2x36 W 1 85 85 250 10000 15 0,375
FLT8 1x36 W 39 43 1677 2000 10000 15 117
FLT8 2x36 W 52 85 4420 2000 10000 15 156
FLT82x36 W (Saliente) 3 85 255 2000 10000 15 9
FLT8 2x36 W (Saliente) 2 85 170 2000 10000 15 6
FLT82x36 W (Saliente) 3 85 255 2000 10000 15 9
FLT8 2x36 W 71 85 6035 2000 10000 15 213
FLT8 1x36 W 4 43 172 6000 10000 15 36
FLT5 2x35W 51 77 3927 6000 15000 15 306
FLT5 2x28W 18 61 1098 2000 15000 15 36
FLT8 2x36 W 9 85 765 2000 10000 15 27
i@o\/ biso 0 |FLTB236W 12 85 1020 2000 10000 15 36
%& FLT8 2x58 W 18 133 2394 2000 10000 15 54
FLT8 2x58 W 12 133 1596 2000 10000 15 36
FLTS 0 2000 15000 15 0
FLT8 2x58 W 20 133 2660 250 10000 15 7,5
FLT8 2x58 W 4 133 532 250 10000 15 1,5
FLT8 2x58 W 28 133 3724 250 10000 15 10,5
FLT8 2x58 W 1 133 133 250 10000 15 0,375
FLT8 2x58 W 1 133 133 250 10000 15 0,375
FLT8 2x36 W 3 85 255 250 10000 15 1,125
FLT8 2x58 W 6 133 798 250 10000 15 2,25
FLT8 2x36 W 12 85 1020 250 10000 15 4,5
FLT8 2x36 W 1 85 85 250 10000 15 0,375
FLT8 2x36 W 2 85 170 2000 10000 15 6
FLT5 2x28W 1 61 61 250 15000 15 0,25
FLTS 1x18 W 1 26 26 250 10000 15 0,375
FLT5 2x28W 1 61 61 250 15000 15 0,25
FLTS 1x18 W 1 26 26 250 10000 15 0,375
FLT5 2x28W 1 61 61 250 15000 15 0,25
FLT8 2x58 W 16 133 2128 250 10000 15 6
FLT8 2x58 W 16 133 2128 250 10000 15 6
FLT8 2x58 W 9 133 1197 250 10000 15 3,375
FLT8 2x58 W 2 133 266 250 10000 15 0,75
FLT8 2x58 W 1 133 133 250 10000 15 0,375
FLT8 2x36 W 2 85 170 250 10000 15 0,75
FLT8 2x36 W 3 85 255 250 10000 15 1,125
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Anexo B

Edificio Solucio Existente | Quantidade : Plo'téncia [w] ZHora§ Anual Vida Util Custo Uni. [Custo Man. Anual
Luminaria | Total (250 dias) [h] th] €] (€]
FLT8 2x36 W (Saliente) 3 85 255 250 10000 15 1,125
FLT82x18 W (Saliente) 4 44 176 250 10000 15 1,5
FLT8 1x36 W 6 43 258 2000 10000 15 18
FLT8 1x58 W 6 67 402 2000 10000 15 18
FLT8 4x18W 2 70 140 2000 10000 15 6
Downlight 2x18 W 4 66 264 250 10000 15 1,5
FLT8 2x36 W 3 85 255 250 10000 15 1,125
FLT8 2x36 W 6 85 510 250 10000 15 2,25
FLT8 2x36 W 1 85 85 250 10000 15 0,375
FLT8 2x58 W 19 133 2527 250 10000 15 7,125
FLT8 4x18W 1 70 70 250 10000 15 0,375
FLT8 2x36 W 1 85 85 250 10000 15 0,375
FLT8 4x18W 4 70 280 250 10000 15 1,5
FLT8 2x36 W 3 85 255 250 10000 15 1,125
FLT8 2x36 W 4 85 340 2000 10000 15 12
FLT8 2x18 W (Saliente) 2 44 88 2000 10000 15 6
FLT8 2x36 W (Saliente) 4 85 340 2000 10000 15 12
FLT8 2x36 W (Saliente) 7 85 595 2000 10000 15 21
FLT8 2x36 W (Saliente) 2 85 170 2000 10000 15 6
FLT8 2x36 W (Saliente) 6 85 510 2000 10000 15 18
FLT8 1x36 W 3 43 129 250 10000 15 1,125
FLT8 1x36 W 12 43 516 2000 10000 15 36
FLT8 1x36 W 3 43 129 250 10000 15 1,125
FLT8 2x36 W 8 85 680 2000 10000 15 24
FLT8 2x36 W 2 85 170 250 10000 15 0,75
FLT8 4x18W 13 70 910 2000 10000 15 39
FLT82x36 W 2 85 170 250 10000 15 0,75
@o” bico |FLTBAXIEW 16 70 1120 2000 10000 15 48
%6\ FL T8 4x18W 4 70 280 2000 10000 15 12
FLT8 4x18W 4 70 280 2000 10000 15 12
FLT8 4x18W 16 70 1120 2000 10000 15 43
FLT8 4x18W 4 70 280 2000 10000 15 12
FLT8 4x18W 4 70 280 2000 10000 15 12
FLT8 1x36 W 4 43 172 250 10000 15 15
FLT8 2x36 W 12 85 1020 250 10000 15 4,5
FLT8 4x18W 34 70 2380 2000 10000 15 102
FLT8 4x18W 6 70 420 2000 10000 15 18
FLT8 4x18W 6 70 420 2000 10000 15 18
FLT8 4x18W 6 70 420 2000 10000 15 18
FLT8 4x18W 3 70 210 2000 10000 15 9
FLT8 4x18W 6 70 420 2000 10000 15 18
Downlight 2x18 W 11 66 726 250 10000 15 4,125
FLT8 4x18W 6 70 420 250 10000 15 2,25
FLT8 2x36 W 2 85 170 250 10000 15 0,75
FLT8 4x18W 2 70 140 250 10000 15 0,75
FLT8 2x58 W 1 133 133 250 10000 15 0,375
FLT8 2x58 W 4 133 532 250 10000 15 1,5
FLT8 2x58 W 21 133 2793 250 10000 15 7,875
FLT8 2x36 W 3 85 255 2000 10000 15 9
FLT8 2x36 W 2 85 170 250 10000 15 0,75
FL T8 4x18W 16 70 1120 2000 10000 15 48
FLT8 2x36 W 3 85 255 250 10000 15 1,125
FLT82x36 W 3 85 255 250 10000 15 1,125
FLT8 2x36 W 1 85 85 250 10000 15 0,375
FLT8 2x36 W 6 85 510 250 10000 15 2,25
FLT8 2x36 W 9 85 765 250 10000 15 3,375
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ANEXO B— MEDICOES E REGISTOS DA ILUMINACAO

Edificio Solucio Existente | Quantidade : I’Ioféncia [w] ZHora§ Anual Vida Util Custo Uni. [Custo Man. Anual
Luminaria | Total (250 dias) [h] [h] [€] (€]
FLT8 2x58 W 5 133 665 250 10000 15 1,875
FLT8 2x58 W 112 133 14896 750 10000 15 126
FLT8 2x58 W 14 133 1862 500 10000 15 10,5
FLT8 1x36 W 4 43 172 250 10000 15 1,5
Piso-1 [FLT8 2x58 W 2 133 266 50 10000 15 0,15
FLT8 2x58 W 2 133 266 250 10000 15 0,75
FLT8 2x58 W 2 133 266 250 10000 15 0,75
FLT8 2x58 W 7 133 931 500 10000 15 5,25
FLT8 2x36 W 6 85 510 500 10000 15 4,5
FLT8 2x58 W (Saliente) 2 133 266 250 10000 15 0,75
FLT8 1x58 W 1 67 67 50 10000 15 0,075
FLT8 1x36 W 5 43 215 250 10000 15 1,875
FLT8 2x58 W 118 133 15694 2000 10000 15 354
FLT8 2x58 W 6 133 798 2000 10000 15 18
o FLT82x58 W 3 133 399 250 10000 15 1,125
%&K\ FLT8 2x58 W 41 133 5453 2000 10000 15 123
FLT8 2x58 W 3 133 399 2000 10000 15 9
FLT8 2x58 W (Saliente) 2 133 266 250 10000 15 0,75
FLT8 2x58 W 28 133 3724 2000 10000 15 84
Piso 0 FLT5 2x35W 7 77 539 2000 15000 15 14
FLT8 2x58 W 29 133 3857 750 10000 15 32,625
FLT8 1x36 W 2 43 86 500 10000 15 1,5
FLT8 2x58 W 12 133 1596 500 10000 15 9
FLT8 2x58 W (Saliente) 2 133 266 2000 10000 15 6
FLT8 2x58 W (Saliente) 4 133 532 250 10000 15 15
FLT8 2x58 W (Saliente) 2 133 266 250 10000 15 0,75
FLT8 2x58 W (Saliente) 1 133 133 250 10000 15 0,375
FLT8 2x58 W (Saliente) 6 133 798 2000 10000 15 18
Downlight 2x26 W 1 66 66 250 10000 15 0,375
Downlight 2x26 W 1 66 66 250 10000 15 0,375
Downlight 2x26 W 12 66 792 250 10000 15 4,5

Luis Filipe Quintas Amado 91



Anexo B

Edificio Zona Solugio Existente | Quantidade [ Poténcia [W] [ 5 Horas Anual | Vida Util_| Custo Uni. |Custo Man. Anual |
[ tumindria | Total | (250dias)(h] [ [h] [ [€ 1€ |
Atrio/Servigo Downlight 2x26 W 8 66 528 250 10000 15 3
Vestidrios FLT8 2x36 W 10 85 850 500 10000 15 7,5
Setor de Produgdo FLT8 2x58 W 82 133 10906 2000 10000 15 246
Corredor e lluminacio de FLT8 2x58 W 3 133 399 250 10000 15 1,125
Passagem FLT8 1x58 W 3 67 201 250 10000 15 1,125
FLT8 4x18 W 1 70 70 250 10000 15 0,375
Gab. do Responsével pela Prod. de|FL T8 4x18 W 4 70 280 2000 10000 15 12
Produgdo de Eletronicos FLT8 2x58 W 31 133 4123 2000 10000 15 93
Instalagdes Sanitarias Mulheres  |FLT8 2x58 W 4 133 532 250 10000 15 1,5
Instalagdes Sanitarias Homens FLT8 2x58 W 2 133 266 250 10000 15 0,75
Atrio/Servico FLT84x18 W 2 70 140 250 10000 15 0,75
Downlight 2x26 W 4 66 264 250 10000 15 1,5
Divisdo FLT8 4x18 W 2 70 140 250 10000 15 0,75
Recepgdo FLT84x18 W 2 70 140 250 10000 15 0,75
Economato FLT8 4x18 W 11 70 770 250 10000 15 4,125
Armazém FLT84x18 W 48 70 3360 750 10000 15 54
Cozinha FLT8 4x18 W 14 70 980 1000 10000 15 21
FLT8 1x36 W 4 43 172 1000 10000 15 6
@o piso1 |CoPa Suja FLT84x18 W 9 70 630 1000 10000 15 13,5
‘v& Self Service FLT8 4x18 W 3 70 210 500 10000 15 2,25
Refeitério FLT8 4x18 W 48 70 3360 500 10000 15 36
Auditério Downlight 2x26 W 48 66 3168 250 10000 15 18
Sala de Reunides Downlight 2x26 W 18 66 1188 250 10000 15 6,75
Arquivo/Arrumos FLT8 4x18 W 7 70 490 250 10000 15 2,625
Corredor Downlight 2x26 W 4 66 264 250 10000 15 1,5
FLT8 1x18 W 20 26 520 250 10000 15 7,5
Atrio /Exposicdo e Vendas FLT8 1x36 W 11 43 473 250 10000 15 4,125
Downlight 2x26 W 59 66 3894 250 10000 15 22,125
Atendimento Downlight 2x26 W 9 66 594 250 10000 15 3,375
Apartamento Modelo Downlight 2x26 W 11 66 726 250 10000 15 4,125
Comercial Mercado Externo Downlight 2x26 W 8 66 528 2000 10000 15 24
Area Comercial Downlight 2x26 W 20 66 1320 2000 10000 15 60
Diregdo Comercial Mercado Extern|Downlight 2x26 W 6 66 396 2000 10000 15 18
Dire¢do Comercial Mercado Intern{Downlight 2x26 W 6 66 396 2000 10000 15 18
Promogdo/Gestéo de Produto Downlight 2x26 W 16 66 1056 250 10000 15 6
Corredor Downlight 2x26 W 4 66 264 250 10000 15 1,5
1. S. Mulheres Downlight 2x26 W 4 66 264 250 10000 15 1,5
1.S. Homens Downlight 2x26 W 4 66 264 250 10000 15 1,5
Edificio Zona Solugio Existente | Quantidade [ Poténcia [W] | 5 Horas Anual [ Vida Util | Custo Uni. |Custo Man. Anual |
[ Lumindria [ Total | (250dias) [h] | [h] €] 1€l |
Injecio de Quadros FLT8 2x36 W 125 85 10625 2000 10000 15 375
FLT8 2x58 W 4 133 532 2000 10000 15 12
Area ao lado do Monta Cargas FLT8 2x36 W 12 85 1020 750 10000 15 13,5
Corredor FLT8 2x36 W 10 85 850 250 10000 15 3,75
Sala do Servidor FLT8 1x58 W 3 67 201 50 10000 15 0,225
Escadaria FLT8 1x18 W 1 26 26 250 10000 15 0,375
Piso-1 Downlight 2x26 W 3 66 198 250 10000 15 1,125
Vestiarios FLT8 1x36 W 2 43 86 500 10000 15 1,5
Downlight 2x26 W 24 66 1584 500 10000 15 18
Fosso Técnico FLT8 2x58 W 4 133 532 50 10000 15 0,3
Atrio Downlight 2x26 W 1 66 66 250 10000 15 0,375
Exterior do Edificio FLTS Z?(36 w 2 85 170 250 10000 15 0,75
Downlight 2x26 W 1 66 66 250 10000 15 0,375
o Area de Armazenamento FLT8 2x36 W 128 85 10880 2000 10000 15 384
2_)\“\\0 FLT8 1x18 W 2 26 52 2000 10000 15 6
< Gabinete FLT8 2x36 W 4 85 340 2000 10000 15 12
Sala do Quadro Elétrico/Servidor |FLT8 1x58 W 1 67 67 50 10000 15 0,075
Piso 0 |Rampa de Acesso FLT8 2x58 W 2 133 266 250 10000 15 0,75
Escadaria de Acesso FLT8 1x58 W 1 67 67 250 10000 15 0,375
Downlight 2x26 W 5 66 330 250 10000 15 1,875
Instalagdes Sanitdrias Downlight 2x26 W 5 66 330 250 10000 15 1,875
Exterior do Edificio FLT8 2x36 W 6 85 510 250 10000 15 2,25
Area de Armazenamento FLT8 2x36 W 111 85 9435 2000 10000 15 333
Gabinete FLT8 2x36 W 6 85 510 2000 10000 15 18
Sala do Quadro Elétrico/Servidor |FLT8 1x58 W 1 67 67 50 10000 15 0,075
Piso1 |Rampa de Acesso FLT8 2x58 W 6 133 798 250 10000 15 2,25
Escadaria de Acesso FLT8 1x58 W 4 67 268 250 10000 15 1,5
Instalagdes Sanitdrias Downlight 2x26 W 4 66 264 250 10000 15 1,5
Armazém Automético FLT82x58 W 96 133 12768 250 10000 15 36
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ANEXO B— MEDICOES E REGISTOS DA ILUMINACAO

Anexo B.2 Documentacao do DIALux

Edificio 3 Plso O (LED) 2103217

Edifiche & Pieo 0 (LED} / [redicn

Indice

Edificlo 3 Plezo 0 (LED)

Edificlo 3 Pleo 0 [LED)

Disano IIETINAZIons Spa - 561 Hydr LED - MONEY SaVING (1XIB0 3EWh. oo eeeeeeeeeeeeeeee oo

UP3s
Edificio 3
Plac 0

Armazem EmbalagamiEnvio
Recapiuagao oo ambBIente . ..
Plano de 150 1 § Poiéncia luminosa vertical {adaptiva)..
Gabineta
Recapituagio oo amblente_......_.

PIaND O W50 2 § POENGEE IMINGES VEMEA! [BIEIIVD]. ... oo oo s reereeeeereereenen

DA Lux

DIALux

Pagina 2
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Anexo B

Edificio 3 Plso O (LED) 210317

Edifizie 3 Pise 0 (LED}/ Listn de kefriniri

Edificio 3 Piso 0 (LED)

Quantidade Lumninana {Emiss3o Iuminosa)

132 Disano lleminazione SpA - 951 LED 33w CLD CELL
951 Hydro LED - Money Saving
Emilssdo lumingsa 1
Equipagem: 1xed_38w
=rau de astuagda operacional: 100%
Fluxo luminoso de lampada: 4452 Im
Fluxo luminoso da leminana: 44592 Im
Ppténcia: S1.8W
Rendimenio luminoso: 107.5 MW

Indicagdes colorimetricas
1%: CCT 4000 K, CRI -

E favor escolher uma Imagem|
di luminara em nasso
catalogo de luminanas.

Fluxo lumingso total das lampadas: $92544 Im, Fluxo luminoso total das lwmindras: 592544 Im, Pobténcla botal: 5517.6 W, Rendimento luminosa: 107.5

Imw

DAL Lux

Pagina 3
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ANEXO B— MEDICOES E REGISTOS DA ILUMINACAO

Edificio 3 Plso 0 (LED) 21m3217T
RS f Edifice 37 Pl 0 § Disans sminacsns S8 051 LED 38w CLD CELL 081 Hydee LED - Menay Saving Txbed_35w / Disano u x
uminazione Spb - 0871 Fedio LED - Moy Savng | 1oed 5w

Disano llluminazione SpA 961 LED 38w CLD CELL 961 Hydro LED - Money
Saving 1xled 38w

E favor escolher uma

Imagem g2 luminana

&m nosso catalogo de
luminanas.

Grau de actuagdo operacional: 100%
Fluxo lumingso de lampada: 4432 Im
Fluxo luminoso da leminana: 4492 Im
Poldnda: 41.8'W

Rendimants luminoso: 107.5 Imuw

Indicagdes coloimetricas
1 CCT 2000 ¥, CRI -

Emissao luminosa 1 / COL polar

= = - 8o Ll - 150 oy
10
- b ar
0
L= bl
o or
= El-o
-3 &
A5 ar L) o = ar L)
cikim = 1008
Co-cimo cam
CilALux Pagina 4
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Anexo B

Edificio 3 Plso O (LED) 21032017

UPE § Edifice 3 { P 0/ Divane lemiracisns Spa 051 LED 38w CLD CELL 81 Hydee LED - Wonay Saving Tdbed_ 3% / Disano

Suminazione Spd - B8 Hydra LED - Moy Siring [1xied_Sw)

Emissao luminosa 1 / CDL linear

=0

cddkdm = 100
CO-CI80  — Wl -£3m

a0 Lk o o a5 = A5 o 1= A

Emissdo luminosa 1 / Diagrama de cone

=M

™

am

132

m

n

B =1

A ECnO AGET 84

15 L mom = m

B BT "]

ar Tim - I -1 T

0 T8 o =r

o g Firs]

== T

= L Lo =T "

. ] =

T Loy aeE ra]

a0 n B e e

e ] Chimain do corm fn] PPoiincm wrrinos 8]
- C1B0 MSerm-inguin: 13447
——— GO - PO { Sei-inguie: S0 3)

CilALux

DIALux
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ANEXO B— MEDICOES E REGISTOS DA ILUMINACAO

Edificio 3 Plso O (LED) 21032017
UPE { Edifici 3.1 P 0§ Disans lsmisazions Spé 081 LED 3w CLD CELL 081 Hyse LED - Money Saving Txbed_ 33w ! Dawna u x
Buminazions Spa.- 081 Hydro LED - Mianey Barving | 1xed_58w)

Emissdo luminosa 1 / Diagrama de densidade de
luminéncia

(v ciso cies

(=1

o
—— g wERD

ge=rar g=Esr

Emissdo luminosa 1 / Diagrama UGR

Awaliagdo de ofuscamento seg. UGR

o Tecto T | T 50 | =0 30 |70 |70 |50 |50 ku]
o Pamedes 50 30 50 30 0 50 30 0 30 0
= ol 20 |20 (=20 |20 [z [20 [0 [=m [0 [ =
Tamssnc Snnsin | Direcglo tensverzal do oiar  |Direcpio longkadinal do oihar
x ¥ ¢ relaclo a0 exo da Ampada ¢m reaclo a0 eixo da lAmpada
H aH |1841 204 125 208 214 |[184 197 157 200 203
3H|207 .9 M4 223 I26 196 208 00 212 IHE

4H|214 235 M5 229 I33 |2041 203 IS 216 330

EH|21.8 23.0 IZ4 232 I38 (205 205 2.3

BH|22.1 234 ZZE 235 M0 (206 E 2.4

f2H |22 IZE 237 249 |206 B 2.5

aH 2H 1 M2 e 184 2032 .0
3H X0 228 333 206 HE 2

4H e 235 M4 224 3.0

EH |2 IXS 242 4= 2. 235

BH |2 IXE 245 =0 22 236

12H 241 247 252 22 mic

BH aH I3 238 H3 22 23.4
BHI |2 40 248 =1 2. 24.0

BH |z 44 245 5=
12K 48 282 IEE
2H 2H 2255 233 232 238 243
BH([235 249 249 245 252
BH |20 244 245 280 238

[
]

3.3 144
234
24.1
24.4

A do olsafredr para as

1 7 a1
+H.2 i 43
+H.4 i 45
EXDOT =
feiciorm] du corw i T3 &7

‘e d S el e iThgkes o et ol @ 208 Coiren e betvinca el

05 valores UGR 30 calcwlados conforme CIE Publ. 117. Proporgdo
espagaiua = 0.25

Dol & Lux Pagina &
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Anexo B

Edificio 3 Plso O (LED) 0T
UPE J Edificks 37 Pl 01 & ¢ E # Fis LT
Armazém Embalagem/Envio

DIALux

Altura da sala: 4.400 m, Grau de reflexdo; Tecto 70.0%, Paredes 60.0%, Solo 40.0%, Factor de manutengdo: 0LED

Plano de uso
Supericie Resultado Medio (Nominal) Min Max MiiMedi Min/ Max
1 Plano de uso 1 Poténcia uminosa vertical {adaptiva) [x] 317 (= 300} 103 531 0.32 D19
Alturac 0,800 m, Zona manginal: 0.000 m
#  Luminafa a{Luminarta) [im] Potansla A Rendimento IEminoss
[imwi]

12E Disano Iluminazione Sph - 961 LED 36w CLD CELL 551 Hydro LED 4492 415 107.5

- Money Saving

Somatana de todas as luminarias 574576 5350.4 107.5

Poiancia de ligagio especifica: 3.24 WIMF (Superficle da dvisio 1652.31 m)
Consumo: BE0 KWhia de no maximo STES0 kKWhia

DAL Lux

Pagina 7
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ANEXO B— MEDICOES E REGISTOS DA ILUMINACAO

Edificio 3 Plso O (LED) 21032017
UPE [ Edificie 31 P O § Arvatim Embaie e e o ! Plane e uso 17 Polifoc [uminoss vertesl (idaplive) u x

Plano de uso 1/ Poténcia luminosa vertical (adaptivo)

S Y

Plano de uss 1: Poténcla luminosa vertical (adaptivo) [Supericis)

Canarke de Luz: Cenarlo g Luz 1

Meadio: 217 & (Nominal: = 300 ix), Minc 103 @, Max: 531 ke, MindMadioc D.32, Mind Mao: 0,12
Altura: 0.800 m, Zona marginal: 3.000 m

Linhas isograficas [lx]

DA Lux Pagina B
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Anexo B

Edicio 3 Plso 0 (LED) 20032017
UPE § Edificks 3.1 P O A Ermbiak e iEivio / Plane i uso 10 Poliios [imin woitical (adag
Cores falsas [x]

0,00

Escala: 1 - 500

Grelha de valores [lx]

'_p?c+zn1_|g1'+ans_|_23:_pn_|_m+25:_|_z?t+m+zf5
_|_21!+32!+3-|~!_|_33i_|_251_|_15!_|31!_|_21"_|_29-E_|_2r1_|_2?!l
+34£+m+35€+315_|_3ﬁ_|j5£_'17i_|_2ﬂ_|_291|_m+2?2
_pﬂ+4zi+aa[_|_355_|_2?LFlﬁd_|_13i_l_1?:_|_2H+m+2?D
_|_51:+44:+m_|gss+2ﬁ_|_1rs_|_151_|_1a=_|_za1_|_2r1_|_z?1
_|_E'IE+45:;‘_39=_|§EL|_!!33+RE+IEE+IEE+SDL|_M+Z!E
+52:+45?_‘3D[_|_355_|_3?E+ME+32[_F125+5EH
Bzt st o 3 3w 373 9 3 30
e S e b A i
+5N+HE+SE¢_|_353_|_EH+3?E+HE_I_33!_|§¥+EEE+2?E
_F1-3-:+401+3¢t_|_35(+3EE_|§?!+335+335_|§K-_|_29G+2?1
+3#E+35E+3ﬁ_|_:!ﬁ+3?d+3:!1+335_‘335_|_29!+2?5
HE+33‘_|§3:_|§?E+3T‘L|_335_|§3{_|§31_‘_ZH+2?5
{2 251 g0 902 360, 0 32 304 290 270
_|_‘IE.‘._|_H-I_‘_31E_|§1{_|_:!E‘._|_35‘I_F‘L1E_Ii!‘lt_‘gﬂ_l_m_'_i'.ﬁ
_|_14-:-_|_ﬂ'.|_|_zﬂ¢_|_2?':_|_.‘;|1:-_|_31=_|_2?1_|_2?i_|_231_|_z¢?_|_z::5

Escalac 12500

DA Lux

DIALux
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ANEXO B— MEDICOES E REGISTOS DA ILUMINACAO

Edificio 3 Plso 0 (LED) 20032017
P Edifs 3 1 P 0§ Gabires | Racapluiiclo de ambdens ux

Gabinete

@)

Altura da sala: 4. 400 m, Grau de reflexda; Tecto 70.0%, Paredes 60.0%, Solo £0.0%, Factor de manutengdao: 0LED

Plano de uso

Supeic Resulzdo Medio (Mominal) Min Max MinMadia Min/ Max
1 Flano de uso 2 Poténcia luminosa vertical (adaptiva) [x] 533 {z 500) 330 735 D61 D45

Altura: 0,500 m, Zona marginal: 0.000 m
# Luminara {Luminaria) fim] Fotencia [W] Rendimento ILminoso
[

4 Disano lluminazione SpA - 951 LED 38w CLD CELL 961 Hydro LED - 4452 41E 1075

Money Saving

Somatedo de fodas a5 eminanas 17068 167.2 107.5

Potdncia de ligagdo especifca: 10.72 Wim* (Superlicie da divisdo 15.60 m)
Consumio: 460 kWhia de no maximo 550 kWhia

Dol &L Pagina 10
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Anexo B

Ediicio 3 Plso O (LED) 21032017
UPE § Edifce 31 Piee 0 { Gabivste | Plino de Uss 2/ Poblfcs umifoss veftion| [idesie) ux

Plano de uso 2 / Poténcia luminosa vertical (adaptivo)

Plano de uss 2: Potdncla luminosa vertlcal (adaptivo) [Supericis)
Canarle de Luz: Cendrlo da Luz 1
Madio: 539 i (Nominal: = 500 ix), Min: 330 b, Max: 735 b, MiniMadioc 0.61, Min/ Max: 0.45

Altura: 0.500 m, Zona marnginal: 3.000 m
\

Linhas isograficas [1x]

Escalac 1:75

Cores falsas [Ix]

I [ I |

1 T 1
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Neste anexo encontram-se as tabelas registo e calculo de apoio a sec¢do 4.2. Os diagramas de

Anexo C MedicOes e Registos dos Motores Elétricos

carga obtidos nos diversos MIT encontram-se no anexo C.2.

Anexo C.1
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Anexo C
Anexo C.2 Perfis de Consumo
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Legenda: Diagrama de carga obtido no MIT da maquina 9; mediacédo efetuada entre as 20:00

do dia 30 de agosto até as 11:00 do dia 2 de setembro de 2016.
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Legenda: Diagrama de carga obtido no MIT da maquina 10; mediacéo efetuada entre as 15:00
do dia 14 até as 21:40 do dia 18 de novembro de 2016.
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Legenda: Diagrama de carga obtido no MIT da méquina 14; mediagéo efetuada entre as 11:40
do dia 2 até as 23:40 do dia 9 de setembro de 2016.
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Legenda: Diagrama de carga obtido no MIT da maquina 16; mediacdo efetuada entre as 14:00

do dia 7 até as 22:00 do dia 9 de setembro de 2016.
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Legenda: Diagrama de carga obtido no MIT da maquina 21; mediac

do dia 22 até as 22:40 do dia 24 de novembro de 2016.
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ANEXO D — REGISTOS DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Anexo D Registos do Sistema Solar Fotovoltaico

O anexo inclui as tabelas resumo dos diversos estudos fotovoltaicos efetuados no software
PVGIS. E no anexo D.2 que se encontra a documentacdo com o resumo dos estudos efetuados

no software Sunny Design.

Anexo D.1 Tabelaresumo dos estudos efetuados no PVGIS

Tabela _: Producdo energética dos sistemas fotovoltaicos em estudo.

40 kWp 300 kWp 500 kWp 600 kWp 700 kWp
E. Didria | E. Mensal | E. Didria |E. Mensal| E. Diaria |E. Mensal| E. Diaria |E. Mensal| E. Diaria |E. Mensal
Més [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

janeiro 98,8 3060 741 23000 1230 38300 1480 45900 1730 53600
fevereiro 134 3740 1000 28100 1670 46800 2000 56100 2340 65500
margo 158 4910 1190 36800 1980 61400 2380 73600 2770 85900
abril 153 4600 1150 34500 1920 57500 2300 69000 2680 80500
maio 165 5110 1240 38300 2060 63900 2470 76700 2890 89400
junho 182 5450 1360 40900 2270 68100 2720 81700 3180 95300
julho 197 6120 1480 45900 2470 76500 2960 91800 3460/ 107000
agosto 197 6110 1480 45800 2460 76400 2960 91700 3450/ 107000
setembro 177 5320 1330 39900 2220 66500 2660 79800 3100 93100
outubro 142 4400 1060 33000 1770 55000 2130 66000 2480 77000
novembro 105 3160 790 23700 1320 39500 1580 47400 1840 55300
dezembro 94 2910 705 21800 1170 36400 1410 43700 1640 51000
| Média anual | 150 4580 1130 34300 1830 57200 2260 68600 2630 80100
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Anexo D

Anexo D.2 Documentagao PVGIS, PVWATTS e Sunny Design

Anexo D.2.1 Sistema Solar Fotovoltaico com 40 kWp

Autoconsumo

Mome do projecto: UPAC 40 kWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra
MNumero do projecto:

Dados sobre o autoconsumo
Perfil de carga: EFAPEL

Perfil de Carga registado na empresa ao longo de 1 ano (outubro de 2015 a outubro de 201 6)
O Consume anual de energia & referente 20 ano 2015

Consumo anual de energia: 2247 MWh

Optimizacio do autoconsumo

Resultado

Sem optimizacio do autoconsumo

Taxa de autonomia Distribuicdo da energia fotowoltaica Detalhes
27T % Rendimento Irpecgho na rede Consumo anual de energia 2247 MWh
energético 259 kWh Rendimento energéticn anual 61.046 kWh
B1.046 kWh .. 3

Quota de autoconsums Injecdo na rede 259 kWh

-]
Consurmo de energia da rede 2187 MWh
CIN . Connmade  Atocarsums 60787 ki

60.787 kith ensrgindarede  Quots de autoconsume em % de
187 MWh energla fotevoltaica) 99,6 %
Taxa de autonomia (ermn % do consumo
de energial 2.7T%

Os resultados indicados 3o valores estimados. Eles sdo aloulados matematicaments. A SWA Solar Technology AG ndo assume qualquer
responsabilidade pelo autoconsumao real, que pode divergir dos valores aqui indicados. O autoconsumo possivel & determinado
essencialmente pelo comportaments de consuma individual, que pode divergir do perfil de carga wtilizado para o calculo.
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Valores mensais

Noms do projects: UPAC 40 KWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:
Diagrama
Rendimento energético por més
10000
=
; B000
g
3 w00
@
3
-] Ll
S
£
E kil
o
u]
1 2 3 ] ] 8 ] a L 2
Mis
Tabela
Mes Rendimento enengatico Autoconsumo [kKWh] Injeccdo na rede [kkWh] Consumao de energia da
kW] rede [KWh]
1 3476 (5.7 %) um 3 188315
2 3461 (5.7 %l 3458 3 167145
3 5320 [B.7 %) 5304 16 201360
4 5963 (0.8 % G024 39 179372
5 G107 (10,0 %) 60T 30 162618
[ G5EE (10,8 %) 6547 41 186267
T THIM5%) TO03 38 197827
1 TO03 (11.5%) 6083 20 167716
9 5675 (9.3 % 5633 41 177500
10 4753 (7.8 %) 4725 2B 186443
" 2983 [4.9 %) 2083 0 104252
12 2675 (4.4 %) 2675 0 146737
2/4
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Anexo D

Analise da rentabilidade

Nome do projecto: UPAC 40 KWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:
Detalhes Comparacao custos anuais electricid.
Cl‘_m’s den;m_ﬁe;d;m-iridade 6.68T EUR Haoje sem sistema fotovoltaico

247207 EUR
Poupanca total apos 25 anols) (aprox) 149,454 EUR
Custos de compra de electricidade Em 25 anols) sem sistema fotovoltaico

. E 201035 EUR
evitados apds 25 anols) (aprox) 405.570 EUR .
Luwcro total resultante da injeccio na rede
apas 25 anols) (aprox) Hoje com sistema fotovoltaico

Periodo de amortizacio previsto em anos 7
{aprow)

Custos de produgao de electricidade ao 0,037 EUR/KWh

234 EUR

lango de 25 anols) (apros.) Dia de pior Farsd
1000
Rendimento anual (apro:) 11.52% -
5 _ BN
O investimento total e de 200000, 00 EUR z
w00
Os custos especificos de investimento do 200
sistema fotovoltzios chave-na-mao el ¥ o
(CapEx / kWp) 530 004 & 12 B m
Hora do dis
Poupanca electiva
] Dia maxdio
p B 1000
E [ L I
i% " . B0
I -
£ 40
200
! i [ 4 1w i 14 (I 4 o
1 1 A 12 L 1
Hora do dis
I o Diia de melher randirmanto
1000
B}
Comparagao de custos de electricidade acumulados 5 B0
Ay s
Eont | 200
- 1
E ] 1 1 a 12 f 1
E 4003 Hora do dis
8 s Corsums oe eneng
a i E B 14 16 18 X o

Duracio am anoe

B com entera ftmttaen. [l Sen sema intitacn
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ANEXO D — REGISTOS DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Analise da rentabilidade

Mome do projecta: UPAC 40 kKWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra
Mimero do projecto:

Estrutura de custos
Custos do sistema fotovoltaico

Os custos totais para os médulos fotovoltaicos sio de —-

& degradacic média da poténcia dos modules fotovoltaicos € de 0.60 %

Os custos totais para os inversores & a monitorizagdo do sistema sdo de --—

Os custos para planeamento e instalacio s30 de ---

Os custos anuais fixos sio de 400,00 EUR

O investimento total € de 40.000,00 EUR

Os custos especificos de investimento do sistema fotovoltaico chave-na-mdo (CapEx / KWp) sdo 1.000,00 EUR/KWp

Financiamento

& moeda é EUR

& quota-parte de capital proprio & de 100 %

& quota-parte de capital externo € de 0 %

O financiamento totzl & de 0,00 EUR

& taxa de inflacio & de 1,40 %

O pericde de andlise da rentzbilidade & de 25 anos

Custos de compra de electricidade e compensacio por injeccio na rede

0 prego de compra da electricidade é de 0,11000 EUR/kWh

A5 tarifas especiais ndo sdo consideradas

& taxa anual de encarecimento da electricidade & de 2,0 %

& compensagio por injecgao na rede € de 0,05500 EUR/KWh

A duracio da compensacio por injeccdo na rede & de 15 anos

& deducio cu compensacio com autoconsumo & de 0,00000 EURKWh

O lucro provenients da electricidade injectada apos terminar o pericdo de compensacao é de 0,05000 EURKWh

4/4
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Anexo D

Anexo D.2.2 Sistema Solar Fotovoltaico com 300 kWp

Autoconsumo

Nome do projecto: UPAC 300 kKWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra

Numero do projecto:

Dados sobre o autoconsumo

Perfil de carga: EFAPEL
Perfil de Carga registado na empresa ac longo de 1 ano (outubro de 2015 a outubro de 2016).
O Consume anual de enargia é referente 20 ano 2015,

Consumo anual de energia: 2247 MWh

Optimizacio do autoconsumo

Resultado

Sem optimizacio do autoconsumo

Taxa de autonomia Distribuicdo da energia fotovoltaica Detalhes
Rendimento Irpacgio na rede Consueno anual de energia 2247 MWh
ne;g:ﬁ: ‘, ) 106 MWh Randimanto energético anwal 457 MWh
Quota de autoconsume A ] Injecqéc ra rede 108 MWh
Consurmo de energia da rede 1.896 MWh
o e\ Je. DI it
351 MWh ® energia darede  (uata de autoconsumo (em % de
1.896 MWh energla fotovaltaica) TEH %
Taxa de autocnomia (em % do consumo
de energia) 15,6 %

Ok resultados indicados s3o valores estimados. Eles s3o aboulzdos matematicamente. A SMA Solar Technology AG ndo assume qualquer
responsabilidade pelo autoconsumo real, que pode divergir dos valores aqui indicados. O autoconsumo possivel & determinado
essencialmente pelo comportamento de consuma individual, que pode divergir do perfil de carga wtilizado para o calculo.
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Valores mensais

Nome do projecto: UPAC 200 KWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:
Diagrama
Rendimento energético por més
100000
=
i 0000
g
3 soom
i
3
-] 00
S
£
| 0000
-
o
]
1 2 3 4 5 ] a 9 o 11 12
Mis
Tabela
Mes Rendimento enengatico Autoconsumo [kKWh] Injeccdo na rede [kkWh] Consumao de energia da
kW] rede [KWh]
1 26032 (5,7 %) 20703 5329 172085
2 25016 (5,7 %) 20881 5035 149722
3 39B55 (8.7 %) 3147 384 175193
4 44795 (9,8 %) 33791 11004 151506
5 45782 (10,0 %) 35139 10644 163557
[ 49322 (10,8 %) 3nn3z 12289 155782
T 52684 (11,5%) 30065 13619 166765
1 52397 (11,5 %) A0T12 11685 133087
9 4247893 %) 32T 708 150363
10 35580 (7,8 %) 25826 9753 166341
" 22341 (49%) 20015 2326 177220
12 20036 (4.4 %) 14085 5851 135328
2/4

Luis Filipe Quintas Amado 113
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Analise da rentabilidade

Mome do projecta: UPAC 200 KWp
MNumero do projecto:

Detalhes

Custos de compra de electricidade
Poupanga total apds 25 anols) (aprosx)
Custos de compra de electricidade
evitadios apos 25 anols) (aprosx)

Lucro total resultante da injeccdo na rede
apas 25 anols) (aprow)

Periodo de amortizagdo previsto em anos
{aprnow)

Custos de produgdo de electricidade ac
lomgo de 25 anols) (zpros)

Rendimento anual (aproe)
O investimento total & de
Os custos especificos de investimento do

sisterna fotovelteico chave-na-mac
(CapEs / KW sio

Posipanca efectiva

Poupanga afectiva
em ol FUR
]

1] 1 4 [ 3 i

Duragis o= anas

sectricikdade injoctada

38.664 EUR

518400 EUR

1.185.418 EUR

122.045 EUR

0,037 EUR/KWh

9.44%

300.000,00 EUR

1.000,00 EUR/&Wp

[ r—

Comparagio de custos de electricidade acumulados

Custca pm mil FUR

Durscio am anos

B o sstera Frtitaen

[l 5o irtrra Frtrecitaien

Local de instalagio: Portugal / Coimbra

Comparacio custos anuais electricid.

Hoje sem sistema fotovoltaico

247207 EUR

Em 25 anois) sem sistema fotovoltaico

405.570 EUR .

Hoje com sistema fotovoltaico
Dia de pior remdimanto
-
B
500
- |
=
200
o i
1 1 12 L 1
Hora do dia
Dia mabdio
-
B
500
- |
=R
o A
o
1 L a 12 16 Fa
Hora do dia

Dia de melhor rendimeanta

K

B 2o
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Analise da rentabilidade

Mome do projecta: UPAC 200 KWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:

Estrutura de custos
Custos do sistema fotovoltaico

Os custos totais para os madulos fotovoltaicos sdo de ---

& degradacic média da poténcia dos modules fotovoltaicos € de 0.60 %

Os custos totais para os inversores & a monitorizagdo do sistema s3o de -

Os custos para planeamento e instalacio s30 de ---

Os custos anuais fixos sio de 3.000,00 EUR

O investimento total € de 300.000,00 EUR

Os custos especificos de investimento do sistema fotovoltaico chave-na-mdo (CapEx / KWp) sdo 1.000,00 EUR/KWp

Financiamento

& moeda é EUR

& quota-parte de capital proprio & de 100 %

& quota-parte de capital externo € de 0 %

O financiamento totzl & de 0,00 EUR

& taxa de inflacio & de 1,40 %

O pericde de andlise da rentzbilidade & de 25 anos

Custos de compra de electricidade e compensacio por injeccio na rede

0 prego de compra da electricidade é de 0,11000 EUR/kWh

A5 tarifas especiais ndo sdo consideradas

& taxa anual de encarecimento da electricidade & de 2,0 %

& compensagio por injecgao na rede € de 0,05500 EUR/KWh

& duracio da compensagic por injeccio na rede & de 15 anos

& deducio cu compensacio com autoconsumo & de 0,00000 EURKWh

O lucro provenients da electricidade injectada apas terminar o pericdo de compensagao & de 0,05000 EUR/KWh

4/4
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Anexo D.2.3 Sistema Solar Fotovoltaico com 500 kWp

Autoconsumo

Nome do projecto: UPAC 500 kWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra

Numero do projecto:

Dados sobre o autoconsumo

Perfil de carga: EFAPEL
Perfil de Carga registado na empresa ac longo de 1 ano (outubro de 2015 a outubro de 2016).
O Consume anual de enargia é referente 20 ano 2015,

Consumo anual de energia: 2247 MWh

Optimizacio do autoconsumo

Resultado

Sem optimizacio do autoconsumo

Taxa de autonomia Distribuicdo da energia fotovoltaica Detalhes

m_ Rendimento Irpacgio na rede Consueno anual de energia 2247 MWh
energético k) 200 MWh Rendimento energético anwal 761 MWh
TETMWh 3

Quota de autoconsume Injecgdo na rede 200 MWh

]
Consurmo de energia da rede 1.68T MWh
e - coamoss | cone s o
561 MWh &

ensrgiadarede  Quata de auteconsumo fem % de

1.687 MWh energla fotovaltaica) 73.7 %
Taxa de autocnomia (em % do consumo
de energia) 25 %

Ok resultados indicados s3o valores estimados. Eles s3o aboulzdos matematicamente. A SMA Solar Technology AG ndo assume qualquer
responsabilidade pelo autoconsumo real, que pode divergir dos valores aqui indicados. O autoconsumo possivel & determinado
essencalmente pelo comportamento de consuma individual, que pode divergir do perfil de carga wtilizado para o calculo.
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Valores mensais

Nome do projecto: UPAC 500 KWp Local de instalaco: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:

Diagrama

Rendimento energético por més

100000
=
£ s
g
3 co0m
i
3
B 40000
H
=
E 2000
=
a
1 2 3 4 5 ] ] 9 a 11 12
Mz
Tabela
Mes Rendimento energético Autoconsumo [kKWHh] Injeccio na rede [liWh] Consumo de energia da
[Wh] rede [KWh]
1 43374 (5.7 %) 33046 10328 159742
2 43174 (5,7 %) 33179 9055 137424
3 66335 (8.7 %) 50632 15703 156033
4 T4349 (9,8 %) 53795 20554 131502
5 T6128 (10,0 %) L6273 10856 142423
6 82087 (10.8%) So194 22892 133620
T BTE76 (11,5 %) [ruih 25028 142182
1 87180 (11,5 %) 65170 22020 109529
2 TOGS0 (9,3 %) 52730 17861 130404
10 59229 (7.8 %) 41039 18190 150129
n 3721949 %) 32141 5078 165085
12 33303 (44%) 20875 12408 128438
2/4
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Analise da rentabilidade

Nome do projecto: UPAC 500 KWp Local de instalaco: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:
Detalhes Comparacio custos anuais electricid.
Cm -ien‘;m'.ﬁa.lie:-:e:u'iridade 61.6590 EUR Hoje sem sistema fotovoltaico
247207 EUR
Poupanca total apas 25 ano(s) (aprox.) 1.479.557 EUR
ici Em 25 anols) sem sistema fotovoltaico

Cmde:mdeﬁecmndade 1.E96.458 EUR
evitados apds 25 anols) (aprox) 405.570 EUR .
Lucro total resubtante da injecgdo na rede

E 231.457 EUR
apos 25 anols) (aprox)

Huoje com sistema fotovoltaico

Periodo de amortizagio previsto em anas 2
— 178,620 EUR

Custos de producao de electricidade ao 0,037 EUR/KWh

: de s D¥ia de piar rendimanto
Rendimemnta anual (apro) 9.13% ;”:
O investimento total & de 500.000,00 EUR z
40
Os custos especificos de investimento do 200
sisterma fotovolt@ico chave-na-mao L o
(CapEx / kW) s3o o 4 & 12 B W

Poupanca efectiva

Paupanca efnctiva
#m =il EUR
£ 2 EEE
KW
T
o H HE = =

Duwragia em anos

Hora do dia
. : e da seciicklade injectada B oidates Dia d neallier randipsnte
Capital propria Lo
B
Compara¢ao de custos de electricidade acumulados - 2]
N = o
I 200
8 [
T com ] 4 [ 12 1 m
E 0 Hora do dis
|- B

[ ¢ B B @ 1 14 16 1 2 &I M Bl #ocomsume

Duracio am anos

B o terra it Wl 5o etvrrn intitaicn
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Analise da rentabilidade

Mome do projecta: UPAC 500 KWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:

Estrutura de custos
Custos do sistema fotovoltaico

Os custos totais para os madulos fotovoltaicos sdo de ---

& degradacic média da poténcia dos modules fotovoltaicos € de 0.60 %

Os custos totais para os inversores & a monitorizagdo do sistema s3o de -

Os custos para planeamento e instalacio s30 de ---

Os custos anuais fixos sio de 5.000,00 EUR

O investimento total € de S00.000,00 EUR

Os custos especificos de investimento do sistema fotovoltaico chave-na-mdo (CapEx / KWp) sdo 1.000,00 EUR/KWp

Financiamento

& moeda é EUR

A quota-parte de capital proprio é de 100 %

& quota-parte de capital externo € de 0 %

O financiamento totzl & de 0,00 EUR

& taxa de inflacio & de 1,40 %

O pericde de andlise da rentzbilidade & de 25 anos

Custos de compra de electricidade e compensacio por injeccio na rede

0 prego de compra da electricidade é de 0,11000 EUR/kWh

A5 tarifas especiais ndo sdo consideradas

& taxa anual de encarecimento da electricidade & de 2,0 %

& compensagio por injecgao na rede € de 0,05500 EUR/KWh

& duracio da compensagic por injeccio na rede & de 15 anos

& deducio cu compensacio com autoconsumo & de 0,00000 EURKWh

O lucro provenients da electricidade injectada apas terminar o pericdo de compensagao & de 0,05000 EUR/KWh

4/4
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Anexo D.2.4 Sistema Solar Fotovoltaico com 600 kWp

Autoconsumo

Nome do projects: UPAC 600 KWNp Local de instalagio: Portugal / Coimbra

Mumero do projecto:

Dados sobre o autoconsumo

Perfil de carga: EFAPEL
Perfil de Carga registado na empresa ac longo de 1 ano (outubro de 2015 a outubro de 2016)
0 Consumo anual de energia & referents ao ano 2015.

Consumo anual de energia: 2247 MWh

Optimizacio do autoconsumo

Resultado

Sem optimizacio do autoconsumo

Taxa de autonomia Distribuicdo da energia fotovoltaica
_ Rendimento Irpecgso na rede
energéticn - 253 MWh
ELER LIS 3

Quota de autoconsums

H
72,3 %
* Aulecansumo ﬁ Consurma de

661 MWh enargia da rede
1.587 MWh

Detalhes

Consurmo anual de energia 2247 MWh
Rendimento energetico anual 913 MWh
Injecio na rede 253 MWh
Consurno de energia da reds 1.587 MWh
Autocorsumo BE1 MWH
Ouota de autecansumo (em % de

energia fotavaltalca) T2.3 %
Tawa de autocnomia (em % do consumo

de energia) 29,4 %

0= resultados indicados s3o valores estimados. Eles s3o abulados matematicaments. A SWA Solar Technology AG ndo assume qualguer
responsabilidade pelo autoconsumo real, que pode divergir dos valores agui indicados. © autoconsumeo possivel & determinado
essencialmente pelo comportaments de consume individual, que pode divergir do perfil de carga wtilizado para o calculo.
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Valores mensais

Nome do projecto: UPAC 500 KWp Local de instalacio: Portugal / Coimbra
MNimero do projecto:

Diagrama

Rendimento energético por més

125000

=
£ 100000
g
4 75000
i
3
g S0
=
w
£
| 25000
&
]
1 2 3 4 5 ] ] 9 o 11 12
Mis
Tabela
Mes Rendimento energatico Autoconsumo [kKWh] Injeccio na rade [lKWh] Consume de energia da
[kWh] rede [KWh]
1 52045 (5,7 %) 30081 12064 153707
2 51803 (5,7 %) 30131 12672 131472
3 T9633 (8.7 %) SoRL4 19780 146820
4 89383 (9,8 %) 63289 26098 122007
L G411 (10,0%) 66210 25201 132485
[ 98502 (10,8 %) 60881 28621 122033
T 105209 (115 %) T4268 30942 130562
1 104631 (115 %) TRO85 28646 98714
9 BABIL (93 %) [riti] 22794 121083
10 TIO70 (7.8 %) 48515 22555 142652
" 44657 (4,9 %) 38126 6531 159110
12 40053 (4.4 %) 24271 15783 125142
2/4
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Analise da rentabilidade

Nome do projecta: UPAC 600 KWp
Numero do projecto:

Detalhes

Custos de compra de electricidade
evitadios no primeiro ano (aproo)
Poupanca total apas 25 anols) (aprox)
Custos de compra de electricidade
evitados apas 25 anols) (aprox)

Lucro total resultante da injecgdo na rede
apds 25 anols) (apro)

Peniodo de amortizagdo previsto em anas
(aprowx)

Custos de producdo de electricidade ao
longo de 25 anols) (aproo)

Rendimento anual (apro:)
0 investimento total € de

sisterna fotovolzioo chave-na-mao
(CapEx { KWE) 530

Poupanca efectiva

Poupanca atectva
#m | ESR
&

o 3 i B 1 i0 iz 4

Duragia em anos

da o aubomume

meriricidase injectada

T2671 EUR

1751229 EUR

2.236.667 EUR

292 688 EUR

9,00%

G00.000,00 EUR

1.000,00 EURKWp

[ r—

Comparagio de custos de electricidade acumulados

000
"

[

£ am

5 4003

3 m

u ] B 14 T M
Duracio am ance
B mom entrrabctritaen,. [l 5o stera frtwitaen

Local de instalagio: Portugal / Coimbra

Comparacio custos anuais electricid.

Hoje sem sistema fotovoltaico

247207 EUR

Em 25 anois) sem sistema fotovoltaico

405.570 EUR

Hoje com sistema fotovoltaico

Dvia da piar rendimanto

KW

Hora do diz

Dria mesdio

KW

Hora do di

Dias di malhor randimants

=
=
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Analise da rentabilidade

Mome do projecta: UPAC 500 KWp Local de instalacSo: Portugal / Coimbra
MNumero do projecto:

Estrutura de custos
Custos do sistema fotovoltaico

Os custos totais para os médules fotovoltaicos sdo de -

& degradacic média da poténcia dos modulos fotovoltaicos & de 0,60 %

(s custos totais para os inversores e a monitorizagao do sistema sio de ---

Os custos para planeamento e instalagio sdo de ---

Os custos anuais fixos s3o de 6.000,00 EUR

O investimento total & de 600.000,00 EUR

Os custos especificos de investimento do sistema fotovoltaico chave-na-mdo (CapEx / KWp) sdo 1.000,00 EUR/KWp

Financiamento

& moeda é EUR

& quota-parte de capital proprio & de 100 %

A quota-parte de capital externo € de 0 %

O financiamento total & de 0,00 EUR

& taxa de inflacio & de 1,40 %

0 pericdo de anzlise da rentabilidade é de 25 anos

Custos de compra de electricidade e compensacio por injeccio na rede

O prego de compra da electricidade é de 0,11000 EUR/KWhH

AS tarifas especiais ndo s3o consideradas

& taxa anual de encarecimento da electricidade & de 2,0 %

A compensacio por injeccdo na rede é de 0,05500 EUR/KWh

& duracio da compensacio por injecgdo na rede £ de 15 anos

& deducic cu compensacio com autoconsumao & de 0,00000 EUR/KWh

0 lucro provenients da electricidade injectada apos terminar o pericdo de compensagao & de 0,05000 EUR&Wh

4/4
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Anexo D.2.5 Sistema Solar Fotovoltaico com 700 kWp

Autoconsumo

Nome do projecta: UPAC 700 KWp
MNumero do projecto:

Dados sobre o autoconsumo

Perfil de carga:

Consumo anual de energia:

Optimizacio do autoconsumo

Resultado

Local de instalagio: Portugal / Coimbra

EFAPEL

Perfil de (Carga registado na empresa ac longo de 1 ano (outubro de 2015 a outubro de 2016}
0 Consumo anual de enargia & referente ao ano 2015.

2247 MWh

Sem optimizacao do autoconsumo

Taxa de autonomia

Distribuicdo da energia fotowoltaica

m_ Rendirmento Irpacgso na rede
energéticn . 1T MWh
1.066 MWh .. 3
Quota de autoconsume ris ]
R Aubocansumo ‘ ’ Congurma de
750 MWh & enargia da rede
1.498 MWh

Detalhes

Consurmo anual de energia 2247 MWh
Fendimento energetico anual 1.066 MWh
Injecgio na rede 317 MWh
Consurmo de energia da rede 1.498 MWh
Autocorsumn 150 MWh
Quota de autecansumo (em % de

energia fotawaltaica) 70,3 %
Taxa de autocnomia (em % do consumo

de energia) 334%

Oz resultados indicadios 5o valores estimados. Eles sdo aloulados matematicamente. & SMA Solar Technology AG ndo assume qualguer
responsabilidade pelo autoconsume real, que pode divergir dos valores aqui indicados. O autoconsumo possivel é determinado
essencialmente pelo comportamento de consuma individual, que pode divergir do perfil de carga utilizado para o calculo.
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Valores mensais

Mome do projecto: UPAC T0O0 KWp Local de instalagao: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:

Diagrama

Rendimento energético por més

125000

=
£ 100000
g
3 75000
i
3
£ 50000
S
=
B S0
&
a
1 2 3 4 5 ] ] 9 a 11 12
Mz
Tabela
Mes Rendimento energético Autoconsumo [kKWHh] Injeccio na rede [liWh] Consumo de energia da
[Wh] rede [KWh]
1 60706 (5.7 %) 44610 16096 148178
2 60445 (5,7 %) 4723 15722 125B80
3 92525 (8.7 %) 67580 24045 138684
4 104383 (9.8 %) T1100 33283 114157
5 106754 (10,0 %) Th255 31488 123440
6 1150486 (10,8 %) TOTGE 35270 113043
T 122905 (115 %) B5148 37758 119682
1 122230 (115 %) B4378 37861 90321
2 99103 (9.3 %) TOOOO 20103 113134
10 82083 (7.8 %) 55383 27604 135784
n 52122 (49 %) A3060 162 153276
12 AGTAG (4,4 %) 27430 18307 121873
2/4
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Analise da rentabilidade

Nome do projecta: UPAC 700 KWp
Numero do projecto:

Detalhes

Custos de compra de electricidade
evitadios no primeiro ano (aproo)
Poupanca total apas 25 anols) (aprox)
Custos de compra de electricidade
evitados apas 25 anols) (aprox)

Lucro total resultante da injecgdo na rede
apds 25 anols) (apro)

Peniodo de amortizagdo previsto em anas
laproow)

Custos de producdo de electricidade ao
longo de 25 anols) (aproo)

Rendimento anual (apro:)
0 investimento total € de

sisterna fotovolzioo chave-na-mao
(CapEx { KWE) 530

Poupanca efectiva

Poupanca atectva
#m md| ER
]

o 3 i B 1 i0 iz 4

Duragia em anos

da o aubomume

meriricidase injectada

B copetal prgeia

B2.472 EUR

2.002.391 EUR

2542 T08 EUR

36T.4% EUR

Ba2%

T00.000,00 EUR

1.000,00 EUR/KWp

[ r—

Comparagio de custos de electricidade acumulados

000
I

[

£ am

5 40003

3 m

u ] B 14 T M
Duracio am ance
B mom entrrabctritaen,. [l 5o stera frtwitaen

Local de instalagio: Portugal / Coimbra

Comparacio custos anuais electricid.

Hoje sem sistema fotovoltaico

247207 EUR

Em 25 anois) sem sistema fotovoltaico

405.570 EUR

Hoje com sistema fotovoltaico
Dia de pior rendimanto
-
B}
500
z o
=
200
1
1] 1 12 L 1
Hors do dis
Dia medio
-
B}
600
=
=
200
1
1] L a 12 16 Fa
Hora do dis

Dias di malhor randimants

=
=
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Analise da rentabilidade

Nome do projecto: UPAC 700 KWp Local de instalaco: Portugal / Coimbra
Mumero do projecto:

Estrutura de custos
Custos do sistema fotovoltaico

Os custos totais para os madules fotovoltaicos sdo de ---

& degradacio média da poténcia dos modulos fotovoltaicos € de 0,60 %

05 custos totais para os inversores & a monitorizagdo do sistema sio de ---

Os custos para planeamento e instalacio s30 de ---

Os custos anuais fixos sdo de 7.000,00 EUR

O investimento total € de 700.000,00 EUR

Os custos especifices de investimento do sistema fotowoltaics chave-na-mdo (CapEx / kW) s30 1.000.00 EUR/KWp

Financiamento

& moeda & EUR

& quota-parte de capital proprio & de 100 %

& quota-parte de capital externo € de 0 %

O financiamento total & de 0,00 EUR

& taxa de inflacio & de 1,40 %

0 pericdo de analise da rentabilidade & de 25 anos

Custos de compra de electricidade e compensacio por injeccao na rede

0 preco de compra da electricidade & de 0,11000 EUR/KWh

AS tarifas especiais ndo sdo consideradas

& taxa anual de encarecimento da electricidade & de 2,0 %

& compensacdo por injecgao na rede € de 0,05500 EUR/KWh

& duracio da compensagic por injeccio na rede & de 15 anos

A dedugio cu compensacio com autoconsumo & de 0,00000 EURKWh

O lucro provenients da electricidade injectada apos terminar o pericdo de compensagao & de 0,05000 EUR/KWh

4/4
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ANEXO E — REGISTO DO POSTO DE TRANSFORMAGCAO

Anexo E Registos do Posto de Transformacao

O anexo E contem o esquema unifilar do PT, esquema do quadro geral de baixa tensdo do PT,
documentacao, calculos efetuados e tabelas de registo de apoio a sec¢éo 4.4.

Anexo E.1 Tabelas

Varetas dispostas em linha
Separacgéo entre varetas: 6 m
Comprimento da vareta: 4 m
Diametro: 14 mm?

Seccdo do condutor nu de interligagdo: 50 mm?

2 0,113 00208
K] 0075 00128
a 00572 0,00919
5 00399 0,00588
8 00311 0,00432

Legenda: Pardmetros dos elétrodos de tipo vareta dispostos em linha — Profundidade 0,5 m.

2 0,110 00139
3 0,073 00087
4 00558 0,00633
[ 00390 0,00408
8 0,0305 0,00301

Legenda: Pardmetros dos elétrodos de tipo vareta dispostos em linha — Profundidade 0,8 m.

Malha retangular reforcada com varetas

Secgéo do condutor nu: 50 mm?
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Diametro: 14 mm?

Sem varetas - 0,084 0,0119 00485
4 varetas 2 0,069 0,0105 00329

4 0,059 00,0088 00251

G 0,052 0,0074 00202

B 0,046 0,0065 00168

Legenda: Parametros do elétrodo tipo malha — 4 varetas.

8 varetas 2 0,063 0,0095 00277
4 0,051 0,0073 00189
B 0,043 0,0060 00141
8 0,038 0,0050 001

Legenda: Parametros do elétrodo tipo malha — 8 varetas.

Anexo E.2 Esquemas

Anexo E.2.1 Esquema Unifilar

Encravamentos: Encravamentos;

Up 15 KV +/-2,5%; +/- 5% e = Up 15 KV

Entroda Dig or
Consideranda o alime » em ANTENA P 1250 KVA P 1250 KVA

Ucc 6 % il Ucc 6 %

Us 400V Us 400V
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Anexo E.2.2 Esquema do QPT

QPT do

e ko 0 D

[
- [t Toowraheanbeioy 1
LML

Ko §5GA

Ll L2 LS LI L2 LS LI L2 LS LI L2 LS

A5

CARMLCTERIS
SE FIR MES

VENTILADTR D {HIALRD
FESERVA NAD EUFATN

THMADAS P.T,
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Anexo E.3 Célculos Justificativos

iINDICE

2, CALCULOS JUSTIFICATIVOS

21.  VALOR DA INTENSIDADE NA ALTA TENSAD
22, VALOR DA INTENSIDADE MA BAIXA TENSAD
23. CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

231 Observacoes

232 Calculo das comentes de curto-circuito

233 Intensidade de curto-circuito na Alta Tensdo

234, Intensidade de curto-circuito na Baixa Tensdo
24, DIMEMNSIONAMENTO DO BARRAMENTO

241. erificagdo da densidade de comente

242 ‘erificagdo dos esforgos eletrodinamicos

243 erificagdo dos esforpos tErmicos

25, ESCOLHA DAS PHDTEC{;E‘}ES DE ALTA E BALXA TENSAD
26, DIMENSIONAMENTO DA VENTILACAD DO P.T.

27, DIMENSOES DO DEPOSITO DE RECOLHA DE OLEO

28 CALCULC DOS CIRCUITOS DE LIGACAD ATERRA

281, Caracteristicas do solo

282 Determinago das comentes maximas da ligagéo a tera e do tempo maximeo
de eliminag&o do defeito

283, Projecto preliminar da instalagio de tema

284, Calculo da resisténcia de terra

285, Calculo das tenstes de passo no interior da instalag8o

288 Calculo das tensdes no exterior da instalagio

287. Calculo das tensdes aplicadas

2838 E=studo das tensdes transferiveis para o exterior

289 Corregdo e ajuste do projecto inicial
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2. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

2.1. VALOR DA INTENSIDADE NA ALTA TENSAO

Mum sistema trifasico, a intensidade no primario Ip & determinada pela expressio:

LR

Senda:
S = Poténcia do transformador em kKVA
U = Tensdo composta primaria = 15 kW
Ip = Intensidade no primario em A

Susfituindo os valores, tem-se:

Poténcia do Intensidade no
transformador primario

(KWA) (&)

1250 48,11

1250 48.11

sendo a intensidade total no lado primario de 481173 4.

2.2. VALOR DA INTENSIDADE NA BAIXA TENSAOQ

Mum sistema trifasico a intensidade no secundario do transformador |s & determinada pela

expressao:
s = S - Wie - Weu
Varu
Sendo:

S = Poténcia do transformadaor em kKVA
Wie = Perdas no fermo
Weu= Perdas nos enrolamentos

Il =Tensdo composta em carga do secundario = 0.38 kY

Iz = lIntensidade no secundario em A

Sustituindo os valores, obtem-se:

Poténcia do Intensidade no
transformador secundario
(KWA) (&)

1250 1871.68

1250 1871.68

Luis Filipe Quintas Amado
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2.3. CORRENTES DE CURTO-CIRCUITOS

2.3.1. Observagies

O calculo das intensidades de curto-circuito determina-se em fungdo da poténeia de
curto-circuito de 350 MVA da rede de distribuicdo (dado fomecido pela Empresa Distribuidora).

2.3.2. Calculo das correntes de curto-circuito

Para o calculo das comentes de curto-circuito utilizaremos as expressies:
- Intenzidade primaria em curto-circuito no lado de Alta Tens&o:

leep = Sco
P ﬁJ’g"U

Sendo:

Sce = Poténcia de curto-circuito da rede em MVA
Il =Tensdo primaria em k\/
lecp = Intensidade de curto-circuito no lado primario em kA

- Intenszidade primaria com curto-circuito no lado de Baixa Tensdo:
M&o =& calcula dado que sera inferior & calculada no ponto anterior,

- Intenzidade secundaria em curto-circuito no lado de Baixa Tensdo (desprezando a
impedancia da rede de Alta Tenso):

S

logs =

R
Sendo:
5 = Poténcia do transformador em kWA

e = Tensdo de curto-circuito do fransformador em percentagem
Uz = Tensdo no lado secundario em carga em volts
lccs = Intensidade de curto-circuite no lado secundério em ki,

2.3.3. Intensidade de curto-circuito na Alta Tensao

Com os dados caracteristicos da rede:

Sce =350 MVA
U=15kY
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Substituindo-os na formula anteror tem-se uma intensidade primaria maxima em curto-circuito
no ladao da AT de :

lecp = 1347 kA

2.3.4. Intensidade de curto-circuito na Baixa Tensao

Utilizando a formula anterior e sustituindo os valores, obtem-se:

Poténcia do Ucc-Tenséo de lces-Corrente de
transformador curto-circuito curto-circuito
(KVA) ( 2%) (kA)

1250 6 31.65

1250 6 31.65

Sendo:

- Uce: Tens&o de curto-circuite do transformador (em percentagem).
- lecs: Intensidade maxima secundaria em curto-circuito no lado de Baixa Tens&o.

2.4, DIMENSIONAMENTO DO BARRAMENTO

O barramento das celas SME é constituido por trogos paralelos rectilineos de tubos de cobre
com isolamento termoretractil.

0} baramento & fixo nos ligadores existentes na parte superior do aparelho funcional
(interruptor-seccicnador cu seccionador em SFE). A fixag&o do barramento & realizada por
meio de parafusos MS.

A sepemgﬁo entre as secgdes de uma mesma fase e as comespondentes de uma cela
contigua & de 375 mm. A separagio enfre bamas (separagio entrs fases) € de 200 mm.

Caracteristicas do bamamento:

- Intensidade estipulada 630 A
- Intensidade limite témico (3 seg.) 16 kA eff.
- Intensidade limite electrodindmica 40 kA crista

Portanto, tem que se assequrar que a intensidade limite témico seja superior @o valor eficaz
maximeo gue pode alcangar a intensidade de curto-circuite no lado de Alta Tenso.

2.4.1. Verificagio da densidade de comrents

Para a intensidade estipulada de 630 A, sendo o barramento das celas da gama SME de tubo
de cobre de didmetro exterior de 24 mm e com uma espessura de 3 mm, o gue equivale a
uma sectao de 198 mne.
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A densidade de comente &:
630

d= W=3.13Mmm

Segundo as normas DIN, para uma temperatura ambiente de 35°C e a temperatura do
baramento de  65°C, a intensidade maxima admissivel em regime permanente para um
didmetro de 20 mm & de 548 A e para um didmetro de 32 mm & de 8§18 A, 0 que comesponde
as densidades maximas de 3,42 e 2,99 Almm?® respectivamente. Com estes valores obter-se-a
uma densidade maxima admissivel de 3,29 A/mm?* para o bamamento de didmetro de 24 mm
superior ao calculado (3,18 A/mm?). O aguecimento do barramento de 630 A &
aproximadamente de 30°C sobre a temperatura ambiente.

2.4.2, Verificagio dos esforgos eletrodindmicos
Para o calculo considerou-se uma intensidade de curto-circuito trifasico de 16 k4 eficazes e 40
kA crista.

O maicr esforgo que se produz sobre o conductor da fase central € expresso pela seguinte
formula:

2
sae e epele@a o f ;I_d]
F=13885 107 *f 55 L[ 1oL

Senda:
F = Forga resultante em N
f = coeficiente em fungo do cosp, sendo f =1 para cosp =0
lee = intensidade maxima de curto-circuito = 16.000 A eficazes
d = separacio entre fases = 200 m
L = Comprimento do trogo do baramento = 375 mm
sugtituindo os valores, F = 399 M.

Esta forga esta uniformemente repartida por todo o comprimento do bamamento, sendo a
carga:

q=- E— - 0,108 kg/mm

Cada barra equivale a uma viga fixa nos extremos, com uma carga uniformemente repartida.

0 momento flector maximo que se produz nos exfremos &:

+ 2

Ml = EITé'—= 1.272 kig.mm

0 baramento tem um didmetro exterior D = 24 mm e um didmetro interior d = 18 mm.

O momento de inércia de uma barra &:

rd . o a4 g4 -
w-_{?[_" T _]'%l\m >a B ’ = EOT rrire
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A fadiga maxima é&:
. Mlmaw 1273
rman = $=ﬁ= 1,37 kodnm?
Para uma barra de cobre deformada a frio temos:

r =19 kgimm? == rmax.
=z

assim, verifica-se uma grande margem de seguranca.

O momento flector nos extremos deve ser suportado por parafusos ME, com um binario de
aperto de 2,8 m.Kg, superior ao binario maximo (Mmax).

2.4.3 Verificagdo dos esforgos térmicos

A sobreintensidade maxima admissivel durante 1 segundo & determinada de acordo com IEC
295 de 1981 pela expressdo:

R
S=g ’\/é;

Sendo:

S =secgdo de cobre = 198 mn?@

o = 13 para o cobre

t =tempo de duragdo do curto-circuito em segundos

| =Intensidade eficaz em A

8= 180°C para condutores, inicialmente a temperatura ambiente

Se reduzirmos o valor de &8 em 30°C considerando que o curto-circuito se produz depois da
passagem permanents da intensidade estipulada, e para | = 16 kA:

i = 150"

-
t=aa*[?|°)
e substituindo

2
t=150" |?LI?BEUI5}J§} =388 s

Assim e segundo este critério, o barramento poderia suportar uma intensidade de comente
térmica de 16 k& eficazes durante 3 segundos.

2.5, ESCOLHA DAS PRDTEC{;ﬁES DE ALTA E BAIXA TENSAO

* ALTA TENSEQ.

(= corta-circuitos fusiveis sdo limitadores de corrente, produzindo-s2 a sua fusdo a uma
determinada intensidade, antes desta ter alcangado o ssu maximo valor. De todas as formas,
esta protecdo deve permitir a passagem das comentes de pico verificadas na ligagdo do(s)
transformador(es) em vazio, suportar a intensidade em servigo continuo e eventuais
sobrecargas e cortar as intensidades de defeito nos bomes do secundario dofs)
fransformador(es).

Luis Filipe Quintas Amado
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Comeo regra pratica, simples e comprovada, tendo em conta a ligagio em vazio do
transformador e evitar o envelhecimento dos fusiveis, consiste em verificar que a intensidade
de fusdo do fusivel em 0,1 segundos & sempre superior ou igual a 14 vezes a intensidade
estipulada do transformador.

A intensidade estipulada dos fusiveis sera portanto escolhida em fungdo da poténcia do
fransformador a proteger.

Poténcia do Intenzidade estipulada
transformador do fusivel de AT
(kW) (&)
1250 B0
1250 B0

* BAIXA TENSAQD.

A saida de Baixa Tensdo de cada fransformador sera protegida por um digjuntor cuja
intenzidade estipulada e o poder de corte, sero como minimo iguais aos valores de
intenzidade estipulada de B.T. e intensidade maxima de curto-circuito de B.T. indicados nos
paragrafos 2.2 e 2.3 4. respectivamente.

2.6. DIMENSIONAMENTO DA 1l.."EN'I'IL.lﬂu.l;.lau.'ﬁl Do P.T.

Para calcular a superficie das grelhas de entrada de ar utilizou-se a seguinte expressio:

Weu + Wie

Sr=——
0,24 * K *3h * atd

Sendo:

Weu = Perdas em curto-circuito do transformador em KW

Wie = Perdas em vazio do fransformador em KW

h = Distdncia vertical enfre centros de grelhas = 1.2 m

At = Diferenga de temperatura entre o ar de saida e 0 de enfrada, considerando-se
neste caso o valor de 15°C

K = Coeficiente em fung&o da gretha de entrada de ar, considerando-se o valor

de 0,6

Sr = Superficie minima da grelha de entrada de ventilagdo do transformador.

Susfituindo os valores tem-se:

Poténcia do Perdas Sr-Superficie
transformador Weu + Wie minima da grelha
(KA (kW) (m=)

1250 181 1.53

1250 181 1.53

As grelhas de ventilacio indicadas no paragrafo anterior sio insuficientes para
transformadores de poténcia superior a 1000 kA, dispor-se-a de dois extractores para a
ventilagdo forgada situados na gretha superior posterior de cada transformador destas
poténcias.

138



ANEXO E — REGISTO DO POSTO DE TRANSFORMAGCAO

2.7. DIMENSOES DO DEPOSITO DE RECOLHA DE OLEQ

0} deposito de recolha terd a capacidade de alojar na totalidade o volume de agente
refrigerante que o transformador contém em caso de vasamento total.

Poténcia do Volume minimao
transformador do depdsito
(KWA) (litros)

1250 640

1250 640

2.8. CALCULO DOS CIRCUITOS DE LIGAGAD A TERRA

2.8.1. Caracteristicas do solo

Segundo o estudo prévio do terreno onde se instalard este Posto de Transformagdo - PT,
determina-se uma resistividade média superficial ¢ = 50 Om.

2.8.2. Determinagdo das correntes maximas a terra e tempo maximo cormespondente de
eliminagio de defeito

O neutro da rede de distribugio em Alta Tens&o esta ligado directamente 4 tera. A intensidade
maxima de defeito produzir-se-a considerando o caso hipotético em gue a resisténcia de
ligago & terra do PT seja nula. Tal intensidade sera aproximadamente igual a comente de
curto-circuito fase-tema, com o tempo de efiminagdo instantneo ao primeiro defeito, dados
definidos pela Electricidade de Portugal, DistribuigSo como caracteristicas da rede de AT.

Para a intensidade de defeito do PT sera considerado a impedéncia da rede (Zr) e a resiténcia
de terra do PT (Rt).

Sendo:

Sce = Poténcia de curto-circuito = 350 KVA
Ll = Tensdio composta primdaria = 15 kY

Cbtém-se o seguinte resultado:

Zr=064 0= Xr
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2.8.3. Projecto preliminar da instalagio de terra

* CIRCUITO DE TERRA DE F'ROTE‘;‘ﬁO

Serdo ligados a este circuito as partes metalicas tais como os chassis e os bastidores dos
aparelhos de manobra; envolvente metdlico das cabinas pré-fabricadas e carcagas dos
transfomadores, que nomalmente ndo estdo em tensdo mas que podem estar em
consequéncia de avarias ou causas fortuitas.

Para o eléctrodo de terra de protegio optaremos por um sistema de varetas cujas
caracteristicas se indicam a seguir:

- Par@metros caracteristicos:

Kr = 0.073 £{t¥m)
Kp = 0.0067 VI(Q*'m*A)

- Descrigdo:
Sera mnsﬁtuidaEpGr 3 varetas em em fila unidas por um condutor horizontal de cobre nd de 50
mm?® de secpdo fransversal.
Ag varetas terdo um didmetro de 15 mm e um comprimento de 4.00 m. Serdo enterradas
verticalmente a uma profundidade de 0.8 m e uma separagéo entre elas de 6.00 m. Com esta
configuragdo, o comprimento de condutor desde a primeira vareta até a dlitima sera de 12 m,
portanto devera haver disponibilidade de temreno.

Mota: Pode-se ulilizar outras configuragdes, desde gue os pardmetros Kr e Kp da configurag&o
escolhida sejam inferiores ou iguais aos indicados no paragrafo anterior.

A ligagdo desde o PT até a primeira vareta realizar-se-a por cabo de cobre isolade de 0,111 KV
protegido contra eventuais danos mecénicos.

* CIRCUITO DE TERRA DE SERVICO

Serdo ligados a este circuito o neutro do transformadaor, @ssim como a tera dos secundarios
dos transformadores de tensfo e intensidade da cela de medida.

0 eléctrodo proposto para a terra de senvigo & também um sistema de varetas cujas
caracteristicas e configurag&o serfio as mesmas que as indicadas para o elétrodo de temra de

protegdo.

O valor da resisténcia de ligag#o a terra deste eléctrodo devera ser inferior a 20 £2. Com este
critério consegue-se que um defeito & terra numa instalagdo de Baixa Tensdo protegida contra
contactos indirectos por um aparelho (dispositive) diferencial de sensibilidade 500 mA, ndo
ocasione no elécirodo de igacdo & tera uma tensio superior a 10V (20 = 0,5), muito inferior
an valor da tensdo limite convencional, 25 .

Existira uma separagdo minima entre as varetas do circuito de terra de proteg8o e as varetas

do circuito de terra de servigo para evitar possiveis transferéncias de tensbes elevadas para a
rede de Baixa Tens@o. Esta separagio esta calculada no paragrafo 2.8.8.

2.8.4. Calculo da resisténcia de ligagio a terra

* CIRCUITO DE TERRA DE PROTE‘;‘.E‘O

Para o calculo da resisténcia de ligagio & terra (Rt) das massas do PT, e tensSo de defeito
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cormespondente (Ud), utilizaremos as seguintes expressies:
- Resisténcia do sistema de ligagdo & tema, Rt:
Rt=Kr*o
- Tensfo de defeito, Ud:
Ud=1d*Rt
Sendo:
@ =50 Om
Kr = 0.073 QM2 m)

- Aintensidade de defeito, Id:
Ll

-
V2[R +RLF + Hr®

Cbtém-se 0s sequintes resultados:

Id =

Rt= 370
Id= 233671A
Ud =8529V

Como as protecgdes actuam instantaneamente & ao primeiro defeito, o tempo de duragio das
sobretensoes que aparecem ao produzir-se um defeito na parte de Alta Tensdo & muito
reduzido, evitando a deteriogdio dos elementos de Baixa Tens&o do PT e, sobretudo no
afectem a rede de Baixa Tensdo.

Comprova-se também que a intensidade de defeito calculada & muito superior a 100 &, o que
permitira que possa ser detectada pelas protecgdes nomnais.
* CIRCUITO DE TERRA DE SERVICO.

0 valor da resitécnia de terra Rt & inferior aos 20 0 regulamentares.

2.8.5. Calculo das tensdes no exterior da instalagdo.

Com a finalidade de evitar o aparecimento de tenses de contacto elevadas no exterior da
instalag8o, as portas e grelhas de ventilagio metalicas que dio para o exterior do PT no terdio
nenhum contacto eléctrico com massas condutoras que, em caso de defeitos ou avarias, sejam
susceptiveis de estarem submetidas a tens&o.

Com estas medidas de sequranga, ndo serd necessario calcular as tensdes de contacto no
exterior, por estas serem praticamente nulas.

Por outro lado, a tensdo de passo no exterior sera determinada pelas caracteristicas do
eléctrodo & da resistividade do terreno, pela expressao:

Up=Kp*oc*Ild=00067 *50* 233671= 7828Y
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2.8.6. Calculo das tensdes no interior da instalagao

0 piso do PT sera constituide por uma malha electrosoldada com didmetro ndo  inferior a 4
mm, formando uma reticula ndo superior a 0,30 x 0,30 m. Este malha liga-s2 no minimo, em
dois pontos preferencialments do lado oposto do eléctrodo de terra de protegdo do PT. Com
esta disposipBo consegue-se gue uma pessoa que deva aceder a uma parte que pode
eventualmente estar sob tensdo, esteja sobre uma superficie equipotencial, o que faz
desaparecer o risco inerente de tensdo de contacto e de passo interior. Esta malha & coberta
com uma capa de betdo de 10 cm de espessura no minimo.

0 edifico pré-fabricado de betdo sera construido de tal maneira que, uma vez instalado, o seu
interior seja uma superficie eguipotencial. Todas as varas metalicas embebidas no betdo que
constituem a amadura do sistema equipotencial estaro unidas entre si mediante soldadura
eléctrica. As ligagdes entre varas metalicas pertencentes a diferentes elementos efectuam-se
de forma a que se consiga a equipotencialidade destes.

Esta armadura equipotencial ligar-se-a ao sistema de terra de protecao.

Assim, ndo sera necessano o calculo das tensdes de passo e contacto no interior da
instalagdo, porgue o seu valor serd praticamente nulo.

M&o obstante, & segundo o método de calculo empregue, a existéncia de uma malha
equipotencial igada ao eléctrodo de terra implica que a tensio de passo de acesso seja
equivalente ao valor da tensdo de defeito, que se obtém pela expressdo:

Upacesso=Ud=Rt*Ild= 3.7* 2336.71=8329"V

2.8.7. Calculo das tensdes aplicadas

Para a determinagdo dos valores maximos admissiveis da tenso de passo no exterior, e no
acesso ao PT, empregaremos as seguintes expressies:

N A
Uniextenar) =10 [' ! 1_|:IDIJJ

K 2T+ 37 oh
Uplacesso] = 10 — [1 + —]
. ] t" 1000
Sendo:

Up = Tenstes de passo em V'
Constantes, fungdes do tempo de eliminagdo do defeito; para 0,9 = t = 0,1 segundos:
K =72

n
t

1

Durag&o do defeito em segundos: 800 ms
¢ = Resistividade do terreno

o h = Resistividade do betdo = 3.000 0m

Cbtém-ze o seguintes resultados:
Up{exterior) = 1170 V

Up{acesso)=9135 WV
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0 neutro da rede AT ligado directamente a terra & caracterizado por uma elevada comente de
defeito, conseguentemente elevada tenso de defeito. Como a sua eliminago & instantanea,
estes valorss sdo meramente indicativos.

2.8.8. Estudo das tensdes transferiveis para o exterior

A ndo existéncia de meios de transferéncia de tensdes para o exterior, ndo se congzidera
necessario um estudo prévie para sua redugdo ou eliminag&o.

2.8.9. Corregdo e ajuste do projeto inicial

MN#o se considercu necessario a comegdo do sistema projectado. Contudo, se o valor medido
das tomadas de tema for elevado e poder dar lugar a tensdes de passo ou de contacto
excessivas, deverdo ser feitas comegbes mediante a disposigio de um tapete isolante no solo
do PT, ou qualguer outro meio gue assegure a ndo perigosidade destas tensdes.
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