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Desenvolvimento de programa para simulacéo de
sistema integrado de energias renovaveis para a

producéo e conservacao de queijo

Resumo

A presente dissertacao consiste na elaboracdo de um programa de simulacéo destinado
a efetuar a gestao energética de uma unidade de producédo de queijo, integrando fontes
de energia renovavel, de modo a permitir a analise da sua viabilidade técnico-econémica
e, posteriormente, fundamentar a sua futura implementacao prética.

Para o desenvolvimento deste programa de simulacdo, estabeleceu-se como caso de
estudo um protétipo de unidade queijeira, implementado no ambito do projeto CASEUS
e situada no Instituto Politécnico de Beja. Este protétipo integra painéis fotovoltaicos,
coletores solares, uma turbina eélica e uma caldeira de pellets, permitindo colmatar os
consumos energéticos associados a producdo de queijo, através da energia obtida a
partir de fontes renovaveis.

Foram realizados trés ensaios diferentes, com o objetivo de permitir avaliar a viabilidade
da solucao proposta sob diferentes condi¢cdes atmosféricas ao longo do ano e em varias
regides de Portugal. Os resultados obtidos através da aplicacdo informatica elaborada
foram posteriormente comparados com o0s resultados obtidos no protétipo da unidade
gueijeira e com os dados de industrias gqueijeiras tradicionais, demonstrando melhorias
economicas e ambientais da unidade em estudo.

No primeiro ensaio registou-se um lucro de 0,0071 €/kgqueio € Umas emissdes de 0,0188
kg CO2e/kgqueijo- NOS segundo e terceiro ensaios, obteve-se, respetivamente, um lucro
de 0,0190 €/kgqueio € um custo de 0,0551 €/kgqueijo, €NqUanto as emissdes de CO-
situaram-se em 0,0109 e 0,0414 kg CO2e/kgqueijo, cOnsiderando um periodo semanal.
Da comparacao entre os resultados da ferramenta informética e os dados experimentais
retirados do protétipo, evidenciou-se uma elevada fiabilidade do modelo, apresentando
um erro de apenas 2,3% relativamente a quantidade de energia proveniente de fontes

renovaveis.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Consumo Energético, Aplicacdo Informatica,

Pasteurizacdo, Coagulagéo
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Development of a program for the simulation of an
integrated renewable energy system for cheese

production and preservation

Abstract

This dissertation presents the development of a simulation program aimed at managing
the energy consumption of a cheese production facility, integrating renewable energy
sources to allow the assessment of its techno-economic feasibility and, subsequently,
supporting its potential practical implementation.

For the development of this simulation program, a prototype cheese production unit was
established as a case study, developed within the framework of the CASEUS project and
located at the Polytechnic Institute of Beja. This prototype integrates photovoltaic panels,
solar collectors, a wind turbine, and a pellet boiler, enabling the coverage of the energy
consumption associated with cheese production through energy provided by renewable
sources.

Three different tests were conducted to evaluate the feasibility of the proposed solution
under varying atmospheric conditions throughout the year and across different regions
of Portugal. The results obtained from the developed software application were later
compared with those obtained from the prototype cheese production unit and the data
from traditional cheese production facilities, showing both economic and environmental
improvements.

In the first test, a profit of 0,0071 €/kgcheese and emissions of 0,0188 kg CO,e/kgcheese
were recorded. In the second and third tests, a profit of 0,0190 €/kgcheese and a cost of
0,0551 €/kgcneese Were obtained, respectively, while CO, emissions amounted to 0,0109
and 0,0414 kg CO,e/ kKgcheese, cOnsidering a weekly period.

The comparison between the results of the software tool and the experimental data from
the prototype revealed a high degree of reliability of the model, showing an error of only

2,3% regarding the amount of energy derived from renewable sources.

Keywords: Renewable Energies, Energy Consumption, Simulation Program,

Pasteurization, Coagulation
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Lista de simbolos e de siglas

Simbolos

n — Eficiéncia
p — Densidade
m — Caudal

¢y, = Calor especifico

cos ¢ — Fator de poténcia

Acronimos e Siglas

UE — Unido Europeia

DOP — Denominacdo de Origem Protegida

1IGP — Indicagcdo Geogrdfica Protegida

INE — Instituto Nacional de FEstatistica

LTLT— Low Temperature, Long Time

HTST— High Temperature, Short Time

SEC— Consumo Energético Especifico

GEE — Gases com Efeito de Estufa

RED Il — Diretiva Europeia das Energias Renovdveis
RNC 2050 — Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050
PRR — Plano de Recuperacdo e Resiliéncia

FPC— Coletor Solar Plano

ETC— Coletor de Tubo a Vdcuo

PTC— Coletor Parabdlico de Ranhura

LFC— Coletor Linear Fresnel

HHST— High Heat, Short Time

UHT— Ultra High Temperature

CASEUS — Combined use of renewAble energy sources to improve energy efficiency
in cheeSe industry

PCM — Phase Change Material

DC— Corrente Continua

AC— Corrente Alternada

PCI— Poder Calorifico Inferior

BT— Baixa Tensado

BTN — Baixa Tensdo Normal

BTE — Baixa Tensdo Especial



MT— Média Tensdo

AT — Alta Tensao

MAT— Muito Alta Tensdo

CIF — Cost, Insurance and Freight

FOB— Free on Board

RESP— Rede Elétrica de Servigo Publico

CUR — Cédigo Unico de Registo

OMIE — Operador do Mercado Ibérico de Eletricidade

AVAC— Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado
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1 Introducao

Atualmente, um dos principais desafios enfrentados pela sociedade global refere-se as
alteracdes climaticas. Nas Ultimas décadas, a Unido Europeia (UE) vem sublinhando a
necessidade de integrar fontes de energia renovavel nos diversos setores da economia,
estabelecendo metas, como as definidas na RED lll (Renewable Energy Directive), que
pretende aumentar a quota de energia proveniente de fontes renovaveis até 2030 (Unido
Europeia, 2023).

Perante estas medidas, Portugal tem demonstrado um desempenho bastante relevante,
situando-se, em 2022, entre os dez paises com maior contributo para a utilizacdo de
energia renovavel no consumo nacional, ocupando o sexto lugar na Unido Europeia,
com 34,7% do consumo final de energia proveniente de fontes renovaveis (Calvo, 2024).
Um dos setores de especial relevancia € o setor da industria alimentar, que desempenha
um papel importante no consumo energético global e, consequentemente, no impacto
ambiental associado as suas atividades. Dentro deste setor, a industria queijeira assume
particular destaque, sobretudo em Portugal, ndo apenas pela sua relevancia econémica
(Neves, 2024), mas também por possuir um elevado consumo energético associado aos
processos de producado de queijo, como a pasteurizacao, a coagulacao e a cura (Ladha-
Sabur et al., 2019).

Além disso, 0 setor queijeiro portugués caracteriza-se pela predominancia de unidades
de producdo situadas em zonas rurais e remotas, com elevada dependéncia de fontes
energeéticas tradicionais, como 0os combustiveis fosseis e, onde a aquisicdo de energia
elétrica é realizada a pregos superiores, 0 que compromete a competitividade destas
unidades queijeiras (Alvarenga et al., 2020).

Deste modo, a introducdo da transicdo energética no setor queijeiro revela-se crucial,
ndo apenas para reduzir o impacto ambiental associado a producdo de queijo e cumprir
com as metas estabelecidas pela Unido Europeia e pelo Governo Portugués relativas
ao aumento da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, mas também
para aumentar a eficiéncia dos processos produtivos e a competitividade das unidades
gueijeiras, especialmente daquelas localizadas em regides rurais ou de dificil acesso a

rede elétrica.



1.1 Motivacéo

Face a crescente preocupacao com as alteragdes climaticas e a necessidade de reduzir
a dependéncia dos combustiveis fosseis, torna-se essencial impulsionar a ado¢éo de
fontes de energia renovavel em diversos setores da economia. Em Portugal, a industria
gueijeira assume particular relevancia, ndo apenas pela sua importancia econémica e
cultural, mas também pelo elevado consumo energético associado aos processos de
producéo e conservacao do queijo.

Grande parte das unidades queijeiras tradicionais continua a depender da eletricidade
proveniente da rede elétrica, obtida maioritariamente a partir de combustiveis fésseis
para satisfazer as suas necessidades energéticas, 0 que implica custos operacionais
elevados e uma pegada ecoldgica significativa. Por isso, revela-se fundamental explorar
solucdes alternativas que contribuam para a transicdo energética no setor queijeiro,
garantindo simultaneamente a sustentabilidade ambiental e a viabilidade econdmica.
Neste contexto, o desenvolvimento de ferramentas informaticas capazes de realizar a
gestao da energia elétrica, proveniente de diversas fontes de energias renovavel torna-
se um elemento essencial em unidades de produgéo de queijo. Uma vez que permitem
avaliar, em tempo real, a integracdo de diferentes fontes de energia renovavel em
gueijarias. Adicionalmente, estas ferramentas informaticas permitem simultaneamente,
a otimizacdo da gestdo energética nas unidades de producdo de queijo e a avaliacdo
dos custos energéticos e da pegada ecoldgica.

A motivacao deste trabalho final de mestrado reside na possibilidade de contribuir para
a modernizacao e sustentabilidade da industria queijeira em Portugal, propondo uma
solucdo inovadora, que promova a autossuficiéncia energética e reduza as emissdes de
gases com efeito de estufa. Para além disso, pretende-se fornecer uma ferramenta
informatica de analise que apoie na tomada de decisdo quanto a viabilidade de
implementacdo de sistemas de fornecimento de energia alternativos, em unidade de
producédo de queijo, potenciando o desenvolvimento sustentavel em areas rurais ou de

dificil acesso a rede elétrica.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é o de desenvolver uma solucéo viavel para a
integracdo de fontes de energia renovavel em uma unidade de producéo e conservacao
de queijo, complementada pela criacdo de um programa de simulagéo capaz de fazer a
gestao energética desse sistema integrado e de apoiar a analise da sua viabilidade para
dimensionamento de outras unidades queijeiras idénticas.

Para alcancar esse objetivo, é necessario, numa fase inicial, aprofundar conhecimentos

sobre a industria queijeira, 0s processos atualmente utilizados na produgéo de queijo e
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0S respetivos consumos energéticos, além de identificar e analisar tecnologias de
energia renovavel atualmente aplicadas ou em estudo para o setor.

Numa fase subsequente, serd definido um sistema integrado de energias renovaveis
para producdo e conservacao de queijo, que servird de caso de estudo na presente
dissertacdo. Com base neste sistema, sera desenvolvido um algoritmo de deciséo, o
gual sera implementado num programa de célculo numérico, Microsoft Excel. A
aplicacao informatica desenvolvida permitira gerir a energia elétrica proveniente de
fontes renovaveis, do armazenamento e da rede elétrica, de modo fornecer, de forma
otimizada, as necessidades energéticas do sistema.

Posteriormente ao desenvolvimento do programa de simulacao, este sera testado em
varios cenarios com diferentes combinacdes de fontes de energia renovavel e situacdes
de carga. Estes ensaios permitirdo avaliar a viabilidade do algoritmo proposto e validar
a fiabilidade dos resultados obtidos pela ferramenta informatica. Adicionalmente, ir-se-
a explorar a aplicacao informatica em outras localizacdes, onde as energias renovaveis
provenientes do sol e do vento sao distintas. Com isto, pretende-se que esta ferramenta
informatica, futuramente, sirva de apoio a implementacdo de unidades queijeiras

semelhantes noutras regides.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, com o objetivo de facilitar a
compreensdo dos conceitos tedricos atuais da industria queijeira e das oportunidades
existentes para promover uma transi¢cdo energética que seja vantajosa tanto a nivel
ambiental como financeiro. Além disso, esta organizacdo permitird um entendimento
claro do sistema de unidade queijeira com incorporacéo de fontes de energia renovavel
desenvolvido ao longo do trabalho.

Para o efeito, o capitulo 1 apresenta uma introdugdo a importancia da transi¢do
energeética no setor queijeiro, referindo também a motivacdo e os objetivos para a
realizacdo deste trabalho. O capitulo 2 aprofunda a relevancia desta industria a nivel
europeu e nacional, definindo os varios processos inerentes a producéo de queijo e 0s
respetivos consumos energéticos nas diversas fases do processo de fabrico do queijo
nas unidades queijeiras tradicionais. Neste mesmo capitulo, sdo ainda apresentados
alguns estudos que apresentam solu¢des para inclusdo de fontes de energia renovavel
em diversos processos da producéo de queijo, bem como casos reais de queijarias que,
com o auxilio de tecnologias de energia renovavel, conseguem produzir energia capaz
de suprir parte das necessidades energéticas das unidades queijeiras.

O capitulo 3 tem como objetivo de apresentar detalhadamente um caso de estudo, ja
materializado fisicamente, que servira para testar a ferramenta informatica de gestédo da

energia elétrica, proveniente das fontes renovaveis, das baterias ou da rede elétrica.
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No capitulo 4 descreve-se o processo de desenvolvimento da ferramenta informatica,
nomeadamente o algoritmo implementado, que ter4 como finalidade, realizar a gestéo
energética do sistema de producdo de energia renovavel, visando tornar a unidade
gueijeira o mais autossuficiente possivel.

O capitulo 5 destina-se a apresentar os resultados obtidos nos diferentes ensaios
realizados com a ferramenta numérica. Posteriormente, estes resultados do programa
de simulagéo serdo comparados com os dados de consumo reportados para a indUstria
gueijeira tradicional em varios estudos, bem como com os dados experimentais do
prototipo, ja em funcionamento.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusées finais do trabalho desenvolvido e propde

perspetivas de trabalho futuro.



2 Estado de arte

Segundo Maganha (2006), o termo "queijo" refere-se a um produto lacteo, fresco ou
maturado, obtido por meio da coagulacdo do leite, do leite reconstituido (integral,
parcialmente ou totalmente desnatado) ou de soros lacteos, com separacgédo parcial do
soro. Este processo ocorre pela acao fisica do coalho, enzimas e bactérias especificas
e, acidos organicos, isolados ou combinados. Os componentes utilizados devem ser de
gualidade adequada para consumo alimentar, sendo, também, permitido a adicdo de
substancias alimentares, especiarias, condimentos, aditivos especificos, substancias
aromatizantes e corantes.

Globalmente, o queijo € um produto lacteo de enorme relevancia, devido ao seu elevado
valor nutricional (Nunes et al., 2015), sendo um alimento fundamental na dieta de
milhdes de pessoas. Consequentemente, o setor da producdo de queijo assume uma
importancia estratégica no contexto das cadeias de producdo agroalimentares,
representando um segmento econémico significativo a nivel europeu e nacional. E
precisamente esta relevancia econdémica e social que justifica a necessidade de
modernizar este setor, tornando-o mais sustentavel e eficiente do ponto de vista

energético, o que constitui o foco desta dissertacao.

2.1 Importancia do setor queijeiro

2.1.1 Unido Europeia (UE)

A indUstria alimentar representa um setor de significativa relevancia para as economias
europeia e portuguesa. Em 2021, este setor registou um volume de negdcios de 1.196
mil milhdes de euros (14,5%) e um valor acrescentado de 249 mil milhdes de euros
(11,4%), constituindo, assim, a industria de manufatura com os valores mais elevados
nestes indicadores, no contexto europeu, conforme ilustrado nos graficos da Figura 2.1
(FoodDrinkEurope, 2024a). No entanto, relativamente aos dados mais recentes, para o
primeiro trimestre de 2024 verificou-se um crescimento de 1,8% na producdo da
industria alimentar face ao ano anterior. Contudo, registou-se uma diminui¢cao de 0,7%

no volume de negdcios, porém, este decréscimo pode ser justificado pelo impacto que
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a inflacdo teve sobre o setor. Ainda assim, quando comparado com o quarto trimestre
de 2023, verifica-se um aumento de 1% no volume de negécios, o que indica sinais de
recuperacao nos ultimos meses (FoodDrinkEurope, 2024b).

Turnover in the EU manufacturing industry (2021 %] Value added in the EU manufacturing industry (2021, %)

14.5% 11.4%

d and drink indust od and drink indu:

® Automotive

@ Machinery and equipment
Chemicals

@ Machinery and equipment
@ Automotive
Fabricated matals
Fabricated metals
® Others

Chemicals
® Others

Source: Eurcstat (SB3) Source: Eurostat iS83)

Figura 2.1 - Comparacao da influéncia da industria alimentar, entre as diversas industrias de
manufatura, no volume de negdcios e no valor acrescentado da EU (FoodDrinkEurope, 2024a).

A industria alimentar na Unido Europeia (UE) é caracterizada por ter uma significativa
diversidade setorial. Apesar dessa variedade, os cinco principais setores representam,
aproximadamente, trés quartos do volume de negdcios da industria alimentar da UE e,
por mais de 85% das empresas e dos trabalhadores empregados (FoodDrinkEurope,
2024a). Entre estes setores de maior relevancia destaca-se a industria de laticinios, que,
em, 2022/2023, contribui com 19 mil milhées de euros em exportacdes para fora da EU
(Albertone et al., 2023) e, que segundo Nunes et al. (2025) contribui, substancialmente,
para a atividade econémica, uma vez que detém o terceiro maior volume de negocios

do setor alimentar europeu, tal como ilustrado na Figura 2.2.



Turnover, value added, persons employed and number of companies in food Labour productivity
and drink industry sectors (2021, %) (2021, €1,000/person)

“ i
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® Drinks
PERSONS NUMBER OF ® Bakery and faninaceaus products
EMPLOYED COMPAMIES Animal feeds

@ Processed fruits and vegetables
® Gran mill and starch products
@ Oils and fats

@ Fishproducts

Figura 2.2 - Comparacéo entre os diversos setores da indistria alimentar, no volume de
negocios, no valor acrescentado, em pessoas empregadas e no nimero de empresas
(FoodDrinkEurope, 2024a).

O setor queijeiro integra a industria de laticinios como um dos seus principais segmentos
e, que a semelhanca dos demais, tem o leite como a sua matéria-prima fundamental.
Segundo Bakalis et al. (2020), em 2019, a EU destacou-se como o maior produtor
mundial de leite de vaca, com uma produc¢édo de 156 milhdes de toneladas, seguida dos
Estados Unidos, com 99 milhdes de toneladas. A Figura 2.3 apresenta um grafico com
a producédo mundial de leite de vaca, em toneladas, no ano de 2019, evidenciado a
lideranca da UE no panorama global.
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Figura 2.3 - Principais produtores de leite de vaca em milhdes de toneladas no ano de 2019
(Bakalis et al., 2020).

Adicionalmente e, conforme evidenciado na Figura 2.4, a UE também se destaca como
0 maior exportador mundial de leite de vaca, com uma exportacao de 900 mil toneladas
em 2019 (Bakalis et al., 2020).



Exports (1000 Mt)

“ I I I
a P . . .
Ay B oo fv o e o ]
e 2" O Sl R AT
Sl & o
“ 4.5} W o t:_" % 3 B oeF
2 # &
oF \.:‘{\ & K=

o @ ¢

Figura 2.4 - Principais exportadores de leite de vaca em milhares de toneladas no ano de 2019
(Bakalis et al., 2020).

Segundo Bakalis et al. (2020), o leite produzido na UE tem como principal finalidade a
producao de queijo. Em 2017, a producgéo de queijo e manteiga totalizou 2,4 milhdes de
toneladas, o que exigiu a utilizacdo de 46 milhdes de toneladas de leite. A Figura 2.5
apresenta a distribuicdo percentual do leite cru destinado a varios produtos lacteos,

confirmando que a maior parcela (37%) foi efetivamente alocada a producao de queijo.
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Butter

Figura 2.5 - Distribuicdo percentual do leite cru processado para diferentes produtos lacteos
(Bakalis et al., 2020).

De acordo com os dados da FoodDrinkEurope (2024a), o queijo figurava, em 2023, entre
os dez principais produtos de exportagdo na EU, com um valor de exportacdo de 7 726
milh&es de euros.

No que concerne ao consumo, a média na UE para o ano de 2023 foi de 20,9 kg per
capita, registando um aumento de 1,1 kg per capita em relacdo a 2017 (Comisséo
Europeia, 2023). Este valor posiciona o queijo como um dos produtos mais consumidos
do setor agroalimentar europeu. Este elevado nivel de consumo evidencia ndo apenas
a importancia econémica do queijo, mas também realca a sua profunda relevancia

cultural e social em diversos Estados-Membros. Esta relevancia, consequentemente,
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reflete-se em politicas de prote¢céo e valorizagdo de produtos com Denominacao de
Origem Protegida (DOP) e Indicacdo Geogréfica Protegida (IGP) (Unido Europeia,
2012).

2.1.2 Portugal

Para o caso especifico de Portugal, segundo Nunes et al. (2025) a indastria alimentar
apresentava, em 2016, um volume de nego6cios de 10,7 mil milhdes de euros, o que
representava 13,8% do total das vendas da industria transformadora nacional. O mesmo
estudo destaca o impacto significativo deste setor no mercado de trabalho, que
empregava cerca de 20% da médo de obra da industria manufatura e abrangia,
aproximadamente 135 mil empresas, representando 14% do total de empresas no setor
industrial.

No panorama, o setor dos laticinios assume uma presenca significativa, contribuindo de
forma expressiva para a economia nacional com um volume de negdécios de 1,4 mil
milhdes de euros (Nunes et al., 2025). Tal como na UE, o fabrico de queijo em Portugal
tem como principal matéria-prima o leite de vaca (Costa, 2011).

Em Portugal, a producéo de leite é relativamente modesta em comparacao com outros
paises europeus, devido, em parte, a sua dimenséo territorial e produtiva limitadas,
Rodrigues et al. (2020). Contudo, a producdo de queijo na Peninsula Ibérica, e
nomeadamente em Portugal, remonta a ocupacéo romana e preserva uma forte tradicéo
no uso de leite cru no processo de fabrico do queijo. Esta pratica confere aos queijos
portugueses caracteristica Unicas e distintas.

O gréfico da Figura 2.6 apresenta os principais produtores de leite de vaca na EU, em
2017, destacando a Alemanha, Franca, Pol6nia, Paises Baixos e Italia como os maiores
produtores. Nesse contexto Portugal registou uma producéo de aproximadamente 1921

mil toneladas de leite.



TONNES OF MILK PRODUCED IN EACH COUNTRY IN EU

Figura 2.6 - Producao de leite cru de vaca em milhares de toneladas nos paises da EU no ano
de 2017 (Bakalis et al., 2020).

A totalidade do leite produzido em territ6rio portugués sera direcionada, prioritariamente,
para a producdo de produtos lacteos, sendo que, uma parcela significativa,
especificamente 27% sera destinada a producdo de queijo. A maior parte do queijo
produzido em Portugal é gerada a partir de leite de vaca (75%), seguida pelo leite de
ovelha (14%), por uma mistura de leites (7%), normalmente de vaca e ovelha, e, por fim,
pelo leite de cabra (4%) (Nunes et al., 2025).

Em 2022 a indastria queijeira em Portugal apresentava um volume de negocios de 37%,
relativamente a restante industria de laticinios e, por sua vez dados do Instituto Nacional
de Estatistica (INE, 2024) indicam que o consumo médio de queijo no pais, no ano de
2024, foi, aproximadamente, 15 kg per capita, (Neves, 2024).

No entanto, a importancia do setor queijeiro portugués nao se limita & sua dimensao
econdmica, mas também possui uma relevancia social e territorial significativa. Uma vez
gue desempenha um papel fundamental na ocupacdo demogréfica de zonas rurais e
remotas, contribuindo para a criagdo de empregos e para fixacdo das populacdes em
territorios do interior do pais, muitas vezes marcados por fenémenos de despovoamento

e envelhecimento (Alvarenga et al., 2020).

2.2 Processos de fabrico do queijo

A industria queijeira divide-se em duas &reas principais: a producdo da matéria-prima

(leite) e o processamento do leite para producdo de queijo. No entanto, a presente
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dissertacdo incidira exclusivamente na segunda area, referente a producéo de queijo,
considerando que o processo tem inicio na recegdo do leite na queijaria.

Atualmente, o processo de producgéo de queijo nas queijarias tradicionais portuguesas,
embora com algumas variacdes, divide-se em varias etapas: recec¢ao e pré-tratamento
do leite, pasteurizagéo, coagulacdo, moldagem e prensagem com drenagem do soro de
leite, salga e maturacdo do queijo. A maturacdo € normalmente realizada em duas fases,
a diferentes temperaturas e niveis de humidades. A Figura 2.7 esquematiza 0 processo
de producéo de queijo, incluindo as etapas anteriormente descritas.

Recepgdo e pré-tratamento do leite

Pasteurizagéo

Adigao da cultura, coalho
e aditivos

Coagulagdo

Moldagem e Prensagem

Salga

Maturagdo Embalagem e distribuicao

Figura 2.7 - Diagrama de blocos do processo de fabrico de queijo (Costa, 2011).

2.2.1 Recegdo e pré-tratamento

O primeiro passo no fabrico de queijo é a recec¢éo do leite cru. Segundo Costa (2011),
apos a chegada ao cais de rececdo da fabrica, sdo retiradas amostras de leite para
realizacdo de uma série de testes laboratoriais, com o0 objetivo de avaliar a sua
gualidade.

Apos a rececao e a realizagdo dos testes qualitativos, o leite € submetido a diversos
processos de pré-tratamento. Destaca-se a filtracdo, que consiste na remogédo de

impurezas através da passagem do leite por filtros (Costa, 2011).

2.2.2 Pasteurizagao

A pasteurizacdo é um tratamento térmico aplicado ao leite com o objetivo de prevenir
riscos a saude publica, com a eliminacdo de microrganismos patogénicos como
Mycobacterium tuberculosis, Salmonella spp., E. coli, Campylobacter jejuni e Listeria
monocytogenes, que poderdo estar presentes no leite, (Araujo et al. 2021). Ao longo do
processo de pasteurizagdo, o leite ir4 sofrer algumas alteracbes quimicas, fisicas,

sensoriais e nutricionais, embora estas sejam minimas.
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O processo de pasteurizacdo pode ser realizado de duas formas: por um longo periodo
a baixa temperatura (LTLT — Low Temperature, Long Time), no qual o leite & geralmente
aquecido a temperaturas entre 63 e 65°C e mantido a essa temperatura por 30 minutos,
ou por um curto periodo a alta temperatura (HTST — High Temperature, Short Time),
que atinge temperaturas entre 72 e 75°C por 15 a 20 segundos (Calvo, 2024).

De acordo com Araujo et al. (2021), a eficiéncia da pasteurizagéo é determinada pela
inativacdo da enzima fosfatase alcalina. Adicionalmente, o leite deve apresentar a
lactoperoxidase ativa, uma vez que esta enzima € mais termorresistente que a fosfatase
alcalina e, assegura que o leite ndo foi submetido a uma pasteurizacdo excessiva.

Os mesmos autores indicam que, caso o leite ndo seja imediatamente submetido ao
processo de pasteurizacdo e necessite de armazenamento prévio, deve ser submetido
a um processo de termizagdo antes de ser armazenado a 4°C, valor este considerado
otimo para prevenir o desenvolvimento de bactérias. A termizacdo € um tratamento
térmico mais suave do que a pasteurizacao, no qual o leite € aquecido entre 63 e 65°C
por 15 segundos ou entre 60 e 69°C por 20 segundos. Este procedimento visa reduzir
consideravelmente os microrganismos psicrotroficos, os quais podem produzir lipases
e protéases resistentes ao calor da pasteurizacdo, comprometendo a qualidade do

gueijo.

2.2.3 Coagulagao

Apoés a pasteurizacdo, segue-se a coagulacéo, fase em que ao leite é adicionado um
coagulante, que varia consoante o tipo de queijo a produzir (Bakalis et al., 2019). De
acordo com Dias et al. (2020), no caso especifico dos queijos da regido de Serpa, 0
coagulante utilizado € uma solucdo aquosa de flor de cardo (Cynara cardunculus L.).
Este coagulante é preparado no dia anterior, com o auxilio de um liquidificador elétrico
para triturar o coagulante, sendo posteriormente filtrado por meio de um pano de
algodao fino (Rodrigues et al., 2020).

Segundo Rodrigues et al. (2020), ap6s a adi¢cdo e mistura do coagulante, o leite fica em
repouso por, aproximadamente, 1 hora, a uma temperatura de 30°C. Durante este
intervalo, o coagulante provoca a aglomeragédo da proteina caseina, resultando na
formacéo da coalhada.

Terminada a coagulacdo, procede-se ao corte da coalhada, que normalmente é um
processo manual. Em seguida, realiza-se o processo de esgotamento, que consiste na
drenagem do soro (Costa, 2011).

Por fim, a coalhada é aquecida com o auxilio de vapor ou 4gua quente, para ajudar na

formatac&o da textura e na regulagdo da acidez.
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2.2.4 Moldagem e prensagem

Apbs a coagulacdo, a coalhada é transferida para moldes perfurados, para facilitar a
drenagem do soro e do ar. Em seguida, ocorre o processo de prensagem, que pode ser
manual, resultando em uma drenagem continua do soro e uma diminui¢do do volume
da coalhada por cerca de 10 minutos, tornando-a mais compacta, ou mecénica, com o
auxilio de prensas hidraulicas, para otimizar a drenagem do soro (Rodrigues et al.,
2020).

Posteriormente, a coalhada é retirada dos moldes e o queijo € limpo, de modo a remover
residuos de coalhada, sendo depois é colocado nos moldes. Finalmente, o queijo depois

€ virado varias vezes para drenar 0 soro remanescente.

2.2.5 Salga

O processo de salga é de extrema importancia, em que a quantidade de sal, bem como
0 estagio em que é adicionado, pode variar entre as fabricas. No entanto, este processo
geralmente ocorre apés a moldagem e prensagem do queijo (Rodrigues et al., 2020).
A adicdo de sal tem como principal objetivo prevenir o crescimento microbiano e
remover humidade por efeito osmatico.

Segundo Costa (2011), existem diferentes métodos de salga, no entanto, alguns
métodos utilizados séo: a submersao dos queijos em tanques de salmoura e a adi¢éo

direta de sal por pulverizacao.

2.2.6 Cura/Maturagdo

No caso da producao de queijo fresco, o processo de cura ndo é realizado, pelo que o
produto resultante a partir dos processos descritos anteriormente estara pronto para ser
embalado e comercializado (Bakalis et al., 2019).

De acordo com Dias et al. (2020), para os restantes tipos de queijo, apds adquirirem a
sua forma definitiva, séo retirados dos moldes e colocados na primeira camara de cura,
onde permanecem por 15 dias, no caso especifico do queijo alentejano, no entanto o
tempo de cura varia dependendo do tipo de gqueijo. Esta primeira cAmara apresenta um
ambiente com maior humidade e temperaturas baixas, a fim de controlar o crescimento
microbiano e evitar a rapida secagem da superficie do queijo (Silvério et al., 2025).
Apoés a cura na primeira camara, 0s gqueijos sao transferidos para uma segunda camara,
onde a temperatura € mais elevada e a humidade mais reduzida, para proporcionar a
consolidacdo da casca e favorecer o desenvolvimento de outra flora microbiana (Dias
et al., 2020).
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2.3 Consumos energéticos na producao de queijo

A producdo de queijo constitui um dos processos mais intensivos em termos de
consumo energético no setor da industria alimentar (Ladha-Sabur et al. 2019). Tal facto
deve-se a necessidade de disponibilizar elevadas quantidades de energia elétrica e/ou
térmica para o funcionamento de diversos equipamentos ao longo do processo
produtivo. A eletricidade €, tipicamente, empregue no acionamento de bombas, nos
sistemas de refrigeracdo e de controlo, bem como na iluminagdo, enquanto o uso de
energia térmica €, geralmente, aplicada nas etapas de pasteurizacdo e de coagulacéo,
com a utilizacao de energia proveniente de combustiveis fésseis (Calvo, 2024; Ladha-
Sabur et al., 2019).

A quantificagdo dos consumos energéticos associados ao fabrico de queijo acaba por
ser uma tarefa complexa e heterogénea. Uma vez que, embora, em termos teoricos, o
processo de producdo de queijo, siga etapas semelhantes entre diferentes unidades
fabris, conforme descrito anteriormente, existem pequenas variacdes de instalacéo para
instalacdo. Segundo Xu et al. (2009) fatores como localizacdo geografica, a dimensao
e a idade da unidade de producao influenciam significativamente o consumo energético.
Adicionalmente, o tipo de queijo produzido constitui um fator determinante, uma vez que
implica condicdes distintas no processo de producdo, como diferentes temperaturas,
tempos de cozedura, tempo de maturacao, entre outras variacoes.

Em consonancia, Nunes et al. (2015) salientam que 0 consumo energeético acaba por
variar substancialmente de instalacdo para instalacéo, existindo uma disparidade mais
acentuada quando se comparam industrias de producédo industrial com unidades de
manufatura artesanal.

No estudo de Nunes et al. (2015), esta disparidade nos valores de consumo energético
entre diferentes instalacdes pode ser verificado na Tabela 2.1, que apresenta um
resumo dos resultados obtidos a partir da analise de 31 unidades de producgédo de queijo
do interior de Portugal, sendo que estes valores referenciam apenas o consumo elétrico

nas instalacdes.
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Tabela 2.1 - Resumo dos valores de consumo elétrico em diferentes instalagdes no interior de
Portugal (Nunes et al., 2015).

Electrical energy  Total Volume Total energy

Plants Raw Material Consumption of Cooling Consuiption
(KI) Chambers (toe)

(kWh) (m3)
Plant 1 2664.5 6726 3244.0 2220
Plant 2 874.6 210.8 7515 78.5
& Plant 3 1354.2 280.0 1288.4 78.9
! Plant 4 2020.0 4882 1962.0 194.7
g,  Plant5 21003 610.8 23320 259.0
s £ Plant 6 813.3 4306 1913.6 119.3
§ g Plant 7 580.4 2896 1168.7 101.3
= E Plant 8 11037.0 1406.8 3229.5 608.6
z ° Plant 9 5459 177.6 868.9 57.3
2 Plant 10 16910.5 2218.0 4991.7 794.8
E Plant 11 503.2 134.5 426.6 45.4
Plant 12 1376.1 505.9 2052.0 180.1
Plant 13 2916.7 §74.1 3278.0 198.0
Plant 14 244.3 72.2 531.4 18.9
Plant 15 587.5 46.1 2100 16.3
Plant 16 4455 60.1 136.4 19.4
Plant 17 1378.2 187.8 13215 89.9
” Plant 18 513.6 812 465.5 30.9
2 Plant 19 84.4 174 94.0 5.1
Z Plant 20 1876 517 125 18.7
e Plant 21 1413 18.0 125.3 5.6
= Plant 22 549.9 40.1 2333 12.9
B Plant 23 254.9 30.6 205.3 12.2
.g Flant 24 890 21.5 135.0 46
E Plant 25 753.5 78.8 4176 23.6
o Plant 26 3292 67.3 307.0 285
Plant 27 355.9 549 214.1 18.1
Plant 28 678.8 849 299.9 419
Plant 29 106.5 10.8 1440 3.27
Plant 30 1794.8 204.3 1575.6 81.9
Flant 31 27239 232.7 049.0 90.2

Ja Xu et al. (2009) afirmam que, no contexto europeu, os valores de consumo energético
especifico (SEC) em unidades de producado de queijo variaram de 2,1 a 68, 2 MJ/kg de
gueijo, comprovando assim essa disparidade de valores entre instalacoes.

No mesmo estudo, Xu et al. (2009) exibem a reparticdo média da energia consumida
em unidades de producao de queijo localizadas nos Paises Baixos. Conforme ilustrado
na Tabela 2.2, os processos de pasteuriza¢do, coagulacao e cura, considerados 0s mais

energeticamente exigentes, variam entre 17-26%, 7-14% e 12-32%, respetivamente.

Tabela 2.2 - Reparticdo média da energia consumida nas diversas etapas do fabrico do queijo
(Xu et al., 2009).

Ranges in share of total primary energy use Percentage of
cheese-making
primary SEC value

Low Ave High
Milk reception Reception/thermization 8% 9% 10%
Milk treatment Standardization” 1% nfa 4%
Pasteurization’ 17% nja 26%
Cheese-making Cheese processing T nfa 14%
Cheese storage Cheese treatment)storage 12% nja 3%
Supporting processes Pressurized air -4 i 3%
CIp 8% 9% 10%
Cooling/refrigeration 8% ax 105
Other” 4 nja 2%
Total cheese-making Primary SECprim 4.3 M]/kg - 100% -
in 1998
Primary S3ECpnm 3.9 M]/kg - 100% -
in 2002
Postcheese-making, Cheese ripening/storage” 9% 32% B65%
i.e., additional to Whey processing 1998 nja 55% nja
cheese-making SEC Whey processing 2002 nja 43% nja
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Com o intuito de perceber um pouco melhor esta diferenca de consumos entre diferentes

instalagdes realizou-se uma tabela resumo (Tabela 2.3) com os valores apresentados

em diversos estudos sobre o tema.

Tabela 2.3 - Tabela resumo dos consumos energéticos na producéo de queijo de varias
referéncias.

Consumo )
Consumo Consumo . Emissdes de
_ ; o ; Energético
Referéncia Pais Elétrico Combustivel Total CO:
ota
( gp oduto) ( gp oduto) (MJ/kgproduto) ( gCOZ gpo uto)
5,04 (média
Ladha- 11 3,94 _
artigos)
Sabur et
13,85 (SEC
al. (2019)
data)
van
Middelaar Paises
10,47 0,59
etal. Baixos
(2011)
Gosalvitr _
Reino
et al. _ 0,82 1,38 2,2 0,12
Unido
(2019)
8,4-9,6
EUA )
Xu et al. (média)
(2009) Paises o
. 4,9 (média)
Baixos
Berlin J. _
Suécia 1,3 54 6,7 0,4
(2002)
Riva et al. _
Italia 19,93 1,33
(2018)
10,19
Portugal 6,24 (0,173
, , (0,283 16,43
Nunes et | (industrial) KWh/Lgrwm)
KWh/Lrw)
al. (2015)
Portugal | 5,47 (0,152 | 3,15 (0,087 8 62
(artesanal) | KWh/Lgw) KWh/Lrw) ’
Portugal | 9,68 (0,269 | 5,45 (0,151
Andrade ] ) 15,13
Cal (industrial) | kWh/Lgrwm) KWh/Lrwm)
et al.
Portugal | 6,19 (0,172 | 3,48 (0,097
(2014) 9,67
(artesanal) | kWh/Lgrwm) KWh/Lrw)
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Através da andlise da Tabela 2.3 e, assumindo que para a producéo de 1 kg de queijo
requer aproximadamente 10 litros de leite (Emmons et al., 1990), pode-se observar que
existe uma grande disparidade entre os valores de consumo energético para a producao
de queijo reportados nos diferentes estudos analisados, variando entre um minimo de
2,2 MJ/kg de queijo e um maximo de 19,93 MJ/kg de queijo. Relativamente aos estudos
sobre a producéo de queijo em Portugal, ao comparar os resultados destes estudos com
os valores de consumo energeético total apresentados na literatura internacional, verifica-
se que, para o0 caso das unidades artesanais, 0s consumos sao consideravelmente
superiores ao minimo verificado de 2,2 MJ/kg de queijo, aproximando-se dos valores
apresentados por Xu et al. (2009), para a producao nos Estados Unidos da América,
mas ainda distantes do valor maximo identificado, correspondendo aproximadamente a
metade deste. Por outro lado, nas unidades industriais, 0s consumos energéticos sao
superiores aos das unidades artesanais, situando-se préximos dos valores observados
para instalacdes de maior intensidade energética e bastante proximos do valor maximo
de 19,93 MJ/kg de queijo.

2.4 Transicdo energética na inddstria queijeira

A industria queijeira, como parte do setor agroalimentar, possui um consumo energético
significativo, particularmente associado a processos como a pasteurizacdo, coagulacao
e maturagdo, conforme referido anteriormente, e, estes consumos, tanto em contexto
nacional como internacional, contribuem de forma relevante para as emissbes de gases
com efeito de estufa (GEE). Neste enquadramento, a transicdo energética na industria
gueijeira invoca especial importancia, ndo apenas pelo seu impacto ambiental, mas
também pelo potencial de melhoria da eficiéncia energética e da sustentabilidade dos
processos produtivos.

A necessidade de integracdo de fontes de energia renovavel no setor queijeiro, para
fornecimento da energia necessaria aos equipamentos responsaveis pelos diferentes
processos produtivos, € amplificada pela crescente pressao regulatéria e pelas metas
estabelecidas pela UE e, consequentemente, pelo Governo Portugués, em relagéo a
descarbonizacéo e a neutralidade carbonica (Cardoso, 2017).

Relativamente ao ambito europeu, a Diretiva (UE) 2023/2413, também designada de
RED Il (Renewable Energy Directive), estabelece metas para 0 aumento da quota de
energia proveniente de fontes renovaveis até 2030, reforcando a obrigacdo por parte
dos Estados-Membros de implementarem politicas que visam incentivar a eficiéncia
energética e a utilizacdo de energias renovaveis em todos os setores econdmicos. Entre
as implicagfes praticas, prevé-se, por exemplo, a possibilidade de aparecer nos rétulos
dos produtos que estes foram produzidos com recurso a energia proveniente de fontes

renovaveis (Unido Europeia, 2023). Paralelamente, o Regulamento (UE) 2018/1999
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pretende refor¢ar a monitorizacdo e o planeamento integrado das politicas energéticas
e climaticas (Unido Europeia, 2018).

Em Portugal, e em alinhamento com o Acordo de Paris, o Governo Portugués assumiu
o0 compromisso de alcancgar a neutralidade carbénica até 2050, elaborando o Roteiro
para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC 2050). Este documento tem como objetivo
explorar a viabilidade de trajetorias que conduzam a essa neutralidade carbénica nos
diversos setores da economia, como a energia e a industria, e, planear, posteriormente,
uma estratégia com fim a esse objetivo (Portugal. Presidéncia do Conselho de Ministros,
2019). Além disso, com o objetivo de promover o uso de energias renovaveis, de reduzir
a dependéncia de combustiveis fésseis e diminuir as emissdes de gases com efeito de
estufa, o Decreto-Lei n.° 84/2022 estabelece que, em 2030, 49% do consumo final bruto
de energia devera ser proveniente de fontes renovaveis (Portugal. Presidéncia do
Conselho de Ministros, 2022).

Complementarmente, o Decreto-Lei n.° 99/2024 introduz alteracdes significativas ao
guadro regulatério das energias renovaveis, com o intuito de simplificar os processos de
licenciamento, incentivar o investimento tecnologias de energia renovavel e promover a
producao descentralizada de energia (Portugal. Presidéncia do Conselho de Ministros,
2024).

Com o objetivo de apoiar a transi¢cdo energética e viabilizar o cumprimento das metas
definidas, o Estado Portugués tem desenvolvido diversos programas de apoio financeiro
e técnico, direcionados ao setor industrial, onde se insere a industria queijeira. Um dos
principais programas é o Plano de Recuperacéo e Resiliéncia (PRR), que disponibiliza
financiamento para projetos alinhados com as metas climaticas e de eficiéncia
energética definidas pela UE e por Portugal (Portugal. Ministério da Economia e do Mar,
2021).

No entanto, e, conforme ilustrado na Figura 2.8, o setor queijeiro portugués caracteriza-
se pela predominancia de unidades de produgéo localizadas em zonas rurais e remotas
(Alvarenga et al., 2020). Esta localizagdo geogréfica das unidades produtoras implica,
na maioria dos casos, uma elevada dependéncia de fontes energéticas tradicionais,
nomeadamente combustiveis fésseis, ou entdo a aquisi¢cdo de energia elétrica a precos
superiores, associados aos custos de transporte e distribuicdo, resultando no aumento
do custo operacional do queijo e comprometendo a competitividade destas unidades

produtoras.
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Figura 2.8 - Distribuicdo geografica dos queijos tradicionais portugueses protegidos (DOP e
IGP) (Alvarenga et al., 2020).

Nesse contexto, a transicao energética surge ndo apenas como uma necessidade as
exigéncias ambientais e reguladoras, mas também como uma oportunidade estratégica
para garantir a viabilidade econémica e a sustentabilidade da industria queijeira em
Portugal. Logo, como evidenciado por Shi et al. (2024), a integragdo de tecnologias de
producédo de energia renovavel no local, como a energia solar, edlica ou proveniente da
biomassa, pode diminuir 0s custos energéticos e, ao mesmo tempo reduzir a pegada
carbonica associada a producgéo de queijo.

Adicionalmente, e conforme referenciado por Alvarenga et al. (2020), a implementagéo
de solugbes energéticas descentralizadas e autossuficientes pode também promover o
desenvolvimento socioeconémico da regido, através da criagdo de emprego e dafixacéo
de populagdes em zonas rurais, enquanto reduz a dependéncia da rede elétrica nacional

e minimiza os riscos associados a falhas de abastecimento (Shi et al., 2024).

2.4.1 Panorama atual

No panorama atual, existe um esforgo crescente no sentido de identificar e implementar
solugdes que permitam a integragédo de energias renovaveis na industria queijeira. Este
esforco reflete uma mudanca gradual na orientacdo estratégica do setor, que visa
assegurar o cumprimento das exigéncias ambientais em vigor, mas também a promoc¢éo
de uma evolugdo continua, eficiente e sustentavel, associada a redugéo de custos
energeticos.
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Segundo Solanki et al. (2021), considerando os impactos bioldgicos e sociais, a geracéo
de energia proveniente da radiagéo solar e do vento é descrita como uma das solucdes
mais adequadas para uma implementacao sustentavel global.

Atualmente, a energia solar € amplamente utilizada, tanto em contextos habitacionais
guanto industriais, sendo utilizada para colmatar parte das necessidades energéticas
dos estabelecimentos. A facilidade de implementacdo das tecnologias de producéo de
energia solar € um fator determinante para a sua adocao global, permitindo a producao
de energia diretamente no local de consumo.

Tendo em conta estas caracteristicas, Solanki et al. (2021) acreditam que a energia
solar surge como uma oportunidade estratégica para a industria de producao de queijo,
devido a sua aplicabilidade em diversas areas da indudstria, tanto em aspetos gerais
(como a iluminacéo e a climatizacao das instalacdes) quanto em processos especificos
da producdo, nomeadamente em processos de aquecimento (pasteurizacdo) e
refrigeracdo (cura do queijo). Os processos de aquecimento e refrigeracédo
desempenham um papel crucial na qualidade e seguranca alimentar dos produtos,
representando, segundo 0S mesmos autores, cerca de um tergo do consumo total de
energia na industria.

Em Portugal, ja existem casos especificos da utilizacdo de painéis solares fotovoltaicos
por algumas unidades queijeiras, com o objetivo de suprir parcialmente as necessidades
energéticas do fabrico do queijo. Um exemplo disto € a Queijaria Lactoceleiro, que,
através de um financiamento coletivo obtido no &mbito do programa GoParity, conseguiu
instalar uma central fotovoltaica para autoconsumo no terreno da unidade produtora,
composta por 253 painéis fotovoltaicos de 555 W cada (GoParity, 2023).

No entanto, atualmente, comeca-se também a estudar a possibilidade da utilizacdo de
energias renovaveis de forma direta em processos especificos da producdo de queijo.
Esta abordagem contrasta com outras, mais convencionais, tal como a descrita
anteriormente, que recorrem a energia solar apenas para colmatar parcialmente as
necessidades elétricas gerais da queijaria.

Varios autores tém investigado a utilizagcdo de coletores solares para geracéo de energia
solar térmica. O objetivo é aquecer um fluido solar (provavelmente agua) que, por sua
vez, aquecera o leite a temperaturas entre 60 a 80°C durante o processo de
pasteurizacdo, com o objetivo de eliminar a dependéncia de combustiveis fosseis. Esta
investigacado € relevante uma vez que, atualmente, nas queijarias, a pasteurizagéo do
leite requer predominantemente o uso de caldeiras ou permutadores de calor que
operam com combustiveis fésseis (Panchal et al., 2018).

Panchal et al. (2018) publicaram um artigo de revisdo no qual sintetizam e analisam
diversos trabalhos de pesquisa sobre a aplicacdo de energia solar térmica no processo

de pasteurizacdo do leite.
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Um dos trabalhos por eles analisados pesquisou a viabilidade técnica e econémica da
aplicacao de energia solar no processo de pasteurizacao do leite, através da utilizagéo
um permutador de calor convencional. A Figura 2.9 ilustra o esquema do sistema de
pasteurizacdo proposto no estudo, onde o permutador de calor promove a transferéncia
de energia térmica do fluido solar para a agua, sendo esta depois utilizada para aquecer
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Figura 2.9 - Esquema do sistema de pasteurizacdo do estudo, utilizado para fins de simulacéo
(Panchal et al., 2018).

Com base no estudo do esquema apresentado na Figura 2.9, os investigadores
realizaram testes diarios para avaliar a influéncia da radiacdo solar no sistema, bem
como outros fatores relevantes. Através deste trabalho de simulagéo, concluiram que,
para um volume de producdo de 100.000 litros de leite por dia, seria possivel alcancar
um retorno econdmico apés 10 a 11 anos, com a utilizacdo de coletores de placa plana.
Além disso, o gréfico da Figura 2.10 mostra a temperatura do leite ao longo do tempo
(em minutos), evidenciando que o sistema de pasteuriza¢do aquecido por energia solar
proposto consegue atingir 80°C apds 200 minutos. Este resultado comprova que o
sistema é capaz de atingir as temperaturas de pasteurizacdo recomendadas, essenciais
para eliminar as bactérias patogénicas presentes no leite cru, garantindo, assim, a

seguranca alimentar do queijo.
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Figura 2.10 - Temperatura do leite em funcdo do tempo para o sistema de pasteurizacdo do
estudo (Panchal et al., 2018).

Num outro estudo mencionado por Panchal et al. (2018), realizaram-se diversos testes
experimentais com base nas condic¢des climaticas do Quénia, utilizando um coletor solar
de placas planas para aquecimento de agua, acoplado a um tanque de pasteurizacao
de aco inoxidavel, com 1,5 milimetros de espessura e isolamento por uma camada de
agua quente de 50 milimetros de largura, com capacidade de 80 litros. Os resultados
mostraram que, para aquecer 40 litros de leite e com uma radiagéo solar entre 700 e
1000 W/mz2, era necessario um tempo de 1,3 + 0,5 horas para atingir a temperatura de
pasteurizacao.

Outro artigo de revisado, publicado por Dabhi et al. (2024), analisa também, diversos
estudos realizados no ambito da utilizacdo de energia solar térmica no processo de
pasteurizacdo do leite. Porém, este artigo aborda a aplicacéo de diferentes tipologias de
coletores solares, dependendo do tipo de processo de pasteurizacédo adotado.
Segundo Dabhi et al. (2024), os coletores solares planos (FPC) e os coletores solares
de tubo a vacuo (ETC) foram, normalmente, utilizados nos processos de pasteurizacao
LTLT e HTST até 85°C. Ja os coletores solares de concentragdo, como o PTC (Parabolic
Trough Collector), o disco de Scheffler e o LFC (Linear Fresnel Collector), foram
utilizados em processos de pasteurizagdo HHST (High Heat Short Time) e UHT (Ultra
High Temperature), bem como em outras aplicacdes de alta temperatura, como a
esterilizacdo. Além disso, os FPC e ETC eram utilizados em industrias situadas em
paises com clima tropical, enquanto os coletores de concentragcdo eram mais frequentes
em industrias de paises com climas frios e temperados.

De acordo com Dabhi et al. (2024), a utilizagdo de energia proveniente da radiagéo solar
no processo de pasteurizagdo podera representar uma solu¢do de baixo custo para
unidades queijeiras situadas em regifes remotas, uma vez que nao é necessario 0 uso
de eletricidade, caldeiras ou aquecedores, 0 que torna o processo mais acessivel e

sustentavel.
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Embora a utilizacédo de energia solar em processos especificos da produgéo de queijo
tenha sido objeto de estudo em diversos trabalhos de investigacéo, ndo existem, até ao
momento, casos documentados da aplicagdo pratica desta tecnologia nas indastrias
gueijeiras, em Portugal.

Para além da utilizacao da energia solar, cuja implementacao na inddstria de producéo
de queijo tem demonstrado resultados promissores, a presente dissertacao procurara
estudar a utilizacdo de outras fontes de energia renovavel no processo de fabrico do
gueijo, com especial énfase no processo de cura. Tal abordagem justifica-se pelo fato
de existirem diversos estudos que analisam a incorporacdo de tecnologias renovaveis
em camaras frigorificas destinadas a refrigeracdo de diferentes produtos alimentares,
todos apontando para resultados positivos e, consequentemente, evidenciando elevado

potencial para aplicacdo no setor queijeiro.
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3 Caso de estudo

A presente dissertacdo concentrar-se-a nas principais etapas do processo da producéo
de queijo, correspondentes as etapas com maior consumo energético, tanto elétrico
como térmico, como € o caso da pasteurizacdo, da coagulacéo e da cura do queijo (Xu
et al.,, 2009; Ladha-Sabur et al., 2019). Considerou-se que as restantes etapas do
processo de producéo de queijo sdo realizadas manualmente, ndo requerendo, por isso,
recursos energéticos significativos.

A presente dissertacdo propde o desenvolvimento de uma aplicacao informatica para
um sistema integrado de energias renovaveis destinado a producéo e conservacéo de
gqueijo. Esta aplicacdo tem como objetivo avaliar em tempo real as necessidades
energéticas do processo de fabrico, selecionando, dentre as fontes de energia renovavel
disponiveis aquela que melhor satisfacam essas necessidades. Desta forma, pretende-
se analisar a viabilidade da substituicdo parcial ou total do uso de combustiveis fosseis
e da energia elétrica proveniente da rede nacional por solu¢cdes baseadas em energias
renovaveis em unidades queijeiras. Para sustentar esta investiga¢éo, o caso de estudo
adotado sera o sistema desenvolvido no &mbito do projeto CASEUS (“Combined use of
renewAble energy sources to improve energy efficiency in cheeSE indUStry”), cujo
objetivo é promover a transigcdo energética em queijarias tradicionais, através da
incorporacgdo de tecnologias renovaveis e da melhoria da eficiéncia energética. Este
projeto é financiado pela UE e pela Republica Portuguesa, estando inserido no ambito
do PRR.

No sistema desenvolvido no ambito do projeto CASEUS definiu-se que a energia solar
seria uma das principais fontes de energia renovavel a integrar tanto para a satisfacao
das necessidades elétricas como para as necessidades térmicas do processo. Esta
escolha justifica-se pelo facto de j4 existirem varias evidéncias da viabilidade da
utilizacdo da energia solar na indastria de producéo de queijo (Solanki et al., 2021;
Panchal et al., 2018; Dabhi et al., 2024; Masera et al., 2023) e, uma vez que o clima
portugués é altamente favoravel a producdo de energia solar (Simfes et al., 2023;
Solargis, 2021). Adicionalmente, considerando que Portugal, particularmente na regido

litoral, dispde de condigbes muitos favoraveis a exploracdo de energia proveniente do
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vento (Simdes et al., 2023; Archer et al., 2005), propds-se também a incorporacao de
energia edlica no sistema. Por ultimo, pretende-se ainda explorar a aplicagdo da
biomassa, nomeadamente através do aproveitamento de carogos de azeitona e pellets,
resultantes de residuos de outras indUstrias. Esta opcao € especialmente revelante dado
gue diversas industrias de producdo de queijo se encontram localizadas em zonas
proximas de exploracfes agricolas e unidades de transformacgéo agroalimentar as quais
geram elevadas quantidades de residuos passiveis de valorizagédo energética (Simdes
et al., 2023; Gouveia, 2023).

A Figura 3.1 apresenta o esquema do sistema integrado de energias renovaveis para a
producao e conservacao de queijo, desenvolvido no a&mbito do projeto CASEUS, o qual
servira de base a aplicacéo informatica a ser desenvolvido na presente dissertagao.
Conforme ilustrado na Figura 3.1, no processo de pasteurizacdo (etapa situada ao
centro do esquema), de modo a colmatar as necessidades energéticas deste processo
existira a utilizacdo de um permutador de calor acoplado a unidade de condensacéo do
sistema, com o objetivo de reaproveitar o calor resultante do processo de compressao.
Este reaproveitamento ocorre através da troca de calor entre o fluido frigorigéneo que,
subsequentemente, é utilizado para aquecer o leite. Para além disso, indispensavel que
o leite atinja a temperatura especifica de 63°C de forma a assegurar a eliminacéo de
microrganismos patogénicos e prevenir riscos de saude publica, torna-se necessaria a
integracdo de uma caldeira alimentada a pellets e carocos de azeitona para suprir a
totalidade das necessidades energéticas associadas a esta etapa do processo.
Relativamente ao processo de coagulacio (etapa situada a esquerda no esquema), a
principal fonte de energia para alcancar e manter a temperatura do leite a 32°C sera a
energia solar térmica, implementada através de dois coletores solares instalados no
exterior da unidade de producdo. Uma vez que esta etapa requer uma quantidade
significativamente inferior de energia térmica em comparacado com a pasteurizacéo e
pela existéncia de diversos estudos que comprovam a eficacia da utilizag&o de coletores
solares para suprir as necessidades energéticas do processo da pasteurizagao, optou-
se por recorrer exclusivamente a energia solar térmica na coagulagdo, ndo se justificar,
neste caso, a implementacdo de um sistema backup energético.

Por ultimo, para atender as necessidades elétricas gerais do sistema e em particular
durante o processo de cura (etapa situada a direita no esquema), no qual é requerida
energia elétrica para o controlo da temperatura e da humidade no interior da camara,
prevé-se a utilizacdo de uma combinacdo de dez painéis solares fotovoltaicos e uma
turbina edlica para geracdo de energia elétrica. A energia gerada serd armazenada
numa bateria, que garante o seu fornecimento continuo de acordo com as necessidades
energéticas do sistema. Contudo, caso a producédo renovavel ndo seja suficiente para
assegurar a autonomia total, admite-se a possibilidade de recurso a eletricidade

proveniente da rede nacional.
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Para além disso, no interior da cAmara de cura foram ainda integrados materiais de
mudanca de fase PCM’s (Phase Change Materials), devido a sua elevada capacidade
de armazenamento de calor latente. Durante as transices de fase, estes materiais
absorvem e libertam energia térmica, funcionando como um amortecedor térmico
passivo (Zalba et al., 2003). Desta forma, contribuem para a estabilizacdo da
temperatura no interior da camara, reduzindo a sobrecarga sobre o compressor e,

consequentemente, diminuindo as necessidades energéticas globais do sistema.
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Figura 3.1 - Esquema do sistema integrado de energias renovaveis para producéo e
conservacao do queijo [extraido do projeto CASEUS].

Tendo em conta que o sistema a analisar na presente dissertagéo se baseia no prototipo
desenvolvido no ambito do projeto CASEUS e se pretende, posteriormente, comparar
os resultados obtidos através da aplicacdo informatica desenvolvida com os valores
reais medidos no protdtipo, considerou-se que 0s equipamentos utilizados no caso de
estudo serdo os mesmos instalados no protétipo presente no Instituto Politécnico de
Beja (IPB).

Adicionalmente, definiu-se que o funcionamento do sistema seria estudado ao longo de
varios dias, de modo a obter um conhecimento mais aprofundado do desempenho real
de uma unidade gqueijeira caso este sistema venha a ser implementado em contexto
industrial. Assim, estabeleceu-se como periodo de analise o intervalo de uma semana,
sendo as simulacdes realizadas com iteragbes horérias, dado que este € o menor
intervalo temporal para o qual existem dados disponiveis tanto de producao energética

como de consumo.
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Desta forma, todos os dados referentes aos equipamentos de producéo e aos consumos
energéticos foram obtidos ao longo de uma semana, com registos efetuados em

intervalos horarios.

3.1 Painéis solares fotovoltaicos

Os painéis solares fotovoltaicos sé@o constituidos por células fotovoltaicas, geralmente
fabricadas em silicio, um material semicondutor que, quando exposto a radiagéo solar,
absorve parte da energia transportadas pelos fotdes (Semedo, 2023).

De acordo com Semedo (2023) a conversado da energia proveniente da radiacdo solar
em energia elétrica denomina-se efeito fotovoltaico. Este fendbmeno ocorre quando a
energia dos fotdes é suficiente para quebrar a ligacdo dos eletrdes presentes nos
atomos do silicio. A libertacdo desses eletrdes gera uma corrente elétrica, dado que
estes tendem a deslocar-se de uma camada para outra da célula fotovoltaica (do
semicondutor do tipo “n” para uma de tipo “p”).

Como referido previamente, 0s equipamentos responsaveis a producdo de energia
elétrica do sistema da Figura 3.1, destinados a suprir as necessidades energéticas da
camara de cura, consistem numa configuracdo de painéis solares fotovoltaicos e por
uma turbina edlica. No caso da producao de energia elétrica solar, o sistema possui uma
fileira de dez painéis fotovoltaicos instalados na cobertura do edificio. Os mddulos
fotovoltaicos utilizados sdo do modelo HiKué Mono PERC 545MS, apresentando uma
area de 2,564 m?, cada um com uma poténcia de pico de 550 W, e uma eficiéncia de
21,3%.

' '
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Figura 3.2 - Painéis Solares Fotovoltaicos HiKué Mono PERC 545MS.

Apos a selecao e a configuracdo do sistema de painéis fotovoltaicos, a determinacéo da
energia elétrica produzida por esta unidade de produgéo para autoconsumo, Epy, pode
ser efetuada a partir da equacéo (3.1) (Oliveira, 2022):
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Esotar = Ir * Np - Ap " 1p (3.1)
Onde:

e  Esolr - Poténcia solar [Wh;

e Ir - Radiagdo solar incidente [Wh/m?];

¢ Np - NUmero de painéis solares;

e Ap - Area til do médulo [m?];

e np - Eficiéncia do modulo.
Para obter os dados referentes a radiacao solar incidente, recorreu-se ao sistema de
informac&o geografico fotovoltaico da Comisséo Europeia (Comisséo Europeia - Centro
Comum de Investigagéo, 2024a). Neste sistema, para a recolha dos dados de radiacdo
numa base horaria, foi necessario especificar a localizacdo da unidade de painéis
fotovoltaicos, selecionar o banco de dados a utilizar, podendo-se escolher entre PVGIS-
SARAH3 ou PVGIS-ERADS, definir o ano dos dados de radiacéo solar disponiveis, que
abrangem o periodo de 2005 a 2023 e, por fim deve-se indicar a inclinagdo, o azimute
e o tipo de montagem dos painéis.
Relativamente ao banco de dados optou-se pela escolha do PVGIS-SARAHS3, uma vez
gue segundo o mapa da Figura 3.3 para o caso de Portugal deve ser considerada esta
base de dados.
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Figura 3.3 - Cobertura dos bancos de dados do PVGIS-SARAH3 e PVGIS-ERA5 (Comisséo
Europeia - Centro Comum de Investigacéo, 2024b).

Por ultimo, para o ano dos dados de radiacé@o solar, considerou-se o ano mais recente
disponivel no programa, ou seja, 2023. Para a extragdo dos dados, assumiu-se que 0S
painéis estardo fixos e, utilizou-se a fung¢do do programa destinada a otimizacéo da
inclinacdo e do azimute dos painéis. Todas estas decisdes encontram-se ilustradas na

Figura 3.4, que apresenta o sistema de informacéo geogréfico fotovoltaico.
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Figura 3.4 - Sistema de informacao geografico fotovoltaico da Comisséo Europeia (Comissao
Europeia - Centro Comum de Investigacéo, 2024a).

3.2 Turbina edlica

Segundo Semedo (2023) a producdo de energia edlica ocorre através da captacdo de
energia cinética do vento pelas pas de uma turbina. Quando atingidas pelo vento, estas
sdo impulsionadas a girar em torno de um eixo de rotacdo, devido as forcas
aerodindmicas de arrasto e de sustentacdo exercidas pelo escoamento do ar. O
movimento rotativo das pas é transmitido ao rotor, que também ir4 girar sob um eixo de
rotacao, transmitindo o movimento a caixa multiplicadora, aumentando a velocidade de
rotacdo. Finalmente, esta energia mecanica resultante € transmitida ao gerador, onde
irA ocorrer a conversdo em energia elétrica, por intermédio do processo de indugao
eletromagnética.

Para o sistema em estudo, o equipamento selecionado para a producdo de energia
ellica é aturbina ISTA BREEZE i-500, com uma poténcia maxima de 500 W, velocidade

de arranque de 3 m/s e um diametro do rotor de 132 cm.
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Figura 3.5 - Turbina Edlica ISTA BREEZE i-500.
A poténcia extraida do vento pela turbina edlica (Pv) corresponde a energia contida no
escoamento do vento ao atravessar as pas da turbina, dependendo de diversos fatores,
como a velocidade do vento, a massa especifica de ar (1,225 kg/m?® ao nivel do mar) e
a area varrida pelo rotor do aerogerador. Considerando estes parametros pode-se
estimar a energia produzida pela turbina edlica a partir da equacéo (3.2) (Semedo,
2023).

1 1 Drotor”
Py = EparATVvento3 o Py = Epar (T[Tt) Vvent03 (3-2)
Onde:

e Py - Poténcia edlica [Wh;

e par - Massa especifica do ar [kg/m?];

¢ Duotor - Didmetro do rotor da turbina [m];
¢ Veento - Velocidade do vento [m/s].

A aquisicao dos dados referentes a velocidade do vento foi realizada do mesmo sistema
de informacao geografico fotovoltaico da Comisséo Europeia usado para obter os dados
relativos a radiacao solar (Comissao Europeia - Centro Comum de Investigacao, 2024a).
Este sistema disponibiliza também informacdes sobre a velocidade do vento a 10 metros
acima do nivel da dgua do mar. Para o presente estudo, foram considerados os dados

correspondentes ao ano de 2023, como descrito anteriormente.

3.3 Coletores solares térmicos

Os coletores solares térmicos, destinados a fornecer a energia necessaria ao processo
de coagulacéo, sdo constituidos por uma placa absorvedora, responsavel pela captagédo
do calor proveniente da radiacdo solar, e por uma cobertura de vidro transparente, que
tem a funcéo de criar um efeito de estufa e reduzir perdas térmicas (Ferahta et al., 2018).
O processo de conversao da energia solar em energia térmica quando a radiagao incide

sobre a placa absorvedora elevando a sua temperatura. O calor é entdo transmitido a
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um fluido térmico (normalmente agua), que circula em tubos acoplados a placa
absorvedora, permitindo o transporte da energia térmica até ao ponto de utilizacao.

No ambito do presente estudo a producdo da energia térmica necesséria para colmatar
as necessidades da coagulacdo, serd garantida pela instalacdo de dois coletores
solares do modelo FKC-2S CTE, da marca Vulcano. Estes coletores apresentam uma
area total de 2,37 m?, uma area Util do absorvedor de 2,18 m? e uma eficiéncia de 0,766
valores que demonstram a sua adequacao para suprir as necessidades energéticas
desta etapa do processo produtivo.

Figura 3.6 - Coletor Solar FKC-2S CTE.
Para a determinacéo da energia térmica produzida por intermédio da energia solar pode-
se estimar utilizando a equacéo (3.1), considerando os mesmos dados de radiacao solar
retirados do sistema de informacao geografico fotovoltaico, previamente utilizados para

0s painéis solares fotovoltaicos.

3.4 Caldeira de pellets

A producéo de energia térmica a partir queima de biomassa, destinada a atuar como
mecanismo de seguranga no processo de pasteurizagdo do sistema, sera realizada por
meio da combustéo controlada numa caldeira.

O combustivel utilizado neste processo sera constituido por pellets provenientes do
aproveitamento de residuos de outras industrias, que, por definicdo, consistem em
pequenos cilindros obtidos a partir da prensagem da serradura. Antes da combustao os
pellets sdo armazenados num depdsito integrado na prépria caldeira e, quando
necessario serao transportados automaticamente até a camara de combustdo. de forma
automatica. Durante o processo de combustéo, o calor libertado é transferido para a
agua que circula num permutador de calor, permitindo o fornecimento de energia térmica
ao processo de pasteurizacao.

No sistema em estudo, a caldeira implementada no sistema corresponde ao modelo

Cantina Nova 30 kW, da marca ECOFOREST. Este equipamento apresenta uma
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poténcia nominal de 30 kW, um rendimento de 93,1% e um consumo maximo de 6500
g/h, demonstrando elevada eficiéncia energética e adequacgédo para suprir a totalidade
das necessidades do processo de pasteurizacdo.

() ©COFOREST

N

Figura 3.7 - Caldeira de pellets Cantina Nova 30 kW.

3.5 Depositos de Acumulacéo

Nos processos de pasteurizacdo e coagulagdo, apos o aquecimento da agua realizado
pelos coletores solares, pelo permutador de calor e pela caldeira de pellets, segue-se
uma etapa de acumulacdo térmica (Figura 3.1). Nesta fase a agua quente sera
armazenada em reservatorios especificos até ao momento em que, efetivamente, se
inicia cada processo, altura em que se torna necessaria a transferéncia de calor entre
os dois fluidos para aquecimento do leite até as condi¢des requeridas.

Relativamente aos depdsitos de acumulacao do sistema, para o depdsito destinado ao
processo de pasteurizacao sera utilizado um depdsito com uma capacidade maxima de
500 litros da marca Vieirinox, dimensionado de forma a garantir a disponibilidade de

energia térmica suficiente para suprir as necessidades do processo.

Figura 3.8 - Depdsito de acumulacdo de 500 L da Vieirinox.
J& para o deposito de acumulacdo, utilizado na parte referente ao processo de
coagulacgéo, optou-se pela utilizacdo de um depdésito W 300 EP C da marca Bosh, com
uma capacidade de 300 litros.

33



)

Figura 3.9 - Depdsito de acumulacdo W 300 EP C.

Para a determinacdo da energia térmica maxima acumulavel nos depdsitos de
acumulacéo, recorre-se a equacao (3.3). Para a sua aplicacdo, é necessario conhecer
as temperaturas inicial e final da agua no interior dos depésitos, bem como o calor
especifico do fluido, que para a agua é de 4,186 kJ/kgK.
No processo de pasteurizacdo como se pretende que o leite atinja uma temperatura de
63°C, assumiu-se que a agua armazenada no depdsito de acumulacao devera alcancar
uma temperatura final de 70°C (Tr). Esta escolha justifica-se pelo facto de segundo
Calvo (2024), na maioria dos casos as caldeiras ndo permitem atingir temperaturas
superiores a 80°C, o que dificultaria realizar o processo HTST na pasteurizacao.
De forma analoga, para o processo de coagulacdo, considerando que a temperatura
alvo do leite é de 32°C, definiu-se que a agua no tanque de acumulacao devera atingir
uma temperatura final (Ts) de 40°C.
Em ambos os casos, assumiu-se que a densidade da agua € aproximadamente igual a
1 kg/L, o que permite considerar que o caudal de 4gua corresponde a capacidade
maxima dos depésitos. Além disso, definiu-se que a temperatura inicial da agua a
entrada do sistema € de 15°C (valor representativo das condicbes médias de
abastecimento de agua em Portugal).

Qpeposito = Magua * ¢p * (Tr — T;) (3.3)
Onde:

¢ Qpepssito - Calor maximo armazenado no depdsito de acumulacéo [Whi;
® s - Caudal de dgua/Capacidade maxima do depésito [kg/s];

e ¢, - Calor especifico da agua [kJ/kgK];

e T - Temperatura final da agua no interior do depésito [°C];

e T - Temperatura inicial da agua no interior do depdsito [°C].

3.6 Bateria

Tal como se torna necessario o armazenamento da energia térmica gerada e utilizada
nos processos de pasteurizacdo e de coagulacdo, também se torna imprescindivel
armazenar a energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos e pela turbina edlica,

de modo a possibilitar a sua utilizacdo posterior no processo de cura do queijo. Para tal
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finalidade, foi selecionada uma bateria de ion-litio modelo T-BAT H 5.8, que apresenta
uma capacidade nominal de 5,8 kW e uma capacidade utilizavel de 5,2 kW assegurando
assim um nivel adequado de autonomia energética para o sistema. O dimensionamento

da bateria foi realizado de acordo com os consumos elétricos do sistema verificados

durante o periodo noturno.
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Figura 3.10 - Bateria T-BAT H 5.8.
Adicionalmente, considerando a necessidade de compatibilizar a energia elétrica
armazenada nas baterias com o0s equipamentos do sistema em estudo, torna-se
imprescindivel realizar a conversao da corrente continua (DC), forma em que a energia
estd armazenada, em corrente alternada (AC), que constitui ao padréo de alimentacao
da maioria dos dispositivos da instalacdo. Para tal, é fundamental a utilizacdo de um
inversor de corrente, responsavel por assegurar essa conversao com elevada eficiéncia.
No caso do presente sistema, o inversor selecionado corresponde ao modelo X1-Hybrid-
3.7, da marca SolaX Power, cuja funcdo é ndo apenas converter a energia de DC para
AC, mas também na otimizacdo da gestdo da energia entre a producdo renovavel, o
armazenamento na bateria e o consumo dos equipamentos, garantindo, assim, um

funcionamento continuo e fiavel do sistema.

Figura 3.11 - Inversor X1-Hybrid-3.7.

3.7 Evaporador

No processo de cura do queijo, torna-se necessario manter o produto a temperaturas e

humidades controladas, de forma a regular o crescimento microbiano, evitar a secagem

35



prematura da superficie do queijo e proporcionar a consolidacdo da casca (Dias et al.,
2020). De modo a assegurar estas condi¢des, o0 queijo serd submetido a um processo
de refrigeracdo que, normalmente, € realizado através de um sistema de refrigeragéo
com compressao a vapor.

De acordo com Semedo (2023), o ciclo de um sistema de refrigeracdo com compresséo
a vapor envolve quatro etapas fundamentais: compressado, condensacéo, expansao e
evaporacao. No interior do compressor o fluido frigorigéneo em estado gasoso ira ser
comprimido, de modo a elevar a sua pressao e temperatura. De seguida o fluido passara
pelo condensador, que permitird a libertacao de calor do fluido a altas temperaturas para
0 meio envolvente, resultando na condensacao do fluido (passagem do estado gasoso
para estado liquido). Posteriormente, o fluido em estado liquido atravessa uma valvula
de expanséo para reduzir a pressao e a temperatura. Finalmente, no evaporador o fluido
frigorigéneo absorve o calor do ambiente a ser refrigerado, conduzindo a evaporacgéo
do fluido.

A Figura 3.12 apresenta o ciclo ideal de compresséo a vapor, anteriormente descrito,
representado num diagrama de Mollier.

II.l

P =

Evaporation

Figura 3.12 - Diagrama de Mollier do ciclo ideal de compressao a vapor (Semedo, 2023).
Embora um ciclo de um sistema de refrigeracdo com compressao a vapor apresente,
teoricamente, as etapas ja descritas, na realidade este sistema sofre algumas mudancas
em relagdo ao modelo ideal. Entre estas diferencas destacam-se a ndo incluséo no ciclo
tedrico das perdas de carga associadas aos diversos componentes do sistema, bem
como a auséncia de sobreaquecimento e subarrefecimento a saida do compressor e do
condensador, respetivamente, que no caso do sobreaquecimento visa evitar a entrada
de liguido no compressor, para que este nao se danifique. Para além disso, na realidade,
0 processo de compressédo é politrépico, enquanto no ciclo ideal este é definido como
isentrépico (Semedo, 2023). Estas discrepancias entre o ciclo ideal e o ciclo real de um
sistema de refrigeragdo com compresséo a vapor podem ser observadas no diagrama
de Mollier da Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Diferencas entre o ciclo frigorifico ideal e real (Semedo, 2023).
Para o dimensionamento do evaporador, responsavel pela manutencéo das condi¢cées
de temperatura no interior da cAmara de cura, torna-se necessario, em primeiro lugar,
determinar a poténcia frigorifica do sistema a partir do calculo das cargas térmicas da

camara de cura, de acordo com a equacao (3.4).

24

QFrig = (ﬁ) ' (QCond + QProd + ant + anf) ' (CS + QEquip) (3-4)
Onde:

¢ QFg - Poténcia frigorifica [kW];

e TFE - Tempo de funcionamento do evaporador [h];

e Qcong - Cargas térmicas por conducao de calor externo [kW];

¢ Qprod - Cargas térmicas do produto [kW];

e Qi - Cargas térmicas internas (ocupacéo, iluminagdo e equipamentos) [kW];
e Qi - Cargas térmicas por infiltragcdes de ar [kW];

e CS - Coeficiente de seguranca [%];

¢  Qequip - Cargas térmicas do evaporador [kW].

Com base na poténcia frigorifica do sistema e recorrendo ao catalogo da Centauro, foi
selecionado o evaporador de modelo DF 5010 CO;, com uma poténcia hominal de 3,99
kW. Contudo, dado que os valores de poténcia apresentados no catalogo correspondem
a ensaios realizados para uma temperatura da camara de 2°C e uma diferenca de
temperatura de 8K, foi necessario calcular o valor corrigido da poténcia do evaporador
para as condi¢des reais de funcionamento da camara de cura em estudo. Para tal,
considerou-se uma temperatura de 5°C e uma diferenca de temperatura de 4K, obtendo-
se um fator de capacidade de 0,588, o0 que resultou huma poténcia corrigida de 2,3 kW
(Calvo, 2024).

Figura 3.14 - Evaporador DF 5010 COs..
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3.8 Unidade de condensacao

Posteriormente ao dimensionamento do evaporador, conhecendo a poténcia frigorifica
real (poténcia corrigida do evaporador) e considerando uma temperatura de evaporacao
de -10°C, uma temperatura de condensacao de 40°C e um sobreaquecimento a saida
do evaporador de 10°C, selecionou-se uma unidade de condensagdo com compressor
integrado, modelo UMT T 030 MTDX, com o CO, como fluido frigorigéneo. Esta unidade
apresenta uma poténcia frigorifica nominal de 2507 W e um COP de 1,58, traduzindo-
se numa poténcia elétrica do compressor de 1586,7 W.

Z "

(g - . Y

Figura 3.15 - Unidade de condensacdo UMT T 030 MTDX.
Para além disso, no sistema em estudo incorporou-se um permutador de calor entre o
compressor e o condensador da unidade, com o objetivo de reaproveitar parte do calor
libertado para o meio ambiente no processo de condensacéo, para o aquecimento da

agua utilizada no processo de pasteurizagao.

3.9 PCM (Material Mudanca de Fase)

Um Phase Change Material (PCM) € um material capaz de absorver, armazenar e
libertar elevadas quantidades de energia térmica aquando da mudanca de estado fisico,
ocorrendo esta transicdo a uma temperatura praticamente constante (Zalba et al., 2003).
No ambito da presente dissertacdo, dado que se prevé a utilizagdo de PCM no interior
da camara de cura, o interesse recai sobretudo na sua capacidade da absorgcéo e
armazenamento de energia térmica latente, com o objetivo de remover o calor do interior
da camara.

Durante a absorcdo de calor, o PCM atinge a sua temperatura de fuséo, iniciando o
processo de transicdo de fase, do estado solido para o liquido. Neste momento o PCM
armazena energia térmica latente. Posteriormente, para a regeneragdo do material e a
sua reutilizagcdo, € necessario proceder ao processo inverso, colocando o PCM num
exterior da cAmara, num ambiente mais frio, para permitir a libertagdo de energia térmica
latente e a solidificacdo do PCM.

O PCM utilizado para o caso de estudo foi o RT8HC da RubiTherm, que apresenta uma

temperatura de fusdo entre 7 e 9°C e uma temperatura de solidificacdo entre 8 e 7°C.
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A utilizac&o deste material no processo de cura do queijo, tem como finalidade contribuir
para a estabilizagdo térmica no interior da camara e reduzir a sobrecarga sobre o
compressor e, consequentemente, diminuir o consumo energético associado esta etapa

do processo.

Figura 3.16 - PCM RT8HC (Calvo, 2024).

3.10Camara de cura

Para a realizacdo do processo de cura do queijo, a camara frigorifica devera operar em
duas fases distinta. Na primeira fase com duracéo de 15 dias, a uma temperatura deve
manter-se constante entre 8 a 10°C, com uma humidade relativa entre 95 e 100%. Na
segunda fase, também com duracéo de 15 dias, a cAmara deve operar numa gama de
temperatura entre 10 a 14°C e uma humidade relativa entre 85 e 90%, condicdes
essenciais para o correto desenvolvimento de cura do queijo.

Durante os periodos compreendidos entre 27 de janeiro e 27 de fevereiro de 2025 e,
entre 23 de maio e 24 de junho de 2025, o protétipo desenvolvido no ambito do projeto
CASEUS, instalado no Instituto Politécnico de Beja, esteve em operacéo realizando o
processo de cura com queijo no interior da camara frigorifica. No ensaio que se iniciou
em janeiro produziu-se cerca de 38 kg de queijo, enquanto no ensaio iniciado em maio
a producéo foi de 24 kg.

Para a presente dissertacdo 0s consumos energéticos no processo de cura foram
considerados com base nos valores registados durante uma semana de funcionamento
dos ensaios realizados no protétipo do projeto CASEUS. Os dados de monitorizagdo
foram recolhidos através da aplicacdo de monitorizacdo instalada no protétipo (SolaX
Power, 2025).
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3.11Tanque de pasteurizacao

No processo de pasteurizagédo o leite € colocado no tanque de pasteurizacdo, onde com
o auxilio de uma pé giratéria € homogeneamente misturado de forma continua, de modo
a uniformizar a temperatura em todo o volume do leite (Araujo et al.,2021).

O tanque é constituido por uma parede dupla, por onde circula a agua aquecida pelo
permutador de calor da unidade de condensacéao e pela caldeira de pellets. Desta forma,
conforme referido por Araujo et al. (2021), o leite é aquecido, por transferéncia de calor
até a temperatura de pasteurizacdo e, em seguida mantido nessa mesma temperatura
durante o periodo de tempo necessario para a realizacéo do processo de pasteurizacao.
No ambito da presente dissertacao, definiu-se, em consonancia com o protétipo do
projeto CASEUS, que a pasteurizacao sera do tipo LTLT, com uma temperatura de
pasteurizacdo de 63°C mantida por 30 minutos.

Para a determinacdo do consumo energético no processo de pasteuriza¢do, uma vez
gue nao se encontraram dados especificos relativos ao protétipo do projeto CASEUS
procedeu-se a analise das Tabela 2.2 e Tabela 2.3, de forma a recorrer a valores
fidedignos para o desenvolvimento da aplicagéo informética.

Sendo o estudo realizado por Xu et al. (2009) a uUnica referéncia identificada que
guantifica a contribuicdo percentual em cada processo no consumo energeético total, os
respetivos dados serdo utilizados como referéncia inicial. No entanto, para o contexto
europeu, os valores de consumo apresentados no estudo revelam-se significativamente
desfasados, e ndo fornecem uma média representativa, sem ser para os Paises Baixos.
Neste sentido, considerou-se mais apropriado adotar os valores propostos por Ladha-
Sabur et al. (2019), que consolidam uma média de consumo energético obtida a partir
da analise de multiplos estudos e unidades queijeiras, apresentando-se, portanto, como
mais representativos.

Assim, considerou-se que 0 consumo energético total para a produc¢do de queijo seria
igual a 5,04 MJ/kg de queijo (Ladha-Sabur et al., 2019), valor equivalente a 1,4 kWh/kg
de queijo. Relativamente ao consumo especifico na pasteurizacdo, tanto Xu et al.
(2009), como Ladha-Sabur et al. (2019) indicam que este processo representa cerca de
17 a 26% do consumo energético total. Para efeitos do desenvolvimento da aplicacéo
informatica, considerou-se o cenério mais conservador, assumindo que a pasteurizacao
contabiliza 26% do consumo total, 0 que resulta num consumo desta etapa do processo
equivalente a 0,364 kWh/kg de queijo.

Finalmente, para permitir a analise do funcionamento da instalagdo em estudo ao longo
de uma semana, foi necessario definir um perfil operacional para a pasteurizagéo.
Estabeleceu-se que a pasteurizacdo devera ocorrer diariamente, em dias Uteis, as 9

horas, ndo se realizando aos fins de semana.
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3.12Tanque de coagulacéao

O processo térmico de coagulacdo apresenta muitas semelhancas com o processo de
pasteurizacao, uma vez que, também nesta etapa do processo, o leite é colocado num
tanque de coagulacdo, normalmente de aco inoxidavel e dotado de uma parede dupla,
no interior do qual circula a agua aquecida, proveniente dos coletores solares. A
principal diferengca em relagdo a pasteurizacdo baseia-se no facto de, durante a
coagulacéo, ser adicionado o coalho ao leite.

Para a presente dissertacao, definiu-se, em conformidade com o protétipo desenvolvido
no projeto CASEUS, que a temperatura de coagulacao sera de 32°C mantida durante
um periodo de 1 hora.

No que diz respeito ao consumo energético associado ao processo de coagulacéo,
adotou-se a mesma metodologia aplicada ao célculo do consumo energético da
pasteurizacdo. Assim, considerando um consumo energético total de 5,04 MJ/kg de
gueijo, definido por Ladha-Sabur et al. (2019), e assumindo novamente o cenario mais
conservador, em que a coagulacao representa 14% do consumo total (Xu et al., 2009),
obteve-se um consumo energético do processo de coagulacdo equivalente a 0,196
kWh/kg de gueijo.

Por fim, foi igualmente estabelecido um perfil operacional para a coagulacdo no contexto
do funcionamento semanal do sistema em estudo. Determinou-se também que o
processo devera ocorrer diariamente em dias Gteis, as 11h00, n&o se realizando aos
fins de semana, em consonancia com o planeamento energético global definido para a

instalacao.
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4 Metodologia de calculo

4.1 Custos energéticos

Embora na unidade queijeira em estudo, uma parcela significativa das necessidades
energeéticas possa ser suprida através da energia renovavel produzida localmente,
permanece a necessidade de recorrer a outras fontes de energia de modo a garantir
gque todos os processos da producdo de queijo decorram sem interrupcdes e sem
comprometer a qualidade final do queijo, assegurando simultaneamente a seguranca
alimentar e continuidade operacional da unidade.

As fontes complementares de energia consideradas incluem a eletricidade proveniente
da rede elétrica nacional e a energia térmica resultante da queima de biomassa (pellets).
Estas alternativas desempenham um papel estratégico, uma vez que permitem suprir
eventuais falhas ou insuficiéncias da producao renovavel local.

Neste contexto, torna-se essencial conhecer os custos atuais de eletricidade e da
biomassa (pellets) praticados em Portugal, com o intuito de viabilizar uma analise
comparativa de custos energéticos. Esta analise permitira a avaliacdo dos ganhos
econdmicos obtidos pelo caso de estudo, em comparacdo com unidades queijeiras
tradicionais que dependem exclusivamente do fornecimento externo de energia e nao

dispdem de sistemas de producéao renovavel descentralizada.

4.1.1 Custo eletricidade

Como referido anteriormente, existe a possibilidade de o sistema n&o conseguir fornecer
a totalidade da energia necessaria para suprir as necessidades energéticas de todos os
equipamentos elétricos do sistema, com especial atencdo nos essenciais ao processo
de cura do queijo. Nesses casos, torna-se imprescindivel recorrer a eletricidade
proveniente da rede nacional, sendo, por conseguinte, necessario definir o preco
aplicavel desta energia.

Para a determinagéo do preco da eletricidade correspondente a tarifa que sera aplicada
a unidade queijeira em estudo, torna-se fundamental seguir um conjunto de etapas que
permitam caracterizar de forma precisa o perfil de consumo da unidade queijeira e
enquadra-lo nas opcgles tarifarias disponibilizadas pelos fornecedores de energia
elétrica.

Num primeiro passo, para identificar a tarifa de fornecimento aplicavel a unidade
gueijeira em estudo, deve-se calcular a poténcia aparente do sistema. Segundo Dias
(2021), este parametro pode ser obtido através da equacéo (4.1), permitindo assim

selecionar a tarifa mais adequada ao perfil de consumo da instalacéo.

s=-2 (4.1)

cos ¢
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Onde:

e S - Poténcia aparente [VA];

e P -Poténcia ativa [W];

e cos @ - Fator de poténcia.
Para determinar o valor da poténcia ativa a considerar, procedeu-se a analise dos perfis
de consumo elétrico do sistema em estudo, identificando-se o valor de consumo horario
mais elevado ao longo de todo o perfil analisado. Este valor foi de 1800 Wh, o que,
considerando os registos de consumo séo realizados um tem uma base horéria, entdo
a poténcia ativa correspondente é 1800 W.
Relativamente ao fator de poténcia, ndo existindo nenhuma informagéo sobre 0 mesmo
para o caso do sistema implementado no ambito do projeto CASEUS e, conforme Mon
et al. (2014), tipicamente nas industrias o fator de poténcia varia entre 0,8 e 0,98, entéo
assumiu-se um fator de poténcia de 0,80 para os calculos.
Com base nestes dados, a poténcia aparente foi calculada através da equacgéo (4.1),
obtendo-se um valor de 2250 VA. Para garantir que o fornecimento de energia seja
adequado mesmo perante varia¢cdes imprevistas no consumo, aplicou-se uma margem
de seguranca de 20%, resultando numa poténcia aparente ajustada de 2700 VA.
Ao comparar este valor de poténcia com os escaldes de poténcia disponibilizados pelos
fornecedores de energia, verificou-se que a poténcia contratada mais préxima seria de
3,45 kVA, logo este serd valor a considerar para o sistema em estudo.
Posteriormente, tornou-se fundamental identificar o escalédo de tensdo em que a unidade
gueijeira do caso de estudo se encontra inserida, uma vez que as tarifas de fornecimento
de energia elétrica sdo estruturadas com base nesta classificacdo (ERSE, 2025).
Importa salientar que a aplicacdo da tarifa depende do nivel de tensdo nominal entre
fases da instalacéo.
De acordo com Oliveira (2022), e considerando a regulamentacédo atualmente em vigor
no setor elétrico nacional, € possivel distinguir os seguintes escaldes de tensao,
utilizados para enquadrar as instala¢cdes consumidoras de energia elétrica:

e Baixa Tensado (BT) - tensdo nominal entre fases igual ou inferior a 1 kV,
subdividindo-se em:
o Baixa Tensao Normal (BTN) - poténcia contratada igual ou inferior a 41,4
kVA;
o Baixa Tensao Especial (BTE) - poténcia contratada superior a 41,4 kVA,
e Média Tensao (MT) - tensao nominal entre fases superior a 1 kV e inferior a 45
kV;
e Alta Tensao (AT) - tensdo nominal entre fases superior a 45 kV e inferior a 110
kV;
e Muito Alta Tensao (MAT) - tensdo nominal entre fases superior a 110 kV.

A identificacdo do escaléo de tensdo em que a instalagédo se enquadra € essencial para

a determinacao da tarifa de fornecimento de energia elétrica aplicavel. Tal classificacédo
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ndo apenas define os custos associados a energia e a poténcia contratada, como
também influencia as condi¢des técnicas de ligacéo a rede.
A estrutura tarifaria aplicavel a cada escaldo contempla diferentes parcelas:

e Para clientes em regime BTN:
o Poténcia Contratada (€/kVA);
o Energia ativa por periodo tarifario (€/kWh).
e Para clientes em regime BTE, MT, AT ou MAT:
o Termo fixo relativo a contratagdo, leitura, faturagéo e cobranga (€/més);
o Poténcia contratada (€/kVA-més);
o Energia ativa por periodo tarifario (€/kWh);
o Energia reativa fornecida e consumida (€/kVAr).

A segmentacdo tarifaria permite que o custo da energia elétrica seja ajustado as
caracteristicas técnicas e operacionais da instalacdo, bem como ao respetivo perfil de
consumo do cliente, o que assegura uma distribuicdo equitativa dos custos de
fornecimento energético.

Analisando os escalbes de tensdo definidos anteriormente, verifica-se que a unidade
gueijeira em estudo se enquadra no escaldo de Baixa Tensdo Normal (BTN), uma vez
gque apresenta uma poténcia contratada inferior a 41,4 kVA e a instalacdo opera a uma
tens&o nominal inferior ou igual a 1 kV, uma vez que todos 0s equipamentos funcionam
com uma alimentacéo elétrica inferior a este valor.

Para o escaldo de tenséo identificado, encontram-se disponiveis diversas modalidades
tarifarias, definidas pela Entidade Reguladora dos Servi¢cos Energéticos (ERSE, 2025),
as quais se distinguem pelo nimero e pela definicdo dos periodos horarios:

e Tarifa Simples - apresenta um Unico periodo horario, aplicavel a todas as horas
de todos os dias da semana;

e Tarifa Bi-Horaria - contabiliza dois periodos horarios: horas de vazio, com tarifas
mais reduzidas e, horas fora de vazio, com custos mais elevados para o
consumo de energia;

e Tarifa Tri-Horaria - contempla trés periodos horarios: horas de ponta (tarifas mais
elevadas), horas de cheia (tarifas intermédias) e horas de vazio (tarifas mais
baixas).

A escolha entre estas modalidades devera ser feita em fungéo do perfil real de consumo
da unidade queijeira, permitindo a compatibilizacdo do fornecimento energético, de
acordo com necessidades operacionais, e a otimizacdo dos custos associados ao
processo de producéo de queijo.

Adicionalmente, Oliveira (2022) salienta que, para a correta determinagdo do montante
a pagar pelo consumo de energia elétrica, € necessario considerar ndo apenas as
modalidades tarifarias, mas também a existéncia de periodos trimestrais. Estes
periodos correspondem a ajustes sazonais introduzidos pela ERSE, que definem a
distribuicdo dos periodos horéarios de cada modalidade tarifaria. O objetivo desta divisdo

é refletir, de forma mais precisa, as necessidades nacionais de energia e o grau de
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esforgo imposto a rede elétrica de distribuicdo em diferentes épocas do ano

com a regulamentacao em vigor os periodos trimestrais sdo 0s seguintes:

A Tabela 4.1 apresenta, para cada periodo trimestral, a correspondéncia dos periodos
horarios e as respetivas modalidades tarifarias, permitindo assim uma avaliagdo

Periodo | - de 1 de janeiro a 31 de margo;
Periodo Il - de 1 de abril a 30 de junho;
Periodo Ill - de 1 de julho a 30 de setembro;
Periodo IV - de 1 de outubro a 31 de dezembro.

detalhada do impacto das variagbes sazonais no custo final da energia.

Tabela 4.1 - Periodos horérios aplicaveis a Portugal (Oliveira, 2022).

Periodos Tarifa Periodo Faixa Temporal
Trimestrais: Aplicéivel Horério Dias Uteis Sabado Domingo
[aria Horas Ativas | 00:00 - 23:59 | 00:00—23:59 | 00:00 - 23:59
Simples
Horas de OO0y — 09:30
Tarifa Bi- Vazio (000 — G700 13200 — 18:30 00:00 — 23:39
L i 2200y — 23:59
sinriria Horas Fora 07-00 — 23:59 (9:30 - 13:00 )
» . de Vazio ) o 18:30 — 22:00
P"”*l’;l,“ Le Horasde | 09:30 - 12:00 ]
Ponta 18:30 - 21:00
S Horasde | Do00=0930 16035 13:00
I'arifa Tri- Cheia 12:000 - 18:30 18:30 — 22:00 -
Hoirdiria 20:000— 23:59 - e
Horas de (0200 — 09:30
Vazio (000 — G700 13200 — 18:30 -
2200y — 23:59
Tarifa .
¥ ) Horas Ativas | O00:00 — 23:59 | (N0 — 23:59 00:00 - 23:59
Simples
Horas de Q0200 — 09:00
Tarifa Bi- Vazio (000 — G700 1400y — 20:00 00:00 — 23:59
Hordria 22:0H) — 23:59
) Horas Fora (00 — 14:00
Pcrm}.iltlrh e ilc Vu}’f{u 07:00 - 23:59 20:00 — 2200 -
oras de
Ponta 09:15 — 12:15 -
Tarifa Tri- Horas de O7:00 — 09:15 09:00 - 14:00 )
Hordria Cheia 12:15 — 23:59 203200y — 22:00
Horas de (000 — 09:00
Vazio (000 — G700 14-00 — 20-00 00:00 — 23:59

. De acordo

Com base nesta informacdo é possivel aplicar ao caso de estudo os precarios de

consumo de energia apresentados na Tabela 4.2, da Entidade Reguladora dos Servigos

Energéticos (ERSE, 2024a):
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Tabela 4.2 - Tarifas aplicaveis ao escaldo BTN, para uma poténcia contratada igual ou inferior
a 2,3 kVA (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), 2024a).

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS
EM BTN (20,7 kVA e »2,3 kVA) PRECOS
Poténcia contratada EUR/dia
345 0,1786
4E 0,2325
Tarifa simples , bi-hordria e tri- 273 C,E?EC
horaria 6.5 0,3356
10,35 0,5004
13,8 06612
17,25 0,8220
20,7 09827
Energia ativa EUR/kKWh
Tarifa simples 0,1658
Tarifa bi-horéria Horas fora dE. vazio 0,2008
Horas de vazio 0,1094
Horas de ponta 0,2448
Tarifa tri-horaria Horas cheias 0,1777
Horas de vazio 0,1094

No ambito do caso de estudo da presente dissertacdo, a contabilizacdo do custo da
energia ativa (€/kWh) para a unidade queijeira sera realizada com base no periodo em
gue se verifique a necessidade de recorrer ao consumo elétrico proveniente da rede
publica. Para tal, considerar-se-a a aplicacdo das modalidades tarifarias disponiveis:
tarifa simples, bi-horéaria ou tri-horaria, selecionando a que melhor se adequa ao perfil
de consumo para os diferentes ensaios (valor monetario mais baixo), tal como podera

ser observado no Capitulo 5.

4.1.2 Custo pellets

Para além da determinacdo do custo da eletricidade adquirida a rede elétrica nacional,
a qual podera ser necessaria caso 0 sistema ndo seja autossuficiente, torna-se
igualmente relevante definir o custo associado aos pellets, dado que existe a
possibilidade da utilizacdo deste material para fornecimento de energia térmica. Esse
fornecimento podera ocorrer através de uma caldeira, sendo particularmente aplicado
no processo de pasteurizagéo, caso a energia disponibilizada pelo dessobreaquecedor
se revele suficiente para satisfazer integralmente as exigéncias energéticas do
processo.

De acordo com Nunes et al. (2021), o mercado de pellets apresenta um comportamento
instavel, com o prego por tonelada a variar consoante o fornecedor, sofrendo igualmente
flutuagBes anuais e sazonais. Com base nos dados analisados por estes autores e, para
0 caso especifico de Portugal, a evolucdo do preco por tonelada de pellets praticado
pelos fornecedores nacionais, no periodo compreendido entre 2016 e 2019, pode ser
observado na Tabela 4.3, distinguindo-se os valores referentes ao uso domestico e ao

uso industrial.
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Tabela 4.3 - Evolugéo dos precos médios da tonelada de pellets no periodo de 2016 a 2019,

em Portugal.
2016 2017 2018 2019
Industrial wood pellets 116 EUR/t 105 EUR/t 108 EUR/t 112 EUR/t
Domestic wood pellets 150 EUR/t 155 EUR/t 160 EUR/t 165 EUR/t

No entanto, Nunes et al. (2021) alertavam para uma tendéncia de aumento nos pregos
dos pellets para os anos de 2022 e 2023, estimando incrementos na ordem dos 17% e
23%, respetivamente, em relagdo aos precos praticados em 2021. Esta projecdo foi
posteriormente corroborada pelos dados apresentados por Argus Media (2022), que
mostram que, no final de 2022, o preco dos pellets em Portugal atingiu um valor maximo
histérico, chegando a cerca de 317,25€.

Por outro lado, de acordo com um relatério mais recente da Argus Media (2024)
verificou-se uma tendéncia de reducado do preco dos pellets nos ultimos anos, situando-
se em cerca de 161,11€ por tonelada em 2024. As estimativas efetuadas, no mesmo
relatério, para os anos entre 2025 e 2027 apontavam para valores a rondar os
190€/tonelada (Tabela 4.4). Importa salientar que os valores disponibilizados séo
relativos aos pregos de mercado grossista internacional, com contratos CIF (Cost,
Insurance and Freight)/FOB (Free on Board) para entrega em portos, ndo incluindo os
custos referentes ao transporte do porto até a empresa, ao ensacamento e a encargos

fiscais, como o IVA.

Tabela 4.4 - Estimativa dos precos da tonelada de pellets para os anos de 2025 a 2027 (Argus

Media, 2024).

Bid Ask 3
cif WWE %/t
2024 160.00 166.00 -2.50
3024 160.00 166.00 -4.50
4024 197.00 203.00 nc
1025 200.00 206.00 nc
2025 204,00 210,00 nc
2026 205.50 211.50 nc
2027 205.50 211.50 nc
fiob Baltic €7t
2024 158.50 164.50 -1.25
3024 158.50 164.50 -1.50
4024 187.00 193.00 nc
1025 192.50 198.50 nc
2025 194.00 200,00 nc
2026 195.00 201.00 nc
2027 195.00 201.00 nc
fob Portugal €/t
2024 158.00 164.00 -1.75
3024 158.00 164.00 -1.75

4024 187.00 193.00 nc

1025 192.50 198.50 nc

2025 193.50 199,50 nc

2026 194.00 200.00 nc

2027 194.00 200.00 nc
Contudo, segundo Jesus (2024), o preco medio final de venda de pellets a consumidores
(domésticos ou pequenos negocios) é de 366€ por tonelada, equivalente a 0,366€/kg.
Para a presente dissertacdo e para os célculos a realizar na aplicagédo informética vai-

se considerar este valor como referéncia para o preco dos pellets.
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4.1.3 Venda do excedente de eletricidade a rede

A producdo de energia renovavel para autoconsumo tende, por natureza, a gerar um
excedente energético, uma vez que, em determinados periodos do dia, a produc¢éo pode
superar as necessidades energéticas de consumo da instalagédo, enquanto os sistemas
de armazenamento (baterias) jA& se encontram totalmente carregados. Nestas
circunstancias, de modo a evitar desperdicios energéticos, e a promover a eficiéncia
econOmica do sistema, este excedente pode ser injetado na rede elétrica publica,
possibilitando a sua comercializagéo.
De acordo com Costa (2016), as instalacdes de autoconsumo com poténcia inferior a 1
MW integradas no regime de venda de excedentes de producdo (RESP) podem
formalizar a venda de energia excedente através da celebracdo de um contrato de
comercializagéo, recorrendo o Codigo Unico de Registo (CUR).
Segundo Gracga (2019), a remuneracao obtida com a venda deste excedente de energia
depende das tarifas estabelecidas pelo Operador do Mercado Ibérico de Eletricidade
(OMIE) para Portugal. A remuneracgéo que o produtor recebera pela energia exportada
a RESP pode ser calculada através da equacéo (4.2).

Rypac = Eforneciao " OMIE - 0,9 (4.2)
Onde:

¢ Rupac - Remuneracgéao da eletricidade fornecida a RESP [€];

e Efomecida - Energia fornecida a RESP [kWh];

e OMIE - Média aritmética dos precos de fecho do OMIE para Portugal (mercado
diario) [€/kWh];

e 0,9 — Fator de corregédo que traduz a deducao de 10% para compensar custos
de acesso ao mercado.

Na presente dissertacdo, os valores considerados para os precos do mercado ibérico
de energia foram calculados através da média de precos do mercado diario portugués,
correspondentes aos dias das semanas em que se realizard, posteriormente, 0s ensaios
do caso de estudo, nomeadamente entre 27 de janeiro e 2 de fevereiro de 2025 e entre
26 de maio e 1 de junho de 2025. A Tabela 4.5 apresenta os precos aplicaveis a venda
do excedente de energia para essas semanas (OMIE, 2025).

Tabela 4.5 - Pre¢o semanal médio do mercado diério para Portugal (OMIE, 2025).

Semana OMEI [€/kWh]
27/01 - 02/02 0,0633
26/05 - 01/06 0,0347

4.2 Aplicacao Informatica

Neste capitulo serq apresentada a metodologia adotada no desenvolvimento do da

aplicacao informatica, elaborada em Microsoft Excel, do sistema integrado de energias
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renovaveis (biomassa, solar térmica, solar fotovoltaica e edlica) destinado a producéo e
conservacéo de queijo, conforme definido anteriormente.

A estrutura do capitulo contempla uma descri¢cdo detalhada da aplicacéo informatica
incluindo o funcionamento do programa em relacdo aos processos de pasteurizacgéo,
coagulacéo e cura. Em cada um destes processos serao incluidos os equipamentos de
producdo e armazenamento de energia renovavel, bem como os equipamentos com
consumo de energia, especificos de cada etapa do processo de produc¢édo do queijo.
Tal como foi referido anteriormente, a aplicacao informatica foi desenvolvida com base
em iteracOes horarias, permitindo a analise de diferentes cenérios energéticos ao longo
de periodos com periodicidade semanal.

O principal objetivo do desenvolvimento desta aplicacdo informatica consiste em avaliar
a viabilidade técnica-economica do prot6tipo proposto nesta dissertacdo, enquanto
solucdo exequivel para unidades de producdo de queijo localizadas, nomeadamente,
em zonas remotas, visando garantir um funcionamento praticamente autossuficiente em
termos energéticos.

O algoritmo de gestédo de energia foi desenvolvido tendo como base trés componentes
fundamentais, que operam de forma integrada: a componente elétrica do sistema, o
processo de pasteurizacéo e o processo de coagulacdo. Cada uma destas componentes
foi modelada de modo a representar a gestao energética necesséria para satisfazer as
necessidades energéticas dos respetivos processos de producdo de queijo. Para tal foi
considerada a utilizacdo de energias renovaveis produzidas localmente, da energia
armazenada nas baterias, e quando necessario, o recurso complementar a eletricidade
da rede elétrica nacional ou da energia térmica proveniente da biomassa. A finalidade
desta ferramenta serd a de compreender a dinamica da gestdo energética semanal,
avaliando em que medida as diferentes fontes podem suprir as necessidades do
processo produtivo.

De forma geral, o algoritmo da ferramenta informatica, ilustrado no fluxograma da Figura
4.1, inicia-se com a leitura dos parametros de entrada essenciais ao seu funcionamento.
Tais como: o custo da eletricidade, que sera determinado pela poténcia contratada e
pela modalidade da tarifa aplicavel; o preco de venda da eletricidade excedente a rede
elétrica nacional e o custo dos pellets de biomassa, utilizados no fornecimento de
energia térmica.

De seguida, a ferramenta, tal como descrito anteriormente, realizara a gestao energética
dos varios processos de producéo de queijo (1.1 - cura/componente elétrica do sistema,
2.1 - pasteurizacéo e 3.1 - coagulacéo). A partir desta gestéo, séo obtidos os valores de
energia adquirida da rede elétrica nacional e da energia excedente vendida a rede (1.2),
bem como a quantidade de pellets consumida (2.2). Os algoritmos associados a cada

componente dos processos de producéo serdo explicados posteriormente.
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Com base nos parametros de entrada e, apds a simulagédo dos trés componentes, na
sequéncia, recorrendo a equacao (4.3), procede-se ao calculo do valor a pagar pela
energia remanescente, possibilitando o conhecimento dos custos ou lucros associados
a unidade de producéo de queijo em estudo na presente dissertacao.

Preco a Pagar = (EnergiaRede - Custogietricidade — VendaEnergia .

Pre(}oVenda Eletricidade) + QuantidadePellets ' CuStOPellets (4-3)
Onde:

e Energiarede - Energia elétrica necessaria da rede elétrica nacional para colmatar
o remanescente das necessidades elétricas do sistema [Wh];

e Custogeticidade - Custo da energia elétrica proveniente da rede nacional [€/Wh];

e Vendaenergia - Energia a vender a rede elétrica nacional [kKWh];

e Pre¢ovenda Eletricidade - Pre¢o de venda da energia elétrica a rede nacional [€/Wh];

¢ Quantidadepeiets - Quantidade de pellets necessaria para suprir 0 remanescente
do consumo da pasteurizacao [kg];

e Custopaliets - Custo por quilograma de pellets [€/kg].

Para além da avaliacdo técnico-economica, torna-se igualmente essencial avaliar o
impacto ambiental efetivo da solu¢cdo desenvolvida na presente dissertacdo. Nesse
sentido a aplicacdo informatica efetuard o célculo das emissdes de didxido de carbono
(CO,) equivalentes através da equacao (4.4), considerando o valor total da energia
proveniente da rede elétrica e da energia gerada pela caldeira de pellets (biomassa).
No entanto, para a realizacdo deste célculo, é necessario conhecer previamente o fator
de emisséo relativo a eletricidade e a biomassa. De acordo com a Agéncia Portuguesa
do Ambiente (2025), o fator de emissdo mais recente para a eletricidade, referente a
2023, equivale a 0,107 kg CO2e/kWh, enquanto que para a biomassa o valor indicado é
de 0,032 kg CO.e/kWh.

Emissoesco,e = Energiagege * FEgietricidade + ENergiapeiiets " FEpiomassa (4.4)
Onde:

e Emissdesco,. - Emissbes de dioxido de carbono equivalentes [kg CO-e€];

o FEgericidade - Fator de emissado da eletricidade [kg CO.e/kWh];
e Energiapeaies - Energia proveniente da queima de pellets [Wh];
o FEsiomassa - Fator de emissdo da biomassa [kg COze/kWh].
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Custo Eletricidade
Prego de Venda Eletricidade
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FE Biomassa
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Pasteurizagao”

“Processo de
Coagulagao”

“Processo de
Cura"

(22)

Prego Total a Pagar = (Energia da Rede-Custo Eletricidade — Venda
Energia-Prego de Venda Eletricidade) + Quant. Pellets-Custo Pellets

I

Emissoes de CO: equivalente = Energia da Rede-FE
Eletricidade + Energia Pellets-FE Biomassa

END

Figura 4.1 - Fluxograma principal do algoritmo do programa de simulacéo

4.2.1 Processo de cura (energia elétrica)

Conforme referido anteriormente, o algoritmo desenvolvido na aplicacéo informatica, na
sua componente relativa ao processo de cura e ao consumo de energia elétrica em
geral, tem como principal objetivo assegurar a maxima utilizacdo da energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos e pela turbina edlica para suprir a maior parte das
necessidades de energia elétrica da instalagdo. Com particular destaque para o
funcionamento da unidade de condensacdo e do evaporador, responsaveis pela
manutencdo das temperaturas no interior da camara. Adicionalmente, o algoritmo de
gestao foi concebido para responder as necessidades elétricas de outras equipamentos
auxiliares do sistema, tais como bombas e dispositivos elétricos complementares.
Paralelamente, contempla-se 0 armazenamento da energia excedente em baterias,
assegurando a continuidade do fornecimento energético em periodos de baixa produgéo
de energia renovavel ou auséncia de geracao.

O fluxograma apresentado na Figura 4.2 exemplifica o0 modo de funcionamento da
componente elétrica da aplicagdo informatica. Observa-se que, num primeiro momento,
€ necessario definir as variaveis de entrada fundamentais, nomeadamente: a produgéo

elétrica fotovoltaica, a producgéo elétrica edlica, os consumos elétricos e a capacidade
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de armazenamento da bateria. Para efeitos de simulacdo, assumiu-se ainda que a
bateria se encontrava totalmente descarregada no instante inicial (inicio dos ensaios).
Os valores correspondentes a producéo elétrica fotovoltaica e a producéo elétrica edlica
foram previamente determinados com base nas caracteristicas técnicas dos
equipamentos instalados e nos dados de radiacdo solar e velocidade do vento,
disponibilizados pelo Sistema de Informacéo Geogréafico Fotovoltaico da Comisséo
Europeia - Centro Comum de Investigagéo (2024a), aplicando as equagdes (3.1) e (3.2),
respetivamente.
Relativamente aos consumos elétricos, como foi referido anteriormente, foram obtidos
através do programa de monitorizacdo instalado no protétipo do projeto CASEUS,
considerando semanas em que se verificou producgéo de queijo.
A seguir, com as variaveis de entrada definidas calculou-se a producédo de energia
elétrica total através da equacao (4.5).
Prodgigtrica = Prodpr + Prodgsiica (4.5)
Onde:
e Prodestica - Producao de energia elétrica total [Wh;
e Prodpr - Producao de energia solar fotovoltaica [Whi;
e Prodesica - Producao de energia edlica [Wh].
Tendo em conta esta abordagem, a energia elétrica total produzida é inicialmente
utilizada para suprir as necessidades elétricas no instante considerado. Em seguida,
procede-se a determinacdo do balanco energético, isto é, calcula-se a energia elétrica
remanescente (quando a producdo é superior ao consumo) ou em alternativa o défice
energético (quando a producdo é insuficiente face a procura). Este procedimento
permite avaliar a disponibilidade de energia em cada instante da simulacéo e constitui
a base para a definicdo de armazenamento em bateria ou de recurso a rede elétrica
nacional. O calculo deste balanco, est4 apresentado na equacao (4.6).
Energi@apss renovaveis = Prodgieerica — CONSUMOcyra (4.6)
Onde:

e Energianapss Renovaveis - Energia elétrica disponivel ou em falta apés a utilizagdo da
energia produzida a partir dos painéis fotovoltaicos e da turbina edlica [Wh];
e Consumocura - Consumo elétrico do sistema [Wh].

Apo6s a determinacdo do balanco energético pela equacdo (4.6), o programa segue
percursos distintos em fungéo do valor obtido.

Se o resultado da equacgdo (4.6) for igual a zero, conclui-se que a energia elétrica
produzida corresponde as necessidades energéticas do processo de cura, ndo havendo
excedente nem défice. Neste caso, o programa encerra o calculo relativo a esse instante
temporal.

Se o resultado da equacéo (4.6) for superior a zero, significa que a producéo de energia

elétrica proveniente dos painéis fotovoltaicos e da turbina edlica excede o consumo do
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sistema. Assim a energia elétrica remanescente seré direcionada para armazenamento
na bateria, a fim de ser utilizada em periodos subsequentes de menor producao.
Para esse efeito, é necessario determinar a capacidade de armazenamento efetiva
disponivel na bateria. Este célculo deve considerar ndo apenas a energia excedente
disponivel ap6s a satisfagcdo dos consumos do sistema, mas também o estado de carga
previamente existente na bateria.
A equacdo (4.7) apresenta o célculo relativo a descrigdo anterior.

Energiarotar = EnergiaApés Renovéveis T EnergiaBateria(i_l) (4-7)
Onde:

e Energiamta - Energia passivel de armazenar na bateria [Wh];

e Energiaapss renovaveis - Energia elétrica disponivel apds a utilizagdo da energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos e pela turbina edlica para colmatar os
consumos do sistema [Wh];

e Energiagateria (-1) - Energia armazenada na bateria, na iteragdo anterior [Wh].

No entanto, importa salientar que a bateria possui uma capacidade maxima, a qual nao
pode ser excedida. Conforme descrito anteriormente, a bateria do sistema apresenta
uma capacidade maxima utilizavel de 5,2 kWh. Assim, caso o valor de energia calculado
a partir da equacédo (4.7) seja superior a esse limite a energia armazenada nha bateria,
nesta iteracdo, sera igual ao valor maximo permitido de 5,2 kWh. A parcela excedente
de energia, ndo podendo ser acumulada, sera direcionada para a venda a rede elétrica
nacional, conforme procedimento descrito na equacao (4.8).

Vendagnergia = Energiaroiq — Capacidadeggieria (4.8)
Onde:

e Vendaenergia - Energia a vender a rede elétrica nacional [KWh];
e Capacidadesateria - Capacidade maxima utilizavel da bateria [KWh].

Porém, caso a energia passivel de armazenar seja inferior a capacidade maxima da
bateria, a energia efetivamente acumulada na bateria, nessa iterag&o, correspondera ao
valor de energia calculado (Energiarotal), concluindo-se, deste modo, a iteragao.

Por outro lado, caso o valor resultante da equacéo (4.6) for inferior a zero, tal resultado
significa que as necessidades elétricas do sistema nao foram integralmente satisfeitas
apenas com a energia das fontes renovaveis e, portanto, utilizar-se-a a energia
armazenada na bateria, da iteragdo anterior. Neste cenario, sera necessario verificar se
a energia disponivel na bateria sera suficiente para suprir as necessidades do sistema,
isto é, se a energia armazenada na bateria é superior ao valor absoluto da Energiaapss
renovaveis, de forma a evitar situacdes de descarga total da bateria.

Se a energia disponivel na bateria for superior ao valor absoluto do balanco energético
calculado na equacéo (4.6), entdo a energia armazenada € suficiente para satisfazer o
remanescente das necessidades elétricas do sistema. Nestas condi¢gdes, procede-se ao

calculo da energia remanescente apds o uso da bateria, conforme definido na equagéo
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(4.9), considerando que a energia a ser armazenada para a iteracdo seguinte seja igual
ao valor obtido pela referida equacéo, concluindo-se assim a iteracao.

EnergiaApés Bateria — EnergiaBateria(i_l) - |EnergiaApés Renovéveisl (49)
Onde:

e Energiaapss sateria - Energia elétrica disponivel ou em défice apds a utilizagdo da
energia armazenada na bateria [Wh].

No entanto, se a energia disponivel na bateria for inferior ao valor absoluto do balanco
energético apds o uso da energia proveniente das fontes renovaveis, as necessidades
elétricas do sistema serdo supridas pela rede elétrica nacional.

Energiagege = |EnergiaApés Renovéveisl (4.10)
Onde:

e Energiarede - Energia elétrica necessaria da rede elétrica nacional para colmatar
o remanescente das necessidades elétricas do sistema [Wh].

Prod. FW
Prod. Edlica

Consumo Cura

Capacidade Bateria

Prod. Elétrica =
Prod. F + Prod. Edlica

|

Energia Apds Renoviveis =
Prod. Elétrica = Consumo Cura

Val.1>0

nergia Apds Renovdveis

"Necessidades
Cumpridas™

"Mecessarno
Energia da Bateria”

“Excedente de
Energia”

Energia Total = Energia
Apds Renovaveis +
Energia Bateria (i - 1)

l

Energia Digp. Amm. = Energia
Total - Capacidade Bateria

nergia Bateria (i-
1) = |Energia
Apds Renovaveis

Energia Apés Bateria = Energia Bateria “Necessario .
(i-1) - |[Energia Apés Renovéveis| Energia da Rede
Val. 2= &
’Encrgia Disp. Arm, -
Energia Bateria = Energia da Rede =
Energia Apds Bateria |[Energia Apds Renovaveis|

Val.2>0

“Wenda de Energia Bateria = N i
Energia 4 Rede” Energia Total Necessidades
Cumpridas
‘\lenda Energia = EMNDr
Energia Disp. Arm.

|

Energia Bateria =
Capacidade Bateria

&

Figura 4.2 - Fluxograma do algoritmo associado ao processo de cura (energia elétrica)
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4.2.2 Processo de pasteurizagao

Na componente do programa de simulagéo relativa ao processo de pasteurizagdo, o
objetivo consiste em programar o funcionamento deste processo, recorrendo a
utilizacdo de um dessobreaquecedor integrado na unidade de condensacao do sistema
de refrigeracdo da camara de cura. Este equipamento serd responsavel pelo
aguecimento da agua armazenada num tanque de acumulag¢do, o qual, quando
necessario, sera utilizado para aquecer o leite e manter a sua temperatura estavel
durante o processo de pasteurizacdo. Contudo, considerando que a energia térmica
fornecida pelo dessobreaquecedor podera ndo ser suficiente face as elevadas
temperaturas requeridas no processo de pasteurizacdo, incorporar-se-a uma caldeira
alimentada a pellets como mecanismo de seguranca, para producédo de energia térmica
guando necessario.

O fluxograma da Figura 4.3 ilustra o algoritmo do programa de simulac¢édo desenvolvido
para a componente do processo de pasteurizacdo do caso de estudo.

A semelhanca do que sucede na componente elétrica do sistema, a modelacéo desta
parte iniciou-se com a definicdo das variaveis de entrada, nomeadamente: 0s consumos
elétricos totais, 0s consumos na pasteurizacéo, a capacidade do tanque de acumulacao,
o poder calorifico inferior dos pellets e a eficiéncia energética da caldeira.
Adicionalmente, definiu-se que, na primeira iteracdo, a energia térmica presente
armazenada no tanque de acumulacdo seria nula, enquanto a temperatura inicial da
agua no interior do tanque seria de 15°C estabelecendo-se como obijetivo final atingir
70°C.

Na construcéo do algoritmo referente ao processo de pasteurizacdo, o primeiro passo
consistiu no calculo da energia térmica reaproveitada pelo dessobreaquecedor, através
da equacdo (4.11). Para tal, assumiu-se que 70% do consumo elétrico total do sistema
em estudo corresponde a utilizagdo do compressor. Esta consideracdo, baseia-se no
facto de, em industrias de producéo de queijo tradicionais em Portugal, o consumo dos
compressores equivale, em média, a 53% do consumo elétrico total (Nunes et al., 2025).
Assim, os compressores configuram-se como 0s equipamentos de maior impacto
energeético no processo de producéo.

Importa salientar, no entanto, que existem diferencas relevantes entre o sistema em
analise e as industrias tradicionais de queijo. Nestes ultimos casos, 0 consumo elétrico
total inclui ndo apenas a energia dedicada diretamente a producdo de queijo, mas
também os consumos de sistemas auxiliares, tais como climatizagdo (AVAC),
iluminacdo de espacos e outros equipamentos externos, além de englobar o consumo
elétrico de diferentes etapas do processo de producédo de queijo, como na pasteurizacao
e na coagulagdo. Ja no presente sistema o consumo elétrico considerado refere-se

exclusivamente ao processo de cura e a outros equipamentos complementares, como
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bombas, circuladores, sensores ou equipamentos de iluminac&o no interior da cAmara
de cura. Consequentemente o compressor ir perfazer uma parcela maior do consumo
elétrico do sistema.

Quanto ao consumo do dessobreaquecedor, assumiu-se que este equivale a 20% do
calor libertado na condensacao do fluido frigorigéneo, de acordo com recomendacdes
técnicas da literatura (SWEP International AB, 2016).

EnergiaDessobreaquecedor =02- (POténCiaFrigorifica + POténCiaCompressor) =02-
((COP - (0,7 - Consumocyrq)) + (0,7 - ConsumoCum)) (4.11)
Onde:

e Energiapessobreaquecedor - ENergia produzida pelo dessobreaquecedor [Wh];
e Poténciarigoriica — Energia absorvida pelo sistema de refrigeragao [Whi;
e Poténciacompressor - Energia consumida pelo compressor [Wh];

e Consumocura - Consumo elétrico do sistema [Wh].

Com a energia térmica proveniente do dessobreaquecedor ja calculada, é possivel
determinar a energia total passivel de ser armazenada no tanque de acumulacao. Para
tal, procede-se ao calculo, apresentado na equacédo (4.12), no qual se considera ndo
apenas a energia disponibilizada no dessobreaquecedor, mas também a energia
previamente acumulada no tanque em interagcfes anteriores.

Ener.giaTotal = EnergiaDessobreaquecedor + EnergiaTanque Acumulagao -y (4-12)
Onde:

e Energiatoa - Energia passivel de armazenar no tanque de acumulagéo [Wh];
e Energiatanque Acumulacso (-1) - Energia armazenada no tanque de acumulacgdo, na
iteracao anterior [Wh].

No entanto, a semelhanca do que ocorre na componente elétrica do sistema com a
bateria, também na componente térmica do sistema, deve-se levar em consideracédo a
capacidade maxima, de energia térmica, do tanque de acumulacao. Esta capacidade foi
determinada através da equacdo (3.3), utilizando as condigbes previamente
estabelecidas: capacidade do tanque de 500 litros, temperatura inicial da dgua de 15°C,
temperatura final pretendida de 70°C e calor especifico da agua de 4,186 kJ/kgK. A
aplicacdo da equacédo (3.3) resulta numa capacidade maxima de armazenamento de
energia térmica de 31.976,389 Wh.
Sabendo a capacidade energética maxima do deposito e, utilizando a equacéo (4.12),
se o valor de energia calculado for superior a 31.976,389 Wh, a energia efetivamente
armazenada no depésito sera limitada a capacidade maxima, sendo que o excedente
energético do tanque sera desperdigado. Por outro lado, se o valor obtido da equacgéo
(4.12) for inferior a 31.976,389 Wh, entdo a energia armazenada seré igual ao valor da
Energiarotal.
Na sequéncia, da andlise do perfil de funcionamento do processo de pasteuriza¢do

permite concluir que, nos periodos em que ndo existe consumo energético, o sistema
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limita-se a armazenar energia térmica no tanque de acumula¢gdo, momento em que o
programa de simulagdo € interrompido. Contudo, sempre que houver necessidade de
energia térmica para a realizagdo do processo de pasteurizacdo, 0 sistema recorrera
prioritariamente a energia previamente armazenada no depésito.
Quando acontece o processo de pasteurizacdo (ou seja, consumo térmico superior a
zero), torna-se necessario verificar se a energia disponivel no tanque de acumulacgédo é
suficiente para colmatar as necessidades energéticas desse processo. Esta verificagdo
deve ser efetuada através da equacao (4.13).

EnergiaApés Tanque — EnergiaTanque Acumulada ~— ConsumOPasteurizagﬁo (4-13)
Onde:

e Energiaapss Tanque - Energia térmica disponivel ou em défice apés a utilizagéo da
energia armazenada no tanque de acumulacao [Wh];

e Energiatanque Acumuiada - ENergia armazenada no tanque de acumulagao [Wh];

e  CONSUMOPasteurizacao - CONsumo do processo de pasteurizagao [Wh].

Apo6s a determinacdo do valor resultante da equacédo (4.13), se o valor for superior a
zero, conclui-se que a energia armazenada € suficiente para suprir as necessidades
térmicas do processo de pasteurizacdo. Neste cenario a iteracdo é encerrada e a
energia armazenada disponivel para a proxima iteracdo serd igual ao valor obtido pela
equacéao (4.13).

Por outro lado, se o valor calculado pela equacéao (4.13) for inferior a zero, considera-se
gque a energia armazenada no depdsito se encontra esgotada, sendo, portanto,
necessario recorrer a utilizacdo da caldeira de pellets para fornecer a energia adicional
indispensavel a conclusao do processo de pasteurizacao.

Com o intuito de assegurar a disponibilidade da energia térmica necessaria, para
colmatar as necessidades energéticas da pasteurizacdo, torna-se imprescindivel a
determinacdo da quantidade minima de pellets necesséria que permitira alcancar esse
objetivo.

Para esse efeito, sabendo a energia térmica a produzir, para o calculo da quantidade de
pellets necessaria exige, primeiramente, o conhecimento do poder calorifico inferior dos
pellets (16 MJ/kg) e a eficiéncia energética da caldeira (93,1%). Com base nestes
parametros, a quantidade de pellets necessaria para a produgéo da energia térmica em

falta é determinada através da equacao (4.14).

. Energiaapss T,
Quantidadepgjjers = Lo R (4.14)
PClpeliets'Ncaldeira

Onde:

e Quantidadersiets - Quantidade de pellets necessaria para suprir o remanescente
do consumo da pasteurizacao [kg];

e PClpeiets - Poder calorifico inferior das pellets [MJ/kg];

® ncadeira - Eficiéncia energética da caldeira de pellets [%].
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Figura 4.3 - Fluxograma do algoritmo associado ao

4.2.3 Processo de coagulagao

Por ultimo, na componente da aplicacdo informatica relativa & coagulagéo, o programa
ird simular o funcionamento do processo de coagulagéo do leite para o caso em estudo.
Nesta etapa, o aquecimento da &gua no interior do tanque de acumulacéo, responsavel

por manter o leite a uma temperatura constante durante o processo de coagulagéo, é
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realizado por dois coletores solares, recorrendo a energia solar como fonte primaria de
producédo de energia térmica.

A Figura 4.4 apresenta o algoritmo desenvolvido no programa para representar o
funcionamento do processo de coagulagdo. Tal como nas etapas anteriores do
programa, o primeiro passo consiste na definicdo as variaveis de entrada, que incluem
a producdo solar térmica, os consumos energéticos da coagulacdo e a capacidade
energética maxima do tanque de acumulagéo.

De forma analoga ao procedimento adotado para o processo de pasteurizacao, também
para o processo de coagulacdo definiu-se que, na primeira iteracdo, a energia térmica
presente no tanque de acumulacéo seria nula e que as temperaturas iniciais e finais da
agua no interior do tanque seriam de 15°C e 40°C, respetivamente.

Relativamente a producédo solar térmica, estes foram calculados com base da equacao
(3.1), considerando as especifica¢des técnicas dos coletores solares selecionados bem
como os valores referentes a radiacdo solar do Sistema de Informagédo Geografico da
Comisséo Europeia (Comissao Europeia - Centro Comum de Investigagdo, 2024a).
Conhecidos os valores da producao solar térmica, por hora, pode-se calcular a energia

total passivel de armazenar no tanque de acumulacéo, através da equacéo (4.15).
Ener.giaTotal = PrOd-Solar Térmicat EnergiaTanque Acumulagdo -y (4-15)
Onde:

e Energiatoa - Energia passivel de armazenar no tanque de acumulagéo [Wh];

e Prod.soar Temica - Energia produzida pelos coletores solares [Wh];

e Energiartanque Acumulagso (-1) - Energia armazenada no tanque de acumulagdo, na

iteracao anterior [Wh].

Posteriormente, de forma analoga ao procedimento adotado na etapa do programa
relativa ao processo de pasteurizacdo, torna-se necessario considerar a capacidade
energética maxima do tanque de acumulacdo. Assim, tendo em conta as condi¢des
previamente estabelecidas (temperatura inicial da dgua no interior do tanque de 15°C e
temperatura final de 40°C) e a capacidade do tanque de 300 litros, com a aplica¢éo da
equacao (3.3) tem-se uma capacidade energética maxima de 8.720,833 Wh.
Conhecida a capacidade maxima do tanque e o valor de energia calculado através da
equacao (4.15), verificam-se duas situagdes distintas:

1. Se o valor de energia calculado for superior a 8.720,833 Wh, a energia
armazenada no tanque sera limitada a capacidade energética maxima.

2. Se o resultado da equacao (4.15) for inferior a 8.720,833 Wh, entdo a energia
armazenada sera igual ao valor da Energiarow 0Obtida no céalculo.

Na sequéncia, ao analisar o perfil estabelecido para o processo de coagulagdo, observa-
se que, nos periodos sem ocorréncia da coagulacdo, o sistema acumula energia térmica
no tanque e, a aplicagcéo informatica termina nesse momento. Contudo, no periodo em
gue se verifica a ocorréncia da coagulacdo (consequentemente, uma demanda de

energia térmica) o sistema recorrera a energia previamente acumulada no tanque. Para
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assegurar que quantidade de energia armazenada € suficiente para suprir as
necessidades energéticas do processo de coagulacdo, procede-se a verificacdo por
meio da equacéao (4.16).

EnergiaApés Tanque — EnergiaTotal - ConsumOCoagulagﬁo (4-16)
Onde:

e Energiaapss Tanque - ENergia térmica disponivel ou em défice apds a utilizagdo da
energia armazenada no tanque de acumulacao [Wh];
e CoNsUMOCoaguiagso - Consumo do processo de coagulagao [Wh].

Uma vez que o sistema de producdo de queijo do projeto CASEUS foi desenvolvido
segundo o principio de que os dois coletores solares seriam capazes de fornecer
energia térmica suficiente para satisfazer, na sua totalidade, as necessidades
energéticas do processo de coagulacdo, sem recorrer a um sistema de reserva
(backup), espera-se que os valores resultantes da equacéo (4.16) sejam superiores a
zero. Neste cenario, a energia armazenada para a iteracdo subsequente sera
equivalente ao valor obtido no referido célculo, através da mesma equacéao, conduzindo
ao encerramento da simulagao.

Contudo, no caso improvavel, de o valor da equacao (4.16) se revelar inferior a zero,
considera-se que a energia armazenada no tanque passara a ser nula e que o programa

terminara sem a realizac¢do do processo de coagulacao.
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Figura 4.4 - Fluxograma do algoritmo associado ao processo de coagulacgéo.

4.2.4 Interface grafica do utilizador

A aplicacéo informatica desenvolvida com base no algoritmo definido neste capitulo esta
organizada em cinco modulos: trés dedicados a introdugdo de dados de entrada por
parte do utilizador e dois referentes a apresentacdo de resultados. O primeiro modulo
permite a insercao dos dados técnicos relativos aos equipamentos utilizados na unidade
de producéo de queijo em estudo, bem como a indicacdo do periodo correspondente a
semana em analise (Verdo - de 1 de abril a 30 de setembro; Inverno - de 1 de janeiro a

31 de marco e de 1 de outubro a 31 de dezembro) e do preco de venda da eletricidade
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a rede nessa mesma semana (OMIE). No final deste mddulo, um botao de navegacao
permite ao utilizador avancar para a secgéo seguinte. A Figura 4.5 ilustra esta interface,
apresentando, como exemplo, as especificagdes técnicas dos equipamentos utilizados

neste estudo, assim como o preco de venda de energia correspondente a semana de
26 de maio a 1 de junho de 2025.

o . . P P . et
Aplicacéo Informatica para Integracido de Energias Renovéveis na Indistria Queijeira = 1
Equipamentos e Precos de Eletricidade

Precos de Eletricidade

OMIE (e/kwh):[0,0347] Perioda:[ Verdo |
Painéis Solares Fotovoltaicos
Numero de Painéis: Area dos Painéis Sﬂlg[gg[mzl: Eficiéncia do Painel (%):| 0,213

Turbina Eélica

Didmetrodo ﬁotol!m]:

Coletores Solares

Namerode Painéis:|_ 2| frea dos Coletores Solares (m?):_237 | Eficiéncia do Painel (3%):] 0,766

Caldeira de Pellets

Eficiéncia da Caldeira (%):| 0,931

Bateria

Capacidade Utilizavel (Wh):[ 5200

Tanque de Acumulacio - Pasteurizagido

Volume(L]: Temperatura FinaLdsﬂgua(”C]: TempelatulalnicialdaiguaE"C]:

Tanque de Acumulagio - Coagulacdo

Volume (L):]_300 | Temperatura Final da Agua (<CJ[_ 40| Temperatura Inicial da Agua (°C):[ 15 |

Figura 4.5 - Seccéo da aplicacéo informatica referente a introducéo dos dados técnicos dos

equipamentos do sistema e ao pre¢o de venda da eletricidade a rede.
Apos a introducéo dos dados relativos aos equipamentos, 0 programa avanca para uma
nova seccao, na qual o utilizador deve fornecer os conjuntos de dados de radiacéo solar
e de velocidade do vento correspondentes ao periodo semanal em analise. Concluida
a introducgéo destes dados, o utilizador pode prosseguir para 0 modulo seguinte atraves
da selecdo do comando “Seguinte”. A Figura 4.6 apresenta este mdédulo do programa,
exibindo, a titulo de exemplo, os valores de radiacdo solar e de velocidade do vento

correspondentes a semana de 26 de maio a 1 de junho de 2025.
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Aplicagdo Informatica para Integragao de Energias Renovaveis naIndistria Queijeira
Condicoes Atmosféricas

Radiacao Solar!W.’mzl Velocidade de Vento (m/s)
Segunda-Feira 00:00 0 241
01:00| 0 234
02:00 0 221
03:00| 0 2,07
04:00| 0 1,93
05:00| 5291 1,66
06:00 150,79 228
07:00| 181,29 2,14
08:00 524,26 2
09:00| 62442 2,21
10:00| 753,31 2,69
11:00| 406,76 324
12:00| 22827 3,72
13:00| 84,79 421
14:00| 104,35 3,66
15:00| 343,66 2,76
16:00| 311,78 2,76
17:00| 119,86 248
18:00| 2469 2
19:00| 0 1,17
20:00 0 0,55
21:00 0 0,21
22:00 0 0.14
23:00 0 048
Terga-Feira 00:00| 0 0,9
01:00| 0 1,17
02:00| 0 11
03:00| 0 0,83
04:00| 0 0,76
05:00 5467 048
06:00| 193,85 0.07
07:00 429,87 048
08:00| 567,89 11
09:00| 339,92 0.9
10:00| 479,01 1,1
]

Figura 4.6 - Seccao da aplicacdo informatica referente a introducéo de dados sobre as
condi¢des atmosféricas.

Por dltimo, antes da execucdo da simulacdo, o utilizador deve introduzir os valores
correspondentes ao consumo elétrico do sistema e aos consumos térmicos associados
aos processos de pasteurizacdo e coagulacdo. Uma vez definidos estes parametros, a
simulacdo da unidade de producdo de gueijo pode ser iniciada através da selecdo do
comando “Simular”. Em conformidade com a seccao anterior, os dados apresentados
na Figura 4.7 correspondem ao periodo compreendido entre 26 de maio e 1 de junho
de 2025.

Além disso, estas secgbes da aplicacdo informatica dedicadas a introducéo de dados
possuem também um comando denominado “Anterior”, que facilita a navegagéo entre

elas caso o utilizador necessite de alterar os dados do sistema.
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Aplicagao Informatica para Integragdo de Energias Renovaveis na Indistria Queijeira

Consumos Energéticos

Consumo Elétrico (Wh) Consumo Pasteurizagao (Wh) Consumo Coagulacio (Wh)

Segunda-Feira 00:00| 300 0 0
01:00 400 0 0
02:00 400 0 0
03:00 500 0 0
04:00 340 0 0
05:00 340 0 0
06:00 240 0 0
07:00 400 0 0
08:00 400 8736 0
09:00 600 0 0

10:00 400 0 4704
11:00 500 0 0
12:00 500 0 0
13:00 600 0 0
14:00 900 0 0
15:00 1000 0 0
16:00 900 0 0
17:00 1000 0 0
18:00 1000 0 0
19:00 800 0 0
20:00 500 0 0
21:00 400 0 0
22:00| 500 0 0
23:00 400 0 0
Terca-Feira  00:00 400 0 0
01:00 400 0 0
02:00 400 0 0
03:00 300 0 0
04:00 300 0 0
05:00 400 0 0
06:00 300 0 0
07:00 300 0 0
08:00 300 8736 0
09:00 400 0 0

10:00 500 0 4704

Figura 4.7 - Secc¢édo da aplicacdo informatica referente a introducao de dados sobre os
consumos energéticos.
Apos a introducdo de todos os dados necessarios a simulacdo da unidade queijeira, a
aplicacdo informatica apresenta uma sec¢ao que resume 0s principais resultados da
simulacdo, nomeadamente o custo ou lucro operacional semanal, a pegada ecoldgica
da unidade na semana em analise e a viabilidade econdémica do sistema. A Figura 4.8

apresenta a interface da aplicacao correspondente a esta secc¢ao.

Aplicacao Informatica para Integragao de Energias Renovaveis na Industria Queijeira

Resultados

Custo ou Lucro Total
do Sistema (€/semana)

-0,8561

Viabilidade Econémica
do Sistema (anos)

25,59

Pegada Ecolégica do
Sistema (kgcozefsemana)

2,261

Figura 4.8 - Seccao da aplicacéo informatica referente a apresentacdo dos principais

resultados da simulacao.
Caso o utilizador necessite de uma andlise mais detalhada da gestdo energética dos
processos de produgéo e conservagao de queijo, a selecdo do comando “Graficos” abre
uma seccao final (Figura 4.9), apresentando Vvarios graficos para analise: um referente
a gestao elétrica do sistema, dois relativos a gestdo da energia térmica nos processos
de pasteurizagdo e de coagulacao e outro referente a contribui¢cdo das fontes de energia

renovavel no fornecimento de eletricidade a unidade de producgéo de queijo.
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Aplicagao Informatica para Integracdo de Energias Renovéveis na Indistria Queijeira

Resultados - Gestao Energética

Gestéo da Energia Elétrica do Sistema

Gestao Energética no Processo de Pasteurizagao

AARANLS

Contribuigao das Energias Renovaveis no Suprimento de Energia a0
Sistema

Resultados

Figura 4.9 - Seccao da aplicac&@o informatica referente a apresentacdo dos graficos de gestao

energética do sistema.
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5 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagédo informatica
desenvolvida, cujo objetivo principal consiste em analisar a gestdo da utilizacdo da
energia renovavel produzida para suprir as necessidades energéticas de cada processo
da unidade queijeira em estudo. Pretende-se, assim, verificar se 0s processos podem
ser realizados com sucesso, assegurando a minimizacdo do recurso a energia
proveniente da rede elétrica e a da queima de pellets. Adicionalmente, sdo também
apresentados 0s custos associados a uma semana de producdo de queijo na unidade
em estudo.

Com foco nos objetivos da presente dissertacéo, neste capitulo serdo realizados varios
ensaios com o propésito de testar a aplicacdo informatica e o protétipo da unidade
gueijeira, de modo a avaliar o seu desempenho sob diferentes condicbes ambientais,
produtivas e geogréficas. Para todos esses cenarios, foram utilizados os equipamentos
do prot6tipo descritos no Capitulo 3.

No primeiro ensaio, procede-se a analise do funcionamento do protétipo na sua
localizacéo real (Instituo Politécnico de Beja), considerando a semana de 26 de maio a
1 de junho de 2025.

A partir deste caso de referéncia, serdo definidos trés outros casos de estudo, nos quais
ocorrerdo condi¢ces atmosféricas adversas, como sombreamento intenso nos painéis
fotovoltaicos, baixa radiacdo solar ou auséncia de vento, de forma a compreender como
a aplicacéo informatica realiza a gestao energética da unidade de producdo de queijo
para tais situacdes e avaliar a influéncia da producdo de energia de cada equipamento
no desempenho global do sistema.

Num segundo ensaio, pretende-se avaliar o funcionamento da unidade em estudo para
uma época do ano distinta, caracterizada por diferentes condi¢ces climaticas e por uma
guantidade de producéo de queijo distinta. Para isso, 0 ensaio sera realizado na mesma
localizag&o, mas considerando a semana de 3 de fevereiro a 9 de fevereiro de 2025.
Por fim, num terceiro ensaio, sera estudada a viabilidade da implementacéo da unidade
gueijeira proposta numa outra regido, pelo que se realizara um ensaio para a Serra da
Estrela, na semana de 26 de maio a 1 de junho de 2025.

Para além da andlise destes ensaios, sera efetuada a comparagdo entre os resultados
obtidos na aplicagdo informatica com os resultados experimentais recolhidos no
protétipo implementado no ambito do projeto CASEUS, de forma a verificar a
fidedignidade das previsdes do modelo. Pretende-se, ainda, comparar 0s consumos
energéticos obtidos pelo modelo e pelo protétipo com os registados em unidades
gueijeiras tradicionais de modo a avaliar os ganhos energéticos e de eficiéncia da

solucgéo proposta.
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Por fim, procede-se a uma andlise econdmica da implementacdo de uma unidade
gueijeira idéntica a estudada, de forma a determinar o tempo de retorno do investimento

(payback) e avaliar a viabilidade da soluc&o proposta.

5.1 Caso 1 - Prot6tipo CASEUS (26 de maio a 1 de junho de 2025)

Tal como ja referido anteriormente, o primeiro ensaio foi realizado na localizacao real do
prototipo do projeto CASEUS, ou seja, no Instituto Politécnico de Beja, durante a
semana de 26 de maio a 1 de junho de 2025. Neste periodo, verificou-se uma producao
diaria (em dias Uteis) de 24 kg de queijo.

Com base nesta informacdo, procedeu-se a determinacdo dos consumos térmicos
associados aos processos de pasteurizacdo e coagulacdo. Em paralelo, foram
igualmente recolhidos os dados referentes aos consumos elétricos do sistema (SolaX
Power, 2025), bem como os dados relativos a radiagdo solar e a velocidade do vento
(Comissédo Europeia - Centro Comum de Investigacdo, 2024a), possibilitando a
estimativa da energia produzida pelos diferentes equipamentos.

Todos os valores obtidos para as varidveis mencionadas, assim como 0s respetivos
perfis temporais, encontram-se apresentados nos Anexos.

Em seguida, apresentam-se na Figura 5.1, os resultados referentes a gestao da energia
elétrica do sistema, com o objetivo de suprir as necessidades energéticas associadas
ao processo de cura, bem como ao funcionamento dos demais equipamentos elétricos
gue integram a unidade. Na Figura 5.1 pode-se observar a producéao elétrica proveniente
dos painéis fotovoltaicos e da turbina edlica (curva azul escura), o consumo elétrico do
sistema (curva laranja), a energia armazenada na bateria (curva verde), a energia
remanescente proveniente da rede elétrica nacional (curva azul clara) e o excedente de
energia vendido a rede (curva roxa). Importa ainda salientar que o grafico da Figura 5.1
representa a gestao da energia elétrica do sistema numa base semanal, iniciando-se a
semana a segunda-feira, a meia-noite, tal como acontecera para os restantes gréaficos

apresentados neste capitulo.
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Gestao da Energia Elétrica do Sistema

5000,000

—8— Produgao Elétrica ®— Consumo Elétricc ~@— Energia Armazenada ~—&—Energia Necesséria da Rede Elétrica Nacional —8— Venda de Energia

Figura 5.1 - Gestao da energia elétrica do sistema para o caso 1.

A andlise do gréfico da Figura 5.1, permite concluir que o sistema apresenta um nivel
de autossuficiéncia bastante elevado aproximando-se da totalidade. Contudo, verifica-
se a necessidade de recorrer a energia da rede, sobretudo durante o periodo noturno.
Tal situacdo pode ser justificada pela auséncia de radiacdo solar, que inviabiliza a
producado de energia pelos painéis fotovoltaicos e, pela reduzida velocidade do vento,
gue ndo possibilita uma geracdo edlica suficiente para colmatar as necessidades
energéticas do sistema nesses intervalos de tempo.

Adicionalmente, verifica-se que, ao longo do dia, a producdo elétrica do sistema é
superior ao seu consumo, 0 que conduz ao armazenamento do excedente energético
na bateria, que atinge a sua capacidade maxima de 5200 Wh diariamente, e a venda de
energia a rede, quando a bateria esta totalmente carregada. Posteriormente, no periodo
noturno (a partir das 18h até as 6h do dia seguinte), quando a producao elétrica é
reduzida, a energia armazenada é utilizada para suprir parcialmente as necessidades
elétricas do sistema. Assim, conclui-se que, com a incorporagdo de uma bateria
adicional, ou com a substituicdo da bateria atual por outra de maior capacidade, seria
possivel aumentar o grau de autossuficiéncia reduzindo ou mesmo eliminando a
necessidade de recurso a energia da rede.

A Figura 5.2 apresenta um gréafico referente as percentagens diarias da contribui¢cdo que
a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e pela turbina eélica tem no suprimento
das necessidades elétricas do sistema. O grafico da Figura 5.2 comega a segunda-feira
(dia 1) e termina no domingo (dia 7). Este grafico tem como objetivo reforgar a conclusdo
verificada na andlise da Figura 5.1, de que o sistema apresenta um elevado grau de
autossuficiéncia, registando uma contribuicdo minima de 81,5%, no domingo, e maxima
de 95,7%, na terca-feira, das energias renovaveis no suprimento de energia elétrica ao

sistema.
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Contribuicdo das Energias Renovaveis no suprimento de Energia ao Sistema - Programa de Simulacao
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Figura 5.2 - Contribuicdo das energias renovaveis no suprimento de energia ao sistema para o
caso 1.

De seguida, na Figura 5.3 encontram-se apresentados os resultados relativos a gestao

realizada para o processo de pasteurizacdo do sistema, como a energia reaproveitada

pelo dessobreaquecedor (curva azul), o consumo térmico do processo de pasteurizacao

(curva laranja), a energia armazenada no depdsito de acumulacao (curva verde) e a

energia proveniente da caldeira de pellets (curva vermelha).

Gestao Energética no Processo de Pasteurizacao
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Figura 5.3 - Gestao energética no processo de pasteurizacdo do sistema para o caso 1.

A analise do gréafico da Figura 5.3 revela que a quantidade de energia recuperada pelo
dessobreaquecedor, numa base horaria, é relativamente reduzida. Contudo, ao longo
do dia, essa recuperacdo energética possibilita o armazenamento, no depdsito de
acumulacdo, de uma quantidade de energia suficiente de suprir uma parte significativa
das necessidades do processo de pasteurizacgéo.

Apesar desse contributo, verificou-se que, durante a primeira semana de funcionamento
do sistema em estudo, a energia armazenada no tanque foi insuficiente para satisfazer

integralmente as necessidades energéticas do processo de pasteurizacdo. Assim, a
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producdo complementar de energia térmica a partir da biomassa, por meio da queima
de pellets na caldeira, mostrou-se essencial para assegurar o sucesso deste processo.
Importa ainda destacar que, conforme indicado no gréfico da Figura 5.3 e referido
anteriormente, o processo de pasteuriza¢do ocorre apenas nos dias Uteis. Desta forma,
durante o fim-de-semana existe a possibilidade de acumular quantidades mais elevadas
de energia. Assim, na semana subsequente, é expectavel que a utilizacdo da caldeira
seja significativamente reduzida, evidenciando o impacto positivo da gestdo temporal da
producédo e do consumo energético.

A seguir, a Figura 5.4 apresenta os resultados obtidos relativos a gestdo do processo
de coagulacao do sistema. Este grafico ilustra as variagdes semanais das necessidades
energéticas associadas ao processo de coagulacdo, como € visivel na curva laranja,
bem como as variagGes da producéo de energia pelos coletores solares (curva azul) e
da energia armazenada no tanque de acumulacao (curva verde).

Gestao Energética no Processo de Coagulagao

T

Tempo (horas)

Figura 5.4 - Gestao energética no processo de coagulacédo do sistema para o caso 1.
Através da analise do gréfico da Figura 5.4 observa-se que a producgéo de energia solar
térmica, ao longo do dia, proveniente dos dois coletores do sistema, é suficiente para
armazenar, no tanque de acumulagéo, energia necessaria para realizacdo do processo
de coagulacdo sem qualquer incidente, em todos os dias avaliados. Este resultado
verifica-se mesmo no primeiro dia de funcionamento do sistema em estudo, no qual ndo
existia energia previamente acumulada.

Desta forma, conclui-se que a solugdo apresentada na presente dissertagdo, baseada
na utilizacdo de dois coletores solares para suprir integralmente as necessidades
energéticas do processo de coagulacdo, revelou-se eficaz. Contudo para unidades
gueijeiras industriais de maior dimenséo, com niveis diarios de producéo de queijo mais
elevados, ter-se-ia de proceder a alguns ajustes, nomeadamente a implementacéo de
um maior nimero de coletores solares, com o intuito de garantir o mesmo nivel de

desempenho energeético.
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Adicionalmente, a aplicacao informética possibilitou determinar os custos de eletricidade
provenientes da rede elétrica, considerando todas as tarifas disponiveis: simples, bi-
horaria e tri-horéaria, com base nos dados apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.
Este procedimento permitiu identificar a tarifa que proporciona o menor custo, ou seja,
a opcao economicamente mais vantajosa. A Tabela 5.1 apresenta os custos para cada
uma das tarifas aplicadas.

Tabela 5.1 - Custos elétricos para as diferentes tarifas aplicaveis para o caso 1.

Custos elétricos provenientes da rede elétrica nacional (€)

Tarifa Simples | Tarifa Bi-Horaria | Tarifa Tri-Horaria
2,5760 1,8085 1,7810

A andlise da Tabela 5.1 evidencia uma diferenca consideravel de custos entre a tarifa

simples e as restantes. Por outro lado, verifica-se que diferenca de custos entre a tarifa
bi-horaria e a tri-horaria é bastante reduzida, sendo esta ultima a que exibe um custo
menor, pelo que esta sera a tarifa selecionada para aplicacao no sistema, neste ensaio.
Para além disso, com o auxilio da Tabela 4.5 e dos dados recolhidos referentes ao custo
por kg de pellets, foi entdo possivel a aplicacdo informatica estimar o preco total a pagar
associado ao presente ensaio. A Tabela 5.2 apresenta os valores obtidos para a semana
de 26 de maio a 1 de junho de 2025.

Tabela 5.2 - Preco a pagar para o caso 1.

Precos de Energia (€)
Custo de Energia da Rede 1,7810

Custo de Energia da Biomassa | 1,655

Preco da Venda de Energia 4,292
Preco Total a Pagar -0,8561

Ao analisar os valores da Tabela 5.2 pode-se concluir que, para o presente ensaio, a
receita obtida pela venda de energia a rede foi superior ao custo associado ao consumo
de energia proveniente da rede e a aquisi¢cdo da quantidade de pellets utilizados. Logo,
pode-se concluir que para a semana de 26 de maio a 1 de junho de 2025, o sistema
apresentou um lucro energético de 0,8561€.

Por fim, a aplicagédo informética ainda fornece as emissdes equivalentes de CO. do

sistema para o presente ensaio, sendo que este valor foi de 2,261 kg CO-e.

5.1.1 Variagbes do caso 1 (alteragdes atmosféricas adversas)

O presente ensaio tem como obijetivo avaliar o comportamento do sistema em estudo
perante a eventual ocorréncia de alteracdes atmosféricas adversas, como a existéncia
de dias nublados com um sombreamento intenso sob os painéis solares, uma baixa
radiacdo solar ou a auséncia de vento, de modo a analisar o impacto, que teria a

inexisténcia de producado de energia, num dia do ensaio.
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Para este ensaio, definiu-se no programa de simulacéo que, para quinta-feira (meio da
semana) a producao horéaria de energia solar (tanto elétrica como térmica) e de energia
eolica seria igual a zero.

Com esta alteracao na aplicacdo informética, os dados relativos a gestdo da energia
elétrica do sistema para este cenario sdo apresentados na Figura 5.5., onde se verifica
gue, na quinta-feira (das 73h as 96h), a producao de energia elétrica (curva azul escura)

é nula.

Gestao da Energia Elétrica do Sistema
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Figura 5.5 - Gestdo da energia elétrica do sistema para 0 caso 1 com condi¢Bes atmosféricas
adversas.

A andlise do grafico da Figura 5.5, permite concluir que, para o periodo correspondente
a quinta-feira, em gque nao existiu producdo de energia para autoconsumo, houve uma
dependéncia do sistema em utilizar energia da rede elétrica nacional durante todo o dia.
Observa-se, ainda, que a energia armazenada na bateria (curva verde) ndo foi suficiente
para suprir as necessidades elétricas do sistema naquele dia, uma vez que parte dessa
energia acumulada foi utilizada para atender as necessidades do sistema para o periodo
noturno anterior a aparicao de condi¢des atmosféricas adversas. Assim, conclui-se que
em cenarios, em que ndo exista a possibilidade de producéo de energia renovavel, pela
existéncia de condi¢cbes meteorologicas desfavoraveis, apenas uma bateria ndo sera
suficiente para garantir o suprimento completo das necessidades elétricas do sistema.
Paralelamente, a analise dos custos associados a energia adquirida a rede demonstra
um aumento significativo relativamente ao observado para o caso 1. Em contrapartida,
constata-se uma reducéo no valor obtido pela venda do excedente de energia a rede.
As diferencas entre os dois casos estdo detalhadas na Tabela 5.3. Relativamente ao
custo da energia da rede, serd apresentada apenas a tarifa tri-horaria, dado que, para

0 presente ensaio, esta também foi a tarifa que apresentou o menor custo.
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Tabela 5.3 - Diferenca entre os precos de compra e de venda de energia a rede entre o caso 1

e 0 caso 1com condi¢bes atmosféricas adversas

Custo de energia da Preco da venda de
rede (€) energia a rede
Caso 1 1,7810 4,292
Caso 1 (Condicbes
_ 4,7873 3,778
atmosféricas adversas)
Diferenca +3,0063 (268,8%) -0,514 (88%)

Estas diferencas refletem-se também no preco total a pagar e na pegada carbénica para
o presente estudo, correspondentes a mesma semana considerada no caso anterior.
Comparativamente ao estudo anterior (caso 1), em que o sistema obteve lucro, no
presente ensaio o0 preco total a pagar sera de 2,6640€ e as emissdes de carbono
aumentaram para 4,002 kg CO-e. Estas alteracfes, tanto no pre¢o, como nas emissoes,
devem-se exclusivamente ao comportamento evidenciado na gestao da energia elétrica
do sistema, uma vez que, para o0 processo de pasteurizacdo, as condicbes atmosféricas
adversas nao influenciam a gestéo energética do processo, dado que os equipamentos
de producdo de energia associados a este processo ndo se encontram na cobertura da
instalacéo, local onde tais condi¢Bes sdo mais evidentes.

Relativamente a gestédo do processo de coagulacao do sistema, a Figura 5.6 demonstra
a resposta do sistema em estudo aquando da auséncia de producéo de energia solar

térmica por parte dos coletores solares, na gquinta-feira.

Gestao Energética no Processo de Coagulagao

\f

Figura 5.6 - Gestao energética no processo de coagulacédo do sistema para 0 caso 1 com
condi¢bes atmosféricas adversas.
Pela analise do grafico apresentado na Figura 5.6 é possivel concluir que, mesmo na
auséncia de producdo de energia solar térmica durante um dia completo, a energia
previamente armazenada no depdsito de acumulacdo € suficiente para satisfazer as
necessidades energéticas associadas a coagulacdo do queijo nesse periodo. Além

disso, nota-se que, caso 0s coletores solares retomem a sua operacao no dia seguinte,
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a energia produzida até ao momento de inicio do processo de coagulacao é suficiente
para assegurar a realizagéo do processo, sem qualguer restringimento.

De forma complementar, de modo a avaliar a influéncia individual de cada equipamento
de producao de energia elétrica no desempenho global do sistema, responsavel pelo
suprimento das necessidades elétricas do sistema, decidiu-se estudar dois cenarios
distintos: num primeiro cendrio, simulou-se a interrupcdo da producdo de energia
renovavel proveniente dos painéis fotovoltaicos durante um dia completo; num segundo
cenario, considerou-se apenas a suspensao exclusiva da energia elétrica produzida
pela turbina edlica.

Os resultados obtidos para estes dois casos encontram-se representados nos graficos
da Figura 5.7, referente a auséncia de producao de energia pelos painéis fotovoltaicos,
e da Figura 5.8, referente a auséncia de producao de energia pela turbina edlica.
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Figura 5.7 - Gestdo da energia elétrica do sistema para o caso 1, com auséncia de producao

de energia pelos painéis fotovoltaicos.
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Figura 5.8 - Gestao da energia elétrica do sistema para o caso 1, com auséncia de produgdo
de energia pela turbina edlica.
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Analisando o comportamento do sistema, na auséncia de producao de energia elétrica
pelos painéis fotovoltaicos e pela turbina edlica, exibidos na Figura 5.7 e na Figura 5.8,
respetivamente, conclui-se que, no caso em que os painéis fotovoltaicos ndo produzem
energia, a contribui¢cdo da turbina edlica ndo é suficiente para colmatar as necessidades
elétricas do sistema, sendo estas asseguradas, quase integralmente, através da energia
fornecida pela rede elétrica nacional, dado que a energia armazenada na bateria (curva
verde), tal como observado no caso de auséncia simultanea de producéo solar e edlica
(Figura 5.5), ndo é suficiente para colmatar as necessidades do sistema na quinta-feira,
uma vez que esta energia € utilizada para atender as necessidades energéticas durante
o periodo noturno do dia anterior.

Em contraste, quado a turbina edlica ndo produz energia, a producao assegurada pelos
painéis fotovoltaicos é suficiente para suprir os consumos elétricos do sistema durante
o periodo em analise. Com isto, verifica-se que, para os meses de verao, na regido de
Beja (local escolhido para a implementacao do prot6tipo), a energia edlica nédo revela
ser uma solugao particularmente favoravel, devido as reduzidas velocidades de vento

caracteristicas desta regido no periodo referido.

5.2 Caso 2 - Protétipo CASEUS (3 de fevereiro a 9 de fevereiro de
2025)

Este ensaio foi, também, realizado para o local real do protétipo do projeto CASEUS
(Instituto Politécnico de Beja), mas durante a semana de 3 de fevereiro a 9 de fevereiro
de 2025. Neste periodo, registou-se uma producéo diaria (em dias Uteis) de 38 kg de
gueijo.

A semelhanca do primeiro ensaio, com base nesta informacéo foi possivel determinar
0S consumos térmicos associados aos processos de pasteurizacdo e coagulacdo, bem
como recolher os dados referentes aos consumos elétricos do sistema (SolaX Power,
2025) e os dados relativos a radiacao solar e a velocidade do vento (Comissado Europeia
- Centro Comum de Investigagdo, 2024a), dados estes que permitiram estimar a energia
produzida. Os valores obtidos e os perfis das diferentes varidveis sao apresentados nos
Anexos.

Em seguida, a Figura 5.9 apresenta os resultados relativos a gestdo da energia elétrica

do sistema para este ensaio.
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Gestao da Energia Elétrica do Sistema

R od®

=
>
>
%
8 s

Tempo (horas)

—8—Produgao Elétric —8— Consumo Elétrico —8— Energla Armazenad, —8— Energia Necessaria da Rede Elétrica Nacional —8— Venda de Energla

Figura 5.9 - Gestao da energia elétrica do sistema para o caso 2.
Pela analise do gréfico da Figura 5.9 pode-se reparar que o consumo elétrico do sistema
€ relativamente inferior ao observado no caso 1. Estes valores podem ser justificados
pelas temperaturas exteriores mais reduzidas verificadas durante o periodo do presente
ensaio, o que implica uma menor diferenga entre as temperaturas interiores e exteriores
da camara de cura. Consequentemente, as perdas de calor por conducéo séo inferiores,
reduzindo a quantidade de energia térmica extraida pelo evaporador e, por conseguinte,
a poténcia requerida ao compressor.
Com isto, pode-se ainda concluir que, na maior parte do periodo em estudo, a unidade
gueijeira consegue apresentar autossuficiéncia assegurada pela producdo de energia
renovavel proveniente dos painéis fotovoltaicos e da turbina edlica.
Além disso, tal como verificado no caso 1, a energia armazenada na bateria é utilizada
durante o periodo noturno, onde néo existe producéo de energia solar. No entanto, essa
energia revela-se suficiente para colmatar os consumos do sistema nesses intervalos,
sem haver uma descarga completa da bateria.
A informacéo referida acima, encontra-se igualmente corroborada pela Figura 5.10, na
gual nota-se que, a partir de terga-feira da semana em estudo, a contribui¢cdo da energia

renovavel para colmatar as necessidades elétricas do sistema € de 100%.
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Contribuicdo das Energias Renovaveis no suprimento de Energia ao Sistema
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Figura 5.10 - Contribuicdo das energias renovaveis no suprimento de energia ao sistema para
0 caso 2.
Posteriormente, na Figura 5.11 encontram-se apresentados os resultados referentes a

gestao energética realizada para o processo de pasteurizacdo do sistema no ensaio 2.

Gestéo Energética no Processo de Pasteurizagao

Energia (Wh)

Tempo (horas)

mico na Pasteurizagio —8—Energi

Figura 5.11 - Gestéo energética no processo de pasteurizacdo do sistema para o caso 2.
Comparando os resultados apresentados no grafico da Figura 5.11 e os obtidos no caso
1 (Figura 5.3), verifica-se que, para o0 presente ensaio, € necessaria uma maior parcela
de energia proveniente da biomassa (curva vermelha) para colmatar a totalidade das
necessidades da pasteurizagdo. Este aumento de energia proveniente da caldeira de
pellets decorre do acréscimo do consumo na pasteurizacdo (curva laranja), resultante
do maior volume de producéo de queijo (38 kg) para a semana em estudo neste ensaio.
Além disso, tal como ja tinha sido anteriormente explicado relativamente ao balango
energético do sistema, a reducdo na quantidade de calor extraida pelo evaporador e na
poténcia requerida ao compressor implica, consequentemente, uma menor quantidade
de calor libertada no processo de condensacéo do fluido frigorigéneo, resultando numa

recuperacao de energia inferior por parte do dessobreaquecedor.
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Esta situacdo também pode ser evidenciada pela energia armazenada no depésito do
sistema, pois ao contrario do observado para o caso 1, no presente cenario a energia
armazenada durante o fim-de-semana revela-se significativamente inferior, o que torna,
particularmente, dificil prever a eficacia da utilizacdo dessa energia acumulada para
reduzir a dependéncia da utilizagdo da caldeira no processo de pasteuriza¢do ao longo
da semana seguinte.

A Figura 5.12 apresenta os resultados referentes a gestdo do processo de coagulacao
do sistema para o presente ensaio.

Gestao Energética no Processo de Coagulagao
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Figura 5.12 - Gestao energética no processo de coagulacao do sistema para o caso 2.
Através da analise do gréafico da Figura 5.12 conclui-se que, apesar de o0 processo de
coagulacao requerer uma maior quantidade de energia térmica para o presente ensaio,
comparativamente ao ensaio 1, devido a maior producado de queijo, a energia fornecida
pelos coletores solares continua a ser suficiente para suprir 0s consumos energéticos
da coagulacéo ao longo do periodo em estudo.

Contudo, verifica-se que a capacidade energética maxima do depdsito de acumulagéo
(8720,8 Wh), no presente ensaio, aproxima-se da quantidade de calor necessaria no
processo de coagulagdo. Tal facto permite inferir que, caso a unidade do caso de estudo
venha a registar um aumento da sua capacidade produtiva de gqueijo, podera existir a
necessidade da incorporacdo de um depdsito de acumulacdo com maior capacidade,
bem como a instalagdo de coletores solares adicionais, para assegurar uma produgao
acrescida de energia térmica para armazenamento.

Relativamente aos custos associados ao consumo de eletricidade proveniente da rede
elétrica nacional, pelo referido anteriormente é expectavel que estes sejam inferiores
aos obtidos no caso 1, uma vez que, conforme demonstrado pelo grafico da Figura 5.10,
0 sistema recorre integralmente a energia renovavel produzida localmente. Os valores
correspondentes aos custos da eletricidade da rede para o presente ensaio encontram-

se sintetizados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Custos elétricos para as diferentes tarifas aplicaveis para o caso 2.

Custos elétricos provenientes da rede elétrica nacional (€)

Tarifa Simples | Tarifa Bi-Horaria | Tarifa Tri-Horaria
0,3386 0,2234 0,2234

Para o presente ensaio, conforme se pode observar na Tabela 5.4, o menor custo de

eletricidade proveniente da rede é alcancado utilizando a tarifa bi-horaria ou a tarifa tri-
horaria, sendo os valores significativamente inferiores aos praticados para o caso 1.
Por fim, na Tabela 5.5 s@o apresentados o preco da venda de energia a rede nacional
e 0s custos associados a quantidade de pellets (kg) consumida na unidade queijeira
durante o presente estudo, bem como o respetivo custo total de operacéo da unidade.

Tabela 5.5 - Prec¢o a pagar para o caso 2.

Precos de Energia (€)
Custo de Energia da Rede 0,2234

Custo de Energia da Biomassa | 5,092

Preco da Venda de Energia 8,921

Preco Total a Pagar -3,6055

Comparando os custos operacionais do caso 2 (Tabela 5.5) com os do caso 1 (Tabela
5.2), observa-se que, enquanto o caso 1 apresentou um lucro de 0,8561€, o caso 2
registou um lucro de 3,6055€. Este saldo positivo deve-se, principalmente, a maior
remuneracao proveniente do preco do mercado ibérico de energia (OMIE), que atingiu
0,633 €/kWh durante o periodo em estudo (de 3 a 9 de fevereiro de 2025), sendo que
este valor corresponde aproximadamente ao dobro da receita obtida com a venda de
eletricidade no caso 1.

Assim, apesar do maior consumo de pellets necessario ao processo de pasteurizacao,
decorrente tanto da menor recuperacao de calor proveniente do dessobreaquecedor
como do maior volume de producéo, o sistema conseguiu, ainda assim, alcancar lucro
monetario, além de demonstrar autossuficiéncia energética na maior parte do periodo
analisado.

Por fim, as emissfes equivalentes de CO, do sistema para o presente ensaio totalizaram
2,061 kg CO.e, que, em comparagdo com o caso 1 (2,261 kg CO-e), representa uma

reducéo.

5.3 Caso 3 - Serra da Estrela

Neste ensaio, pretende-se avaliar o desempenho da aplicacdo informética desenvolvida
para a implementacdo de uma unidade queijeira idéntica a estudada, mas localizada
noutra regido, com o objetivo de verificar a possibilidade de replicacdo desta solucéo
noutras unidades queijeiras em diferentes regifes do territorio portugués e de aferir os

potenciais beneficios da incorporacdo de equipamentos de producdo de energia
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renovavel no suprimento das necessidades energéticas dos diversos processos de
producéo de queijo.

Para o efeito, selecionou-se a Serra da Estrela, regido de referéncia em Portugal pela
sua tradicdo na producédo de queijo DOP. Mantiveram-se, para efeitos de comparacéao,
0 mesmo intervalo temporal do Caso 1 (semana de 26 de maio a 1 de junho de 2025) e
a mesma producéo diéria, em dias Uteis, de 24 kg de queijo.

Inicialmente, com base nesta informacao, procedeu-se a recolha dos dados relativos a
radiacdo solar e a velocidade do vento para a regido da Serra da Estrela (Comissao
Europeia - Centro Comum de Investigacdo, 2024a), de modo a permitir estimar a
producédo energética local. Os perfis de consumos elétrico e térmico da unidade foram
considerados idénticos aos do caso 1, bem como as caracteristicas e a parametrizacao
dos equipamentos, assegurando coeréncia metodolégica e permitindo a comparacgéo
direta dos resultados.

Face ao exposto, a Figura 5.13 apresenta um grafico com os resultados obtidos
referentes a gestdo da energia elétrica do sistema para o presente ensaio.

Gestédo da Energia Elétrica do Sistema
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Figura 5.13 - Gestdo da energia elétrica do sistema para o caso 3.
A analise do gréafico da Figura 5.13 evidencia que, para o periodo em estudo na regido
da Serra da Estrela, a producéo de energia elétrica, tanto solar como edlica, foi bastante
reduzida, sobretudo quando comparada com o0 cendrio em que a unidade queijeira se
encontra localizada em Beja (Figura 5.1). Esta diminuicdo podera ser explicada pela
utilizacdo, no sistema de informac&o geogréfico fotovoltaico da Comisséo Europeia, da
funcéo de otimizacdo da inclinacéo e do azimute dos painéis ao longo do ano, que, para
a semana em estudo, poderiam ndo ser as caracteristicas mais favoraveis a captagéo
de energia solar. Adicionalmente, considerando que os valores de radiacdo solar e
velocidade do vento correspondem a 2023, € possivel que durante o periodo analisado
tenham ocorrido condi¢des atmosféricas adversas na regido, contribuindo, assim, para

a reducédo da producao energética.
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Observa-se que, entre quarta-feira e sexta-feira, a maior parte da energia necessaria ao
funcionamento do sistema seréd colmatada pela rede elétrica nacional, porque, nesse
intervalo, a bateria permaneceu na maior parte do tempo descarregada. Adicionalmente,
a reduzida producédo de energia reflete-se também numa diminuicéo significativa da
guantidade de excedente de energia injetado na rede, em comparagdo com o caso 1.
Face a estas condicfes, é expectavel um aumento substancial dos custos associados
ao consumo de eletricidade proveniente da rede.

De seguida, € também apresentado a contribuicdo das fontes de energia renovavel para
0 abastecimento da energia elétrica necessaria ao funcionamento da unidade queijeira
em estudo (Figura 5.14). Verifica-se que, nos dias previamente referidos, a contribuicdo
da energia renovavel produzida localmente é reduzida, situando-se entre 37,8 e 63,8%,
enguanto nos restantes dias atingem valores na ordem de 80%. Assim, pode-se concluir
gue, considerando a semana escolhida para a analise do cenario de implementacéo da
unidade queijeira na regido da Serra da Estrela, embora seja possivel garantir parte do
abastecimento através de producédo renovavel, as condicdes locais ndo se revelam
particularmente favoraveis a producéo de energia elétrica solar e edlica. Portanto, torna-
se necessario realizar testes adicionais para outras semanas, a fim de avaliar de forma
mais robusta a possibilidade de implementar esta unidade queijeira na regido da Serra
da Estrela.

Contribuigao das Energias Renovaveis no suprimento de Energia ao Sistema
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Figura 5.14 - Contribui¢cdo das energias renovaveis no suprimento de energia ao sistema para
0 caso 3.
Relativamente a gestéo energética associada ao processo de pasteuriza¢éo do sistema,

no presente ensaio, encontra-se representada na Figura 5.15.
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Gestao Energética no Processo de Pasteurizagao
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Figura 5.15 - Gestéo energética no processo de pasteurizacao do sistema para o caso 3.
Uma vez que se consideraram 0S mesmos consumos elétricos e térmicos associados
ao processo de pasteurizacdo do caso 1, os resultados obtidos para a gestédo energética
deste processo no presente ensaio (Figura 5.15) séo idénticos aos obtidos para o caso
1, onde era possivel observar uma dependéncia da utilizacdo da caldeira de pellets para
fornecer a remanescéncia da energia necessaria a pasteurizacdo, mas também que,
para a semana subsequente, existiria a possibilidade dessa dependéncia diminuir, em
virtude da energia acumulada no depésito durante o fim-de-semana.

Posteriormente, sdo apresentados na Figura 5.16 os resultados da gestdo energética

realizada para o processo de coagulacéo do sistema.

Gestao Energéticano Processo de Coagulagdo

Figura 5.16 - Gestéo energética no processo de coagulacéo do sistema para o caso 3.
Pela andlise do gréafico da Figura 5.16, embora a radiacéo solar registada na regido da
Serra da Estrela durante o periodo em estudo tenha sido bastante reduzida, a produgéo
de energia térmica pelos coletores solares do sistema revelou-se suficiente para suprir
as necessidades energéticas do processo de coagulacdo, bem como para acumular a
guantidade maxima de energia térmica para o inicio da semana subsequente.

Com base nos resultados obtidos, bem como com os resultados dos casos 1 (Figura

5.4) e 2 (Figura 5.12) conclui-se que a solucdo da utilizacdo de energia solar térmica

para fornecer a energia necessaria ao processo de coagulacdo € altamente viavel, tal

como esperado, uma vez que a aplicacdo deste tipo de tecnologia em processos de
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aguecimento do leite na producdo de queijo ja demonstrou excelentes desempenhos
em outros estudos.

De forma a facilitar a avaliacdo sobre a viabilidade da unidade queijeira proposta em
outras regides de Portugal, apresentam-se, de seguida, 0os custos associados a energia
proveniente da rede para as diferentes tarifas aplicaveis (Tabela 5.6) e o custo total a
pagar (Tabela 5.7) para o presente ensaio.

Tabela 5.6 - Custos elétricos para as diferentes tarifas aplicaveis para o caso 3.

Custos elétricos provenientes da rede elétrica nacional (€)

Tarifa Simples | Tarifa Bi-Horaria | Tarifa Tri-Horaria
6,7745 6,6014 6,0973

Conforme se observa na Tabela 5.6, o menor custo de eletricidade da rede nacional é

referente a tarifa tri-horaria, com um valor de 6,0973€. Considerando que, para todos 0s
ensaios realizados, a tarifa de menor custo foi a tri-horaria, dado que nas horas de ponta
desta tarifa, a energia elétrica necessaria €, em grande parte, fornecida pela energia
renovavel produzida localmente, entdo a adocao da tarifa tri-horaria é a mais vantajosa
em todos os cenarios. Logo, recomenda-se que, aquando da implementacao pratica da
unidade queijeira proposta em industrias queijeiras em Portugal se utilize esta tarifa.
Simultaneamente, verifica-se que, em comparacdo com 0s casos 1 e 2, o custo da
eletricidade da rede elétrica nacional no presente ensaio é consideravelmente superior,
por conta das condi¢cbes ambientais da regido ndo serem tao favoraveis a producado de
energia renovavel como ocorreu em Beja (casos 1 e 2).

Tabela 5.7 - Preco a pagar para o caso 3.

Precos de Energia (€)
Custo de Energia da Rede 6,0973

Custo de Energia da Biomassa | 1,655

Preco da Venda de Energia 1,138
Preco Total a Pagar 6,6147

Ao comparar o custo total de operagdo entre o presente ensaio e 0S casos anteriores,
repara-se que o presente ensaio apresenta um valor significativamente mais elevado,
de 6,6147€, devido as condigbes ambientais da localiza¢do escolhida durante o periodo
em estudo, ndo se mostrarem propicias a producdo de energia renovavel, provocando
uma divida superior ao esperado.

Relativamente as emissdes equivalentes de CO,, 0 presente ensaio também apresentou
um valor substancialmente mais elevado que nos restantes ensaios, totalizando 4,971
kg CO-e.

Assim, pode-se concluir que a localizacdo escolhida para a implementacdo da unidade
gueijeira proposta afeta a producdo de energia renovavel e, consequentemente, 0 prego

total a pagar para o funcionamento do sistema e a sua pegada ecoldgica.
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5.4 Comparac¢ao do prototipo com queijarias tradicionais

Com o objetivo de fazer um estudo mais preciso sobre a viabilidade da unidade queijeira
em estudo para implementacao pratica, decidiu-se realizar um estudo comparativo entre
0s custos e a pegada ecolbgica do protétipo e os de algumas queijarias tradicionais
indicadas na Tabela 2.3.

Para tal, assumindo que, na maioria das industrias queijeiras modernas, o fornecimento
de energia térmica necessario aos processos de pasteurizacao e coagulacao € realizado
através do gas natural, sendo a lenha utilizada apenas em casos muito especificos de
gueijarias artesanais mais antigas (Tuszynski et al., 1983; Tomasula et al., 2013). Assim,
de modo a facilitar a analise tanto do custo operacional como da pegada ecolégica das
gueijarias tradicionais, considerou-se o gas natural como fonte de energia térmica. Logo,
comecou-se por determinar o preco relativo ao gas natural, bem como o respetivo fator
de emisséo.

De acordo com a ERSE (2024b), no segundo semestre de 2024, o preco do gas natural
destinado ao setor industrial em Portugal situava-se abaixo das médias registadas na
UE e na Area Euro, correspondendo a 0,0510 €/kWh.

Relativamente ao fator de emisséo associado ao gas natural, a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (2025) indica um valor de 0,384 kg CO2e/kWh.

Adicionalmente, considerou-se, para o preco da eletricidade consumida pelas industrias
gueijeiras tradicionais, o valor referente a tarifa simples previamente mencionada.

Para o calculo do custo e das emissdes associados as industrias queijeiras dos estudos
incluidos na Tabela 2.3, para as quais nao se dispde de informacéo detalhada sobre a
guantidade de energia elétrica e térmica consumida, ou seja, possuindo apenas dados
energéticos gerais, considerou-se, com o intuito de simplificar os calculos e possibilitar
a andlise destes cenarios, que o0 abastecimento energético dessas unidades queijeiras
seria realizado exclusivamente com recurso a eletricidade.

Com isto, procedeu-se ao calculo dos custos e das emissdes de CO; equivalentes para
as industrias queijeiras tradicionais, cujos resultados aparecem apresentados na Tabela

5.8, juntamente com os resultados obtidos para os trés casos estudados anteriormente.
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Tabela 5.8 - Resumo dos custos e emissdes de CO2 para o prot6tipo e para as industrias

queijeiras tradicionais.

Protétipo (Casos de estudo)

Custo Operacional Emissdes de CO: (kg
(€/kgquei) CO2e/kgqueio)
Ensaio 1 -0,0071 0,0188
Ensaio 2 -0,0190 0,0109
Ensaio 3 0,0551 0,0414
Indastrias queijeiras tradicionais
Custo Operacional Emissdes de CO: (kg
(€/kgquei) CO2e/kgqueio)
Ladha-Sabur et al. (2019) -
. . 0,107 0,453
média de artigos
Ladha-Sabur et al. (2019) -
0,638 0,412
SEC data
_ 0,59 (valor disponivel no
van Middelaar et al. (2011) 0,482 _
artigo)
_ 0,12 (valor disponivel no
Gosalvitr et al. (2019) 0,057 _
artigo)
Xu et al. (2009) - EUA 0,387-0,442 0,250-0,285
Xu et al. (2009) - Paises
_ 0,226 0,146
Baixos
_ 0,4 (valor disponivel no
Berlin J. (2002) 0,136 _
artigo)
_ 1,33 (valor disponivel no
Riva et al. (2018) 0,918 _
artigo)
Nunes et al. (2015) - industrial 0,557 0,967
Nunes et al. (2015) - artesanal 0,296 0,497
Andrade et al. (2014) -
. _ 0,523 0,868
industrial
Andrade et al. (2014) -
0,335 0,557
artesanal

Através da analise dos resultados relativos ao custo operacional e as emissfes de COx,

obtidos tanto nos ensaios realizados com base no protétipo do projeto CASEUS como

nos dados disponibilizados em varios artigos sobre a indastria queijeira, apresentados

na Tabela 5.8, pode-se verificar que os valores obtidos nos ensaios acabam por ser

substancialmente inferiores aos observados em queijarias tradicionais que ndo recorrem

a producéo de energia renovavel para suprir as necessidades das unidades queijeiras.
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Desta forma, conclui-se que a solugdo proposta, com integracao de energias renovaveis
para a producéo e conservacao de gqueijo, na presente dissertacéo, apresenta melhorias
tanto de caracter econémico (menor custo operacional ou possibilidade de lucro) como
ambientais (menor pegada ecoldgica) face as industrias queijeiras tradicionais. Logo,
esta solucdo revela-se potencialmente viavel para implementacédo pratica, de modo a
atingir as metas estabelecidas pela UE e pelo Governo Portugués, além de facilitar a
producé@o de queijo em zonas remotas ou rurais, com acesso limitado a rede elétrica
nacional.

Além disso, procedeu-se a comparagcdo entre os resultados obtidos pela aplicagéo
informatica desenvolvida e os resultados experimentais do protétipo, no que se refere a
gestao elétrica do sistema. Esta analise tem como objetivo validar a precisdo dos
resultados obtidos pela ferramenta de simulacdo desenvolvido na presente dissertacao,
sendo que, no entanto, o prot6tipo monitoriza exclusivamente os dados elétricos do
sistema, embora se saiba que, nos processos térmicos de producdo de queijo
(pasteurizacdo e coagulacdo) sao atingidas as temperaturas necessarias ao correto
funcionamento dos mesmos.

A Figura 5.17 apresenta os resultados da gestao elétrica obtidos pelo protétipo instalado

no Instituto Politécnico de Beja, relativos ao més de maio de 2025.

Energia Elétrica do Protétipo- Maio de 2025
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Figura 5.17 - Gestéo da energia elétrica do protétipo instalado no Instituto Politécnico de Beja,
para maio de 2025.
Comparando os resultados experimentais do protétipo do projeto CASEUS (Figura 5.17)
com os resultados obtidos através do programa de simulacéo, apresentados na Figura
5.1, verifica-se que existe uma disparidade entre os valores relativos a produgéo elétrica
proveniente das fontes renovaveis e, consequentemente, na venda de energia a rede.
Esta diferenca pode ser explicada pelo facto de o programa de simulagéo ter recorrido
a dados historicos de radiagéo solar e de velocidade de vento de anos anteriores, devido

a inexisténcia de registos mais recentes. Outro fator que contribui para esta disparidade
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prende-se com a instalagdo dos painéis fotovoltaicos, uma vez que, no programa, estes
foram dimensionados para uma estrutura fixa com azimute e inclinagdo otimizados,
conforme sugerido pelo sistema de informacé@o geografico fotovoltaico da Comissao
Europeia (Comisséo Europeia - Centro Comum de Investigagédo, 2024a), para o local
em estudo e com base nas condi¢@es verificadas no ano de 2023, enquanto no protétipo
0s painéis foram instalados com uma configuragéo distinta.

No entanto, relativamente a energia proveniente da rede elétrica nacional, os valores do
prototipo e do programa de simulacéo séo bastante semelhantes, conforme evidenciado
de forma mais detalhada no gréafico da Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Comparacao da contribuicdo da energia proveniente de fontes renovaveis no
abastecimento das necessidades elétricas do sistema entre o prot6tipo e o programa de
simulacao.

Na Figura 5.18, a média apresentada exclui o valor correspondente ao dia 26, uma vez
que, no programa de simulacéo, este dia refere-se ao primeiro dia de funcionamento do
protétipo, ainda sem armazenamento prévio de energia na bateria, enquanto nos dados
experimentais o prototipo ja& possui energia armazenada para suprir as necessidades

elétricas do sistema.
A partir desta andlise comparativa entre os valores obtidos pelo programa de simulagéo

e pelo prototipo, pode-se concluir que, embora seja impossivel determinar com precisédo
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absoluta a producéo elétrica e a venda de energia a rede elétrica nacional, o programa
de simula¢gdo demonstra de forma clara como é realizada a gestéo elétrica no prototipo,
indicando a contribuicéo relativa proveniente de fontes de energia renovavel e da rede
elétrica nacional para o abastecimento das necessidades elétricas da unidade queijeira,

com um erro de 2,3%.

5.5 Analise econOmica do protétipo

Por dltimo, com o propdésito de avaliar o beneficio econémico associado a integragdo de
fontes de energia renovavel numa unidade de producdo de queijo, como a proposta
nesta dissertacdo, procedeu-se a determinacao do periodo de retorno do investimento
(payback), de acordo com a equacgéao (5.1) (Ngwakwe, 2025), considerando para esse

efeito os resultados obtidos no caso 1.

CAPEX

Payback = (5.1)

Fsemanal

Onde:

e Payback - Tempo de retorno do investimento [semanal];
e CAPEX - Investimento inicial [€];
o CFsemanal - Receita liquida semanal do investimento [€/semanal.

O protétipo instalado no Instituto Politécnico de Beja, no ambito do projeto CASEUS,
representou um investimento total de 61500€ (Calvo, 2024), conforme apresentado na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Orgcamento do protétipo do projeto CASEUS (Calvo, 2024).

Croamento
Eguipamento Peso

Sistema PV 16,50
Sistema Frigorifico 19,00%
Auadro elétrico 4,50%
Sisterna solar Térmica 11,50%
Controlo 4,90%
Circuladores Past, e Permuta 2,90%
Caldeira 9,80%
PCM 2,80%
Acessarios Frio 3.00%
Acessdrios AQS 4,20%
Acessdrios Elétricos 3.50%
Dutros® 17,20%

Custo total do obra 61 500,00 €

No entanto, a integracdo exclusiva dos equipamentos de producéo de energia renovavel
numa unidade queijeira ja existente implica um investimento de 24969€ (40,6%; sistema
fotovoltaico, sistema solar térmico, caldeira e PCM), de acordo com 0s equipamentos
considerados na presente dissertagao.

Relativamente a receita liquida do investimento, esta deve considerar o custo ou o lucro
final obtido apds andlise dos custos da energia proveniente da rede elétrica nacional, da

guantidade de pellets consumida e da receita associada a venda de energia excedente
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a rede nacional (Tabela 5.2). Além disso, deve ainda incluir o beneficio resultante do
autoconsumo de energia renovavel em detrimento de combustiveis fosseis. Assim,
torna-se necessario quantificar a poupanga econémica proporcionada pela utilizacdo de
energias renovaveis para autoconsumo. O célculo da receita liquida do investimento,
para o caso 1, foi realizado através da equacao (5.2).

CFsemanai = Prego a Pagar + E - Custogietricidade T E

autoeiétrico autotérmico

Custogss Natural (5-2)
Onde:

e Preco a Pagar - Custo ou lucro final do sistema, considerando os custos da
energia proveniente da rede, da quantidade de pellets consumida e da receita
associada a venda de energia excedente a rede [€];

e Eauoelstrico - Energia elétrica autoconsumida, proveniente dos painéis fotovoltaicos
e da turbina edlica [KWh];

e Custogeticdade - Custo da energia elétrica proveniente da rede nacional [€/kWh];

o Eauowermico - Energia térmica autoconsumida, proveniente dos coletores solares e
do dessobreaquecedor [KWh];

e Custogss Natural - Custo do gas natural fornecido [€/kWh].

Para o autoconsumo de energia elétrica, considerou-se a tarifa tri-horaria para o custo
da eletricidade proveniente da rede nacional, uma vez que, no ensaio 1, esta se revelou
a opcao mais vantajosa e foi utilizada no calculo do custo final do sistema (Preco a
Pagar). Relativamente ao autoconsumo de energia térmica, esta engloba os processos
de pasteurizacéo e de coagulacdo, tendo sido utilizado o gas natural para determinar o
beneficio do autoconsumo de energias renovaveis, dado que, para unidades queijeiras
tradicionais, este constitui o combustivel féssil mais utilizado (Tomasula et al., 2013).
Quanto a obtencao dos valores das energias autoconsumidas pelo sistema, a energia
elétrica corresponde ao consumo semanal total fornecido pela energia solar fotovoltaica
e ellica, complementado pela energia proveniente da bateria. Relativamente a energia
térmica, considera-se que o consumo associado ao processo de coagulacao € igual ao
consumo semanal desse processo, uma vez que este é integralmente autossuficiente,
enquanto que, para a pasteuriza¢do, corresponde, ao consumo da energia proveniente
do dessobreaquecedor.

No que respeita ao custo do gas natural, segundo a ERSE (2025), para o escaldo 2 de
Baixa Pressdo, inferior a 10.000 m3, no qual se insere a unidade queijeira em estudo
para 0os consumos relativos ao ensaio 1, o preco é de 0,01977691 €/kwWh, conforme

observado na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Tarifas de energia para o gas natural (Entidade Reguladora dos Servi¢cos
Energéticos (ERSE), 2025).

TARIFA DE ENERGIA

Baia Press3o £ 10 000 m® (EUR/KWh)

BP= (EUR/KWh]

ApOs a determinagéo da receita liquida do investimento mediante a equacao (5.2), em
gue se obteve um valor de 19,018€, procedeu-se, em seguida, ao calculo do tempo de
retorno do investimento através da equacao (5.1), resultando num tempo de retorno de
1312,9 semanas, equivalente a 25,3 anos. Conclui-se, assim, que, embora o protétipo
apresente custos e emissdes de CO: inferiores relativamente as industrias tradicionais,
0s equipamentos de producao de energia renovavel representam ainda um investimento
inicial muito elevado, implicando um periodo de retorno prolongado. Além disso, este
valor pode ser justificado pela utilizacdo de dados de radiacdo solar e de velocidade de
vento relativos ao ano de 2023, os quais ndo correspondem aos dados reais da semana
em estudo no caso 1, bem como pela utilizacdo de painéis solares fixos, com um azimute
e inclinacdo que poderdo ndo ser os mais favoraveis para o cenario real. No entanto,
prevé-se que, com a evolucao tecnoldgica, este investimento inicial tenda a diminuir nos
préximos anos, tornando mais atrativa a incorporacédo de fontes de energia renovavel
em unidades de producéo de queijo.

Contudo, tal como se verificou no capitulo referente as varia¢des sobre o0 caso 1 perante
condicBes atmosféricas adversas, a turbina edlica instalada apresenta uma contribuicdo
pouco significativa para a producdo de energia elétrica, além de ser um equipamento
dispendioso, cujo custo pode atingir valores de 1500€ ou superiores. Assim, a exclusao
deste equipamento na unidade queijeira resultaria num investimento inicial inferior e,

conseguentemente, num periodo de retorno também mais reduzido.
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6 Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusdes

O principal objetivo desta dissertagcéo consistiu ho desenvolvimento de um programa de
simulacao com a capacidade para realizar a gestao energética de uma unidade queijeira
com integragdo de energias renovaveis, para abastecer na maxima medida possivel, as
necessidades energéticas do sistema. Esta abordagem visa assegurar o cumprimento
das normas europeias e portuguesas relacionadas a transi¢cdo energética nas industrias,
bem como propor uma solucéo que facilite a producdo de queijo em zonas remotas ou
rurais de Portugal, de dificil acesso a rede elétrica.

O desenvolvimento da aplicacdo informatica baseou-se num prot6tipo de unidade
gueijeira concebido no ambito do projeto CASEUS, incorporando painéis fotovoltaicos,
turbina edlica, coletores solares e caldeira de pellets para fornecimento da energia
necessaria ao processo de producdo de queijo. Adicionalmente, foram incorporados
PCM's no interior da camara de cura, com o objetivo de estabilizar a temperatura.
Nesta dissertacao foram considerados trés cenarios possiveis de funcionamento: i) um
ensaio na localizacao real do protétipo durante a semana de 26 de maio a 1 de junho
de 2025, para estudar a gestao energética do sistema no verao; i) um ensaio na mesma
localizacdo durante a semana de 3 a 9 de fevereiro de 2025, para avaliar o desempenho
energético no inverno e; iii) um ensaio na regido da Serra da Estrela, na semana de 26
de maio a 1 de junho de 2025, com o objetivo de analisar a viabilidade do protétipo
noutras regides do pais.

A analise dos resultados obtidos nos trés ensaios permitiu verificar que, nos cenarios
correspondentes a localizacdo real do prototipo, 0 sistema alcangcou autossuficiéncia
elétrica durante o periodo de inverno e esteve muito proximo de a atingir no verao,
assegurando, simultaneamente, o fornecimento integral das necessidades energéticas
associadas aos processos de pasteurizagdo e coagulacédo. Além disso, o sistema gerou
um lucro de 0,8561€ no verao e de 3,6055€ no inverno, com emissdes equivalentes de
COg; significativamente reduzidas (2,261 e 2,061 kg COe, respetivamente). Por sua vez,
0 ensaio realizado na regido da Serra da Estrela apresentou um custo e pegada
ecoldgica superiores, devido, sobretudo, as condigbes atmosféricas desfavoraveis a
producédo de energia renovavel para a semana analisada.

Posteriormente, a comparacdo dos valores obtidos pela aplicacéo informética com os
dados indicados em varios artigos sobre os consumos energéticos na indUstria queijeira
tradicional, demostrou que os custos operacionais do prototipo foram substancialmente
inferiores, possibilitando, em determinados periodos, a obtencdo de lucros monetérios.

Relativamente ao impacto ambiental, o protétipo apresentou uma pegada ecoldgica
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consideravelmente menor, com emissdes de CO; inferiores as registadas nas industrias
gueijeiras tradicionais.

Foi ainda realizada uma andlise comparativa entre os resultados do programa e 0s
dados experimentais do protétipo, que confirmaram a fiabilidade do programa de
simulacao na representacao da gestdo energética na unidade queijeira em estudo.
Com base no trabalho desenvolvido na presente dissertacdo, conclui-se que, do ponto
de vista financeiro e ambiental, o protétipo desenvolvido representa uma solucgéo viavel
face as unidades queijeiras tradicionais que dependem da eletricidade proveniente da
rede elétrica e de combustiveis fésseis. Adicionalmente, o programa de simulacéo pode
servir de ferramenta de analise para avaliar a viabilidade da implementacao de unidades
de producao de queijo similares, ou até com mais necessidades energéticas, em outras
regides de Portugal. No entanto, na analise econémica do prot6tipo revelou um periodo
de retorno, face ao equipamento atualmente instalado, superior a vinte anos, indicando

ainda, a necessidade de um investimento inicial elevado.

6.2 Trabalho futuro

Futuramente e, dando continuidade ao trabalho desenvolvido na presente dissertacao,
pretende-se atualizar a aplicacdo informatica, tornando-a mais intuitiva e acessivel ao
utilizador, permitindo a projetistas do setor queijeiro que utilizem esta ferramenta para
obter informacao sobre as condi¢des da implementacao de fontes de energia renovavel
na producédo e conservacdo de gueijo, aplicadas a unidades similares a descrita nesta
dissertacdo, ou a outras com consumos mais elevados.

Além disso, prevé-se arealizacdo de novos ensaios com medicao das radiacdes solares
e da velocidade de vento no local do protétipo (Instituto Politécnico de Beja), de forma
a obter resultados mais préximos da realidade, sobretudo no que respeita a producao
elétrica e a venda de energia a rede, permitindo assim uma estimativa mais precisa do
lucro ou custo operacional da unidade queijeira. Pretende-se igualmente expandir os
ensaios a outras regides do pais, com a possibilidade de replicar o protétipo instalado
em Beja em outras indUstrias queijeiras reais.

Por fim, considera-se relevante, em trabalhos futuros, realizar uma analise detalhada
sobre a influéncia da utilizacao dos PCM'’s colocados no interior da cdmara de cura nos
consumos elétricos da mesma, uma vez que foi possivel constatar com a realiza¢éo da
presente dissertagdo que os consumos elétricos do prototipo, instalado em Beja, foram

ligeiramente inferiores aos observados nas indistrias queijeiras tradicionais.
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Y .
>r CanadianSolar

HiKu6 Mono PERC

530 W~555W
CS6W-530|535|540|545|550 | 555MS

MORE POWER

Module power up to 555 W
Module efficiency up to 21.6 %

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 5.6 % lower system cost

Linear Power Performance Warranty*
Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

K o
W

15t year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

Compatible with mainstream trackers, *According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

cost effective product for utility power plant = s
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
ISO 9001:2015 / Quality management system

ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system

Better shading tolerance ISO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

MORE RELIABLE IEC 61215 /IEC 61730/ CE/ INMETRO / MCS / UKCA
CEC listed (US California)
UL 61730 /1IEC 61701 /IEC 62716 / IEC 60068-2-68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

Minimizes micro-crack impacts C@Lsc € . @

CERTIFIED

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

Heavy snow load up to 5400 Pa, and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
. * products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
wind load up to 2400 Pa to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions

in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully delivered over 63 GW of premium-quality solar

- . , modules across the world.
* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*

CSeW

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)

Module Efficiency

Operating Temperature

Max. System Voltage

Module Fire Performance

Max. Series Fuse Rating

Application Classification

Power Tolerance

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe-

rature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CSewW

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actu-
al products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves
the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without

further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PV modules.

530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS
Nominal Max. Power (Pmax) 530 W 535W 540W 545W 550W 555W
Opt. Operating Voltage (Vmp)40.9V 41.1V 413V 415V 41.7V 419V
Opt. Operating Current (Imp) 12.96 A 13.02 A 13.08 A13.14 A13.20A13.25 A
48.8V 49.0V 49.2V 494V 496V 498V
13.80 A13.85A13.90 A13.95A 14.00 A 14.05 A
20.9% 21.1% 21.3% 21.5%
-40°C ~ +85°C

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
1000V) or CLASS C (IEC 61730)

530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS
Nominal Max. Power (Pmax) 397 W 401W 405W 409W 412W 416 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)38.3V 38.5V 38.7V 389V 39.1V 393V
Opt. Operating Current (Imp) 10.38 A 10.42 A 10.47 A10.52 A10.55 A 10.59 A
46.1V 463V 46.5V 46.7V 469V 471V

11.13A11.17A11.21A11.25A11.29 A 11.33 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m2 spectrum AM 1.5,
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

CS6W-530MS / I-V CURVES

T Fmy

12 \ 12 W

1 \ " AN

10 A\ 10 (RN

9 \| 5 NN

8 \ 8 [REN

7 \ 7 L

6 \ 6 L

5 A\ 5 1N

4 \ 4 RN

: | - |

; | - 1

B 1000 wm? sec M
u 800 W/m? 2s°c @
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MECHANICAL DATA
Specification

Cell Type

Cell Arrangement

Dimensions

Weight
Front Cover

Frame
J-Box
Cable

Cable Length
(Including Connector)

Connector
Per Pallet

Data

Mono-crystalline
144[2x(12x6)]

2261 x1134x35 mm
(89.0x44.6 x1.38 in)

27.8 kg (61.3 Ibs)

3.2 mm tempered glass with anti-
reflective coating

Anodized aluminium alloy
IP68, 3 bypass diodes
4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

410 mm (16.1in) (+) /290 mm (11.4
in) (-) or customized length*

T4 series or MC4-EVO2

30 pieces

Per Container (40' HQ) 600 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)

Temperature Coefficient (Voc)

Temperature Coefficient (Isc)

Data

-0.34 %/ °C
-0.26 % / °C
0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

February 2022. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V2.1_EN
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Dados técnicos
Coletores solares

Caracteristicas

PremiumSun

PremiumSun

WarmSun

Compacto

Modelo FKT-2S FKT-2W FKC-2S FKC-2W FCC-2S
Montagem Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Dimensdes A x L x P (mm) 2170 x 1175 x 87 1175 x 2170 x 87 2017 x 1175 x 87 1175 x 2017 x 87 2026 x 1032 x 67
Areatotal (m?) 255 2,55 2.37 237 209
Area util abertura (m?) 2426 2426 225 225 1936
Area do absorvedor (m?) 2.350 2.370 218 218 1921
Volume do coletor (1) 161 195 094 135 0.80
Peso em vazio (kg) 45 45 40 41 30
Pressdo maxima trabalho (bar) 10 10 6 6 6
Caudal nominal (I/h) 50 50 50 50 50
Material da caixa Fibra de vidro numa sé peca (SMC) Fibra de vidro numa sé peca (SMC) Aluminio

Isolamento* (mm)

L& mineral (55)

L& mineral (55)

L& mineral (55)

L& mineral (55)

L& mineral (25)

Espessura de vidro (mm)

32

32

32

32

32

Coletor Altamente seletivo Altamente seletivo Altamente seletivo Altamente seletivo Altamente seletivo
Tratamento Coletor PVD PVD PVD PVD PVD
Circuito hidraulico Dupla serpentina Dupla serpentina Grelha de tubos Grelha de tubos Grelha de tubos

* Isolamento para gamas PremiumSun e WarmSun de 55 mm de espessura e isolamento para gama Compacto de 25 mm.
Nota: Todos os coletores possuem certificado CE/Solar Keymark.

Curva de rendimento instantaneo segundo EN 12975-2 (baseada na area de abertura)

Modelo PremiumSun WarmSun Compacto
FKT-2S FKT-2W FKC-2S FKC-2W FCC-2S
Rendimento ético - Fator de eficiéncia 0.794 0.802 0.766 0.770 0.761
Coef. perda linear W/m? K 3.863 3833 3216 3871 4.008
Coef. perda secundario W/m? K2 0.013 0.015 0.015 0.012 0.013

35
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ZRecuperatores

-m .
Eﬁgﬂﬂ l;ﬂlml_lll https://www.lojadosrecuperadoresdecalor.pt

hide

Carateristicas Técnicas - Ecoforest Cantina Nova

Caracteristicas Técnicas
Dimensbes (mm)
Capacidade de Depdsito
Peso

Poténcia

Rendimento

Consumo pellets min/max

Autonomia min/maxima
Combustivel

Saida de Gases @

L1078 x Al144 x P667
até 116 Kg

330 Kg

30 Kw

93,1%

2.900/ 6.500 gr/h
18h/40h

Pellets, Cascas de améndoa e
Caroco de azeitona

100 mm
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e A bateria de LiFePO4 mais
segura
90% de PD (profundidade
de descarga)
Ciclo de vida >6000 vezes
Nivel de protecao IP55

e Montagem no solo
ou na parede

e Menos autoconsumo

e Instalacdo rapida

® Sem metais pesados toxicos
nem materiais causticos

T RIP L= | Global: +86571-56260011

POWER

E-mail: info@triple-power.com




TRIPL=

POWER

Lista de configuracao da T-BAT SYS-HV

T-BAT H 5.8
-]
Tensao nominal [V] 115,2
Tensdo de funcionamento [V] 100-131
Tipo de bateria 16es de litio (LFP)
Capacidade nominal [kwh] 58
Capacidade utilizavel [kWh] 52
Eficiéncia da carga faradica [%] 99
Eficiéncia da rotacdo da bateria [%] 95
Poténcia normalizada [kW] 2,9
Poténcia méaxima [kW] 4,0
Corrente de carga/descarga recomendada [A] 25
Corrente de carga/descarga maxima [A] 35
Ciclo de vida [90% de profundidade de descarga (PD)] >6000 ciclos
Garantia [Anos] 10

Gama de temperaturas de funcionamento disponivel [ C] 0a55

Gama de temperaturas de funcionamento com carga plena [C] 5a48
Humidade [%] 4 a 100 (condensavel)
Altitude [m] Abaixo de 2000
Protecao IP55

Comunicagdo sistema-inversor CAN2.0
Comunicacdo bateria-bateria/BMS (sistema de gestao de baterias) RS485

Porta de recolha de dados/ATUALIZACAO DE FIRMWARE CAN2.0

Indicador do modo de funcionamento de controlo principal 1 LED

Indicador de capacidade de controlo principal 4 LEDs (25%, 50%, 75%, 100%)
LED do mddulo da bateria 2 LEDs

Reposicao Botdo

Interruptor LIGAR/DESLIGAR 1 botdo + 1 disjuntor

Seguranca CE, RCM, TUV (IEC 62619) UL1973, ROHS, REACH
Ndmero UN UN3840
Classificacao relativa a materiais perigosos Classe 9
Norma de ensaio de transportes UN38.3

Dimensdes (C x L x A) [mm] 474 x 193 x 708 (T-BAT H 5.8)/474 x 193 x 647 (HV11550)

Peso [kg] 72,2 (T-BAT H 5.8)/68,5 (HV11550)

*A bateria Triple Power pode ser escalavel para até 4 modulos, num total de 23,2 kWh.
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NEW FROM SOLAX
X1-HYBRID G4

X1-Hybrid G4

3.0kW/3.7kW/4.6kW/
5.0kW/6.0kW/7.5kW

info@solaxpower.com
service@solaxpower.com

£ JinJv

Features

High-efficient
® 200% PV oversized and up to 110% AC overload output

e Higher efficiency on charging and discharging, up to 97.0%
e Built-in shadow tracking function

Economic

e 16A DC input current, support high power solar panel

e Up to 150% PV input

e Store the surplus energy from PV to battery

e Low start output voltage makes inverter longer working time
e | ess energy loss on battery to inverter

Intelligent Safe
e Up to 120% EPS output for 1h
e Switchover time <10ms

® |P65 protection level
® Integrated SPD

e Quick configuration with U-disk

e |ithium-ion & Lead-acid battery compatible

e CT compatible, loads respond within 0.3s

¢ Intelligent loads management (e.g., Heat pump)

e On & Off-grid parallel function, up to 15kW

e 5 work modes, 2 charging periods available

VPP ready, ancillary service in power market

For More Informations Contact Us

Global: +86 571-56260008
UK: +44 2476 586998
NL:+31 (0) 852 737932

www.solaxpower.com
AU: +61 1300 476529
DE: +49 6142 4091664



(SOLA

X1-HYBRID G4 (sINGLE-PHASE)

rovER CCHVBRIDE 0D X-AVBRIDATD  XLHVBRIOL60  XIHVBRIDSOD  XIHVBAG00  KI-HYBRID-I5D
EHVERID-300 XT-HYBRID-3.1-M - XT-HYERID-A60 X1-HYBRID-.0-M XO-HYERID-G0-00 XT-HYBRID-7.5-M
DC INPUT
Max. PV array power [Wp] 600( 7400 920 10000 15000
Max. PV input power® (PV1+PV2) [Wp] 500 5500 690( 7500 10000
Max. PV input voltage [V] 600 600 600 600
Start output voltage [V] 90 ( 90 90
Nominal input voltage [V] 360 360 360 360
MPPT voltage range [V] 70 ~55( 70 ~550 ) ~550 70 ~550 70 ~550
No. of MPPT trackers / Strings per MPP tracker 2(1/1 2(1/1) 2(1/1) 2(1/1)
Max. input current (input PV1/input PV 2) [A] 16 /1€ 16/16 6/16 16/16 16/16
Max. short circuit current (input PV1/input PV 2) [A] 20/20 20/20 20/20 20/20
AC INPUT & OUTPUT
Nominal AC output power [W] 3680 500 (Germany 4000, AJ 49%9) 7500
Max. AC output apparent power [VA] 3680 SSO%S‘%%;‘XS\QD%NS 7500
Max. AC output current [A] 4.4 16 (Germanﬁngm 326
Max. AC input apparent power [VA] )( 7360 20( 9200 9200
Max. AC input current [A] 27.4 32 ( 40 40
Nominal AC voltage [V] 230/240
Nominal grid frequency [Hz] 50/60
Displacement power factor 0.8 leading ~0.8 lagging
THDI (rated power) [%] <2
BATTERY DATA
Battery type Lithium-ion battery / Lead-acid Battery
Battery voltage range [V] 80 ~480
Max. continuous charge /discharge current [A] 30
EPS (OFF-GRID OR BACK-UP) OUTPUT (WITH BATTERY)
Nominal output power [W] 500C 3680 4600 5000 7500
Peak apparent power [VA] 1 4416,1h 55 6000, 1h n 7500
Max. continous current [A] 13 16 217 32.6
Nominal voltage [V]; Frequency [Hz] 230; 50/60
Switch time [ms] <10
Parallel operation YES
SYSTEM DATA
Max. efficiency [%] 976
Euro. efficiency [%] 97.0
Battery charge / discharge effciency [%]? 97.0/97.0
Degree of protection P65
Operating temperature range [°C] -35 ~+60 (Derating above +45)
Max. operation altitude [m] <3000
Relative humidity [%] 0~100
Typical noise emission [dB] ( <45
Storage temperature [°C] -40 ~ +65
Dimensions (WxHxD) [mm] 482x417x181
Net weight [kg] 25

Cooling concept

Smart cooling

Communication interfaces

CT/Meter (optional), External control RS485, Pocket WiFi (Optional: Pocket Lan/4G), DRM, USB Upgrade, NTC (optional)

POWER CONSUMPTION

Internal consumption (night) [W]

<17W for standy, <2.7W for idle

STANDARD
Safety EN/IEC62109-1/-2
EMC EN61000-6-1/2/3/4; EN61000-3-2/3/11/12

Certification

VDE4105, G99, G98, AS4777, EN50549, CEI 0-21, [EC61727, RD1699, NRS 097-2-1, PEA/MEA, VFR2019, C10/11

@: Indicates that all model single PV1 & PV2 input power upper limit is 5000 W. ["Max. PV input power? (PV1+PV2)" restriction takes precedence].
@: PV to BAT Max. efficiency 97.0%, BAT to AC Max. efficiency 97.0%

V2.4. Information may be subject to modify without notice. 650.00009.00
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Evaporadores de duplo fluxo
Double flow coolers

DF CO2 4,2 mm

DF.DFL

@200 mm » @254 mm

CO2 2,58 KW » 6,35 KW

Ventiladores
Fans

+2°C / DTm=8K)
+4°C | DT1=10K)

£ 2 g _
(99} %) s 2= B < =
Se|Es £2 | 5 <5 | 3
S = © = © 2 = o o
(&) ': o= > £ o X o o
_- -————— .
DF 508 CO2 , 13,60 1200 230/1/50
DF 5010 CO2 3,99 3, 82 17,00 3 23 2 254 1160 4 0 1300 140 0 96 230/1/50
@| DF 5012C02 5,69 545 20,40 3,70 3 254 1800 40 1300 210 1,44 230/1/50
g Z| DF 5014 CO2 6,35 6,08 25,50 4,63 3 254 1740 4,0 1300 210 1,44 230/1/50
® m| DF 508 CO2-ES 347 3,31 13,60 2,60 2 200 1160 4,0 2000 68 0,52 230/1/50
~| DF 5010 CO2-ES 391 3,73 17,00 3,23 2 200 1120 4,0 2000 68 0,52 230/1/50
DF 5012 CO2-ES 5,57 5,32 20,40 3,70 3 200 1740 40 2000 102 0,78 230/1/50
DF 5014 CO2-ES 6,22 5,94 25,50 4,63 3 200 1680 4,0 2000 102 0,78 230/1/50
DFL 509 CO2 2,81 2,87 9,40 2,60 2 254 1300 45 1300 140 0,96 230/1/50
2| DFL 5011 CO2 3,24 3,31 11,80 3,23 2 254 1240 45 1300 140 0,96 230/1/50
g 7| DFL 5013 CO2 4,61 4,71 14,10 3,70 3 254 1950 45 1300 210 1,44 230/1/50
N 2| DFL 5015 CO2 5,20 5,32 17,70 4,63 3 254 1860 45 1300 210 1,44 230/1/50
X | DFL 509 CO2-ES 2,58 2,63 9,40 2,60 2 200 1200 45 2000 68 0,52 230/1/50
DFL 5011 CO2-ES 3,05 3,11 11,80 3,23 2 200 1160 45 2000 68 0,52 230/1/50
DFL 5013 CO2-ES 4,28 4,36 14,10 3,70 3 200 1800 45 2000 102 0,78 230/1/50
DFL 5015 CO2-ES 4,88 4,98 17,70 4,63 3 200 1740 45 2000 102 0,78 230/1/50
(=]
o2
o
N o
w
=
o -
8=
N~ O
o
S
§ : 45BAR 60BAR 80BAR Opgdes
2 Options

B Tl

Price without heaters
Price without heaters
Price without heaters

resisténcias
resisténcias
resisténcias
Descongelagéo
Chaparia Inox
Stainless steel
Insul. drain pan

DF 508 CO2 670,6 789,2 1179,2 749 147,0 198,8 157,0
DF 5010 CO2 745,6 892,0 1329,3 735 184,5 198,8 - 232,0 -
DF 5012 CO2 932,8 1090,0 1615,3 82,0 191,6 272,3 - 183,0 -
DF 5014 CO2 1036,2 12154 1825,9 152,8 232,0 272,3 - 266,6 -
DF 508 CO2-ES 876,3 994,9 1384,9 74,9 147,0 198,8 - 157,0 -
DF 5010 CO2-ES 9514 1097,8 1535,0 735 184,5 198,8 - 232,0 -
DF 5012 CO2-ES 12414 1398,7 1923,9 82,0 191,6 272,3 - 183,0 -
DF 5014 CO2-ES 13448 1523,9 21345 152,8 232,0 272,3 - 266,6 -
DFL 509 CO2 651,0 766,3 1144,9 749 150,0 198,8 - 157,0 -
DFL 5011 CO2 7239 866,1 1290,6 735 187,3 198,8 - 232,0 -
DFL 5013 CO2 905,6 1058,3 1568,2 82,0 2248 272,3 - 183,0 -
DFL 5015 CO2 1006,0 1179,9 1772,8 152,8 281,1 272,3 - 266,6 -
DFL 509 CO2-ES 856,8 9719 1350,6 749 150,0 198,8 - 157,0 -
DFL 5011 CO2-ES 929,7 1071,8 1496,2 735 187,3 198,8 - 232,0 -
DFL 5013 CO2-ES 1214,1 1366,9 1876,8 82,0 2248 272,3 - 183,0 -
DFL 5015 CO2-ES 1314,5 1488,6 2081,3 152,8 281,1 272,3 - 266,6 -
S Standard SP Sob pedido . Indisponivel
Standard Under request Not available

6 e TEL P TPC RN 2023-JAN



Resisténcias da bateria Ligagtes
Coil heaters Connections

total
Dimensdes
Dimensions

éncia

Total power
Corrente total
Total current
Peso em vazio
Volume embarque
Shipment volume

Pot

A

%

73 230/1 508 C0O2
2,00 8,7 230/ 112 5/8 3/4 192 868 836 720 28,0 0,35 DF 5010 CO2
2,40 10,43 230/ 112 5/8 3/4 202 1218 1186 720 38,0 0,48 DF  5012C02 <
3,20 13,91 2301 112 5/8 3/4 202 1218 1186 720 41,0 0,48 DF 5014 CO2 @ o
1,68 73 2301 112 5/8 3/4 192 868 836 720 25,0 0,35 DF 508 CO2-ES |z ©
2,00 8,7 230/ 112 5/8 3/4 192 868 836 720 28,0 0,35 DF 5010 CO2-ES |m
2,40 10,43 230/1 12 5/8 3/4 202 1218 1186 720 38,0 0,48 DF 5012 CO2-ES
3,20 13,91 230/ 112 5/8 3/4 202 1218 1186 720 41,0 0,48 DF 5014 CO2-ES
1,68 73 2301 112 5/8 3/4 192 868 836 720 25,0 0,35 DFL 509 CO2
2,00 8,7 230/ 112 5/8 3/4 192 868 836 720 28,0 0,35 DFL 5011 CO2 £
2,40 10,43 23011 112 5/8 3/4 202 1218 1186 720 38,0 0,48 DFL 5013 CO2 @ o
3,20 13,91 2301 112 5/8 3/4 202 1218 1186 720 41,0 0,48 DFL 5015 C02 £ o
1,68 73 2301 112 5/8 3/4 192 868 836 720 25,0 0,35 DFL 509 CO2-ES |&
2,00 8,7 230/ 112 5/8 3/4 192 868 836 720 28,0 0,35 DFL 5011 CO2-ES
2,40 10,43 23011 112 5/8 3/4 202 1218 1186 720 38,0 0,48 DFL 5013 CO2-ES
3,20 13,91 230/ 112 5/8 3/4 202 1218 1186 720 41,0 0,48 DFL 5015 CO2-ES
-
8
)
g o
[&]
8 4
» O
E o
=
Aluminio Aluminio revestido Cobre Sy
Aluminium Coated aluminium Copper x©
1,00 0,97 1,03 a
Exemplo calculo capacidade Capacity calculation example
DF 508 CO2
TC=0°C Qo = Qg XRCm x FC2  [kW]
DTm=5K
R744
Alhetas aluminio Qg = 3,52 x 0,609 x 1,00 = 2,14 kW
Aluminium fins

Dados nominais unitarios ventiladores

Fan nominal unitary data

Poténcia Corrente Vel. rotagao
Power Current Revolutions

w1 A ]  mpm ]
0,26 2000

TPC RN 2023-JAN CEMIoE LR 7



Anexo 2.8 - Unidade de condensacao

108



cuss,

SMART

Transcritical
COndensing Units

We know the art of achieving
a perfect temperature.

co

p

REFRIGERANT

)

-

EFFICIENT

\, SOLUTION /

Y

Efficienc

)

»
LOW NOISE

—/

0
EASY
START-UP

DC
BRUSHLESS
ROTARY
COMPRESSOR

@

GAS
COOLER
EQUIPPED

Download this brochure
on your device:

Rev. 05/2021



CO, Systems for medium and low temperature applications
Transcritical condensing units DX

Cooling Capacity

Model UMT T MTDX
0,6 kW

Model UMT T BTDX
0,65 kW

Preliminary Data MEDIUM TEMPERATURE

Evaporation Temperature [°C]

-15 -10 -5 (0] 5
é Tambiiec] Cooling Cap. [W] Cooling Cap. [W] Cooling Cap. [W] Cooling Cap. [W] Cooling Cap. [W]
= COP COoP CoP COoP COoP
= min max min max min max min max min max
§ 40 429 2140 1,38 523 2507 1,58 575 2759 1,59 674 3143 1,79 787 3541 2,04
[ 38 440 VAL 1,44 526 2514 1,59 622 2889 1,80 727 3283 2,04 850 3704 2,31
E 32 455 2181 1,54 551 2548 1,76 653 2939 2,02 768 3362 2,32 905 3826 2,68
=} 20 553 2490 2,25 671 ALY 2,67 804 3454 3,20 959 4029 3,88 1145 4678 4,78
MEPS 1,76  (according to Ecodesign Directive EN 2009/125/EC) I Liquid receiver 2x2,4 liters
V/Ph/Hz 230/1+N+PE/50 Il Liquid receiver 8 liters
Evaporation Temperature [°C]
=15 -10 -5 0 5
E e Cooling Cap. [W] e Cooling Cap. [W] e Cooling Cap. [W] . Cooling Cap. [W] . Cooling Cap. [W] .
E min max min max min max min max min max
g 40 648 3233 1,38 789 3785 1,58 868 4165 1,59 1018 4746 1,79 1188 5346 2,01
- 38 665 3270 1,46 794 3796 1,59 939 4362 1,80 1098 4957 2,04 1283 5593 2,31
E 32 686 3293 1,54 832 3847 1,76 986 4437 2,02 1160 5077 2,32 1366 5778 2,68
=] 20 836 3761 2,25 1013 4445 2,67 1214 5215 3,20 1449 6084 3,88 1729 7064 4,78
MEPS 1,76  (according to Ecodesign Directive EN 2009/125/EC) I Liquid receiver 2x2,4 liters
V/Ph/Hz 230/1+N+PE/50 Il Liquid receiver 8 liters
Evaporation Temperature [°C]
-15 -10 -5 (0] 5
E Tamb [°C] Cooling Cap. [W] O Cooling Cap. [W] e Cooling Cap. [W] P Cooling Cap. [W] i Cooling Cap. [W] TP
E min max min max min max min max min max
g 40 1038 4753 1,4 1242 5489 1,57 1459 6296 1,75 1690 7159 1,96 1822 8063 2,18
- 38 1061 4755 1,45 1266 5504 1,63 1485 6325 1,83 1721 7205 2,05 1975 8129 2,29
E 32 1094 4722 1,57 1307 5508 1,79 1541 6385 2,04 1796 7328 2,31 2042 8251 2,51
=} 20 1375 5537 2,35 1647 6553 2,76 1952 7664 3,22 2291 8856 3,76 2581 9829 4,11
MEPS 3,44 (according to Ecodesign Directive EN 2009/125/EC) I Liquid receiver 2x2,4 liters
V/Ph/Hz 230/1+N+PE/50 Il Liquid receiver 8 liters
Evaporation Temperature [°C]
=18 -10 L5 (0] 5
P T amb [°C] ) 4 ) ) )
E Cooling Cap. [W] s Cooling Cap. [W] o Cooling Cap. [W] e Cooling Cap. [W] e Cooling Cap. [W] P
= min max min max min max min max min max
8 40 1549 7904 1,56 1854 8193 1,57 2028 9113 1,57 2365 10366 1,75 2719 11672 1,94
|: 38 1583 7098 1,45 1864 8202 1,58 2188 9411 1,77 2534 10704 1,98 2890 12034 2,18
E 32 1619 7047 1,53 1933 8211 1,73 2273 9491 1,97 2644 10866 2,25 3048 12314 2,52
=) 20 1976 7997 2,22 2371 11096 3,05 2390 12834 3,52 3306 14670 4,05 3852 15064 4,22
MEPS 3,45 (according to Ecodesign Directive EN 2009/125/EC)
V/Ph/Hz 400/3+N+PE/50 Il Liquid receiver 8 liters
MTDX . .
Inverter Dimensions/weight SUEANDARD LIRSy Refrlgera.tlon Sound Pressure
N RECEIVER RECEIVER connection
modulation
from 25 to 100% mm 1150x620x805 PED | PED I Suction inch 3/8" “%¢ Day Operation:
(1500 --> 6000 rpm) kg 150 Liquid receiver 2x2,4 | Liquid receiver 8 liters (exc. UMTT 100: 1/27) dB(A) 44
liters Liquid inch 3/8" & Night Operation:
dB(A) 35

(based on freefield area with
semi-spherical sound emission
in 10 m distance)
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Data sheet RUBIfHERM

Phase Change Material

RUBITHERMP® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

"3 Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

- heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT8HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution

60
64 54
F 50
= Rubitherm Technologies GmbH
-
= 40 Imhoffweg 6
< d D-12307 Berlin
G 2 ERM phone: +49 (30) 7109622-0
£ a0 RUE I!‘!mrgﬁw E-Mail: info@rubitherm.com
£ Web: www.rubitherm.com
—
@
£ 20 The product information given is a non-
E 14 binding planning aid, subject to technical
% o 111 changes without notice.
#0515 T om | ol 5176 7 Version: 01.02.2023
il w oo ol ol ol
Nl | mm il ol
1 2 3 4 5 5} 7 8 12 13 14 15 16

Temperatur [°C] ‘ B melting B solidification |

*Measured with 3-layer-calorimeter.
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Latitude (decimal degrees):38.013
Longitude (decimal degrees):?7.874
Elevation (m):240

Radiation database:RVGIS-SARAH3

Slope: 34 deg. (optimum)

Azimuth: -1 deg. (optimum)
time,G(i),H_sun,T2m,WS10m,Int
20230203:0110,0.0,0.0,4.11,2.21,0.0
20230203:0210,0.0,0.0,3.49,2.14,0.0
20230203:0310,0.0,0.0,2.97,2.07,0.0
20230203:0410,0.0,0.0,2.59,2.14,0.0
20230203:0510,0.0,0.0,2.35,2.21,0.0
20230203:0610,0.0,0.0,2.06,2.14,0.0
20230203:0710,0.0,0.0,1.69,2.07,0.0
20230203:0810,177.62,5.61,1.5,1.86,0.0
20230203:0910,472.44,15.71,4.3,1.24,0.0
20230203:1010,691.87,24.41,9.16,1.24,0.0
20230203:1110,867.64,31.05,12.3,1.17,0.0
20230203:1210,940.46,34.83,14.79,1.1,0.0
20230203:1310,960.93,35.15,16.34,1.03,0.0
20230203:1410,887.99,31.94,17.19,1.17,0.0
20230203:1510,727.28,25.75,17.56,1.38,0.0
20230203:1610,499.1,17.35,17.48,1.59,0.0
20230203:1710,230.7,7.46,16.58,1.45,0.0
20230203:1810,0.0,0.0,14.63,2.14,0.0
20230203:1910,0.0,0.0,12.25,2.34,0.0
20230203:2010,0.0,0.0,10.73,2.41,0.0
20230203:2110,0.0,0.0,9.58,2.48,0.0
20230203:2210,0.0,0.0,8.64,2.41,0.0
20230203:2310,0.0,0.0,7.71,2.34,0.0
20230204:0010,0.0,0.0,6.71,2.28,0.0
20230204:0110,0.0,0.0,5.77,2.21,0.0
20230204:0210,0.0,0.0,5.0,2.21,0.0
20230204:0310,0.0,0.0,4.4,2.28,0.0
20230204:0410,0.0,0.0,3.96,2.21,0.0
20230204:0510,0.0,0.0,3.53,2.21,0.0
20230204:0610,0.0,0.0,3.12,2.14,0.0
20230204:0710,0.0,0.0,2.55,2.0,0.0
20230204:0810,202.08,5.78,2.35,1.86,0.0
20230204:0910,482.95,15.91,5.04,1.24,0.0
20230204:1010,710.8,24.64,9.53,1.1,0.0
20230204:1110,881.81,31.31,12.25,1.1,0.0
20230204:1210,949.37,35.12,14.53,1.1,0.0
20230204:1310,962.44,35.45,16.25,1.31,0.0
20230204:1410,889.8,32.23,17.42,1.72,0.0
20230204:1510,722.64,26.02,18.04,2.07,0.0



20230204:1610,502.3,17.6,18.08,2.14,0.0
20230204:1710,240.13,7.68,17.04,1.72,0.0
20230204:1810,0.0,0.0,14.81,2.34,0.0
20230204:1910,0.0,0.0,12.92,2.34,0.0
20230204:2010,0.0,0.0,11.33,2.34,0.0
20230204:2110,0.0,0.0,9.87,2.34,0.0
20230204:2210,0.0,0.0,8.44,2.21,0.0
20230204:2310,0.0,0.0,7.08,2.14,0.0
20230205:0010,0.0,0.0,5.88,2.07,0.0
20230205:0110,0.0,0.0,4.92,2.0,0.0
20230205:0210,0.0,0.0,4.24,2.0,0.0
20230205:0310,0.0,0.0,3.77,2.07,0.0
20230205:0410,0.0,0.0,3.4,2.07,0.0
20230205:0510,0.0,0.0,3.1,2.07,0.0
20230205:0610,0.0,0.0,2.76,2.07,0.0
20230205:0710,0.0,0.0,2.38,1.93,0.0
20230205:0810,205.2,5.97,2.02,2.0,0.0
20230205:0910,480.6,16.12,5.02,1.45,0.0
20230205:1010,698.47,24.88,10.16,1.31,0.0
20230205:1110,873.34,31.58,13.37,1.24,0.0
20230205:1210,947.36,35.41,15.93,1.31,0.0
20230205:1310,961.81,35.75,17.55,1.31,0.0
20230205:1410,896.76,32.52,18.46,1.17,0.0
20230205:1510,735.29,26.29,18.9,1.24,0.0
20230205:1610,516.05,17.85,18.84,1.24,0.0
20230205:1710,251.98,7.91,18.09,0.83,0.0
20230205:1810,0.0,0.0,16.49,0.83,0.0
20230205:1910,0.0,0.0,12.69,1.66,0.0
20230205:2010,0.0,0.0,10.86,1.59,0.0
20230205:2110,0.0,0.0,9.6,1.59,0.0
20230205:2210,0.0,0.0,8.53,1.52,0.0
20230205:2310,0.0,0.0,7.42,1.52,0.0
20230206:0010,0.0,0.0,6.63,1.52,0.0
20230206:0110,0.0,0.0,6.22,1.38,0.0
20230206:0210,0.0,0.0,5.77,1.31,0.0
20230206:0310,0.0,0.0,4.88,1.45,0.0
20230206:0410,0.0,0.0,4.19,1.52,0.0
20230206:0510,0.0,0.0,3.79,1.52,0.0
20230206:0610,0.0,0.0,3.68,1.45,0.0
20230206:0710,0.0,0.0,4.51,1.17,0.0
20230206:0810,204.45,6.16,5.38,0.69,0.0
20230206:0910,471.64,16.33,6.58,0.14,0.0
20230206:1010,693.34,25.13,10.06,0.28,0.0
20230206:1110,860.59,31.86,13.22,0.41,0.0
20230206:1210,957.69,35.71,15.51,0.9,0.0
20230206:1310,963.39,36.06,17.04,1.59,0.0
20230206:1410,891.11,32.82,17.76,2.07,0.0
20230206:1510,563.62,26.56,17.89,2.34,0.0



20230206:1610,513.46,18.1,17.53,2.28,0.0
20230206:1710,246.07,8.14,16.44,1.79,0.0
20230206:1810,0.0,0.0,14.19,2.28,0.0
20230206:1910,0.0,0.0,12.37,2.28,0.0
20230206:2010,0.0,0.0,10.72,2.21,0.0
20230206:2110,0.0,0.0,9.26,2.0,0.0
20230206:2210,0.0,0.0,7.68,1.72,0.0
20230206:2310,0.0,0.0,6.76,1.45,0.0
20230207:0010,0.0,0.0,7.69,0.97,0.0
20230207:0110,0.0,0.0,7.3,0.9,0.0
20230207:0210,0.0,0.0,5.94,1.1,0.0
20230207:0310,0.0,0.0,3.91,1.52,0.0
20230207:0410,0.0,0.0,3.01,1.72,0.0
20230207:0510,0.0,0.0,2.95,1.72,0.0
20230207:0610,0.0,0.0,3.19,1.79,0.0
20230207:0710,0.0,0.0,3.9,1.93,0.0
20230207:0810,127.99,6.35,4.29,2.14,0.0
20230207:0910,106.92,16.55,6.34,1.93,0.0
20230207:1010,383.94,25.37,8.63,2.21,0.0
20230207:1110,596.19,32.14,10.65,2.55,0.0
20230207:1210,166.78,36.02,12.07,2.83,0.0
20230207:1310,128.58,36.37,12.83,2.69,0.0
20230207:1410,81.06,33.12,13.07,2.69,0.0
20230207:1510,69.88,26.84,12.56,2.62,0.0
20230207:1610,116.61,18.35,12.0,2.07,0.0
20230207:1710,43.87,8.37,11.45,1.86,0.0
20230207:1810,0.0,0.0,10.13,1.93,0.0
20230207:1910,0.0,0.0,9.17,2.21,0.0
20230207:2010,0.0,0.0,8.53,2.07,0.0
20230207:2110,0.0,0.0,8.2,2.07,0.0
20230207:2210,0.0,0.0,8.01,2.28,0.0
20230207:2310,0.0,0.0,7.94,2.55,0.0
20230208:0010,0.0,0.0,8.23,2.69,0.0
20230208:0110,0.0,0.0,8.45,2.83,0.0
20230208:0210,0.0,0.0,8.61,2.83,0.0
20230208:0310,0.0,0.0,8.81,2.9,0.0
20230208:0410,0.0,0.0,8.87,3.24,0.0
20230208:0510,0.0,0.0,9.03,3.38,0.0
20230208:0610,0.0,0.0,9.0,3.17,0.0
20230208:0710,0.0,0.0,6.8,2.55,0.0
20230208:0810,166.03,6.55,6.94,2.62,0.0
20230208:0910,365.98,16.77,8.14,2.48,0.0
20230208:1010,466.34,25.63,9.04,3.03,0.0
20230208:1110,159.32,32.42,10.18,3.59,0.0
20230208:1210,609.83,36.33,11.26,4.62,0.0
20230208:1310,58.7,36.68,11.31,4.14,0.0
20230208:1410,136.03,33.42,10.97,3.59,0.0
20230208:1510,41.0,27.12,10.8,3.45,0.0



20230208:1610,58.7,18.6,11.19,3.59,0.0
20230208:1710,56.08,8.59,11.12,3.79,0.0
20230208:1810,0.0,0.0,10.5,3.72,0.0
20230208:1910,0.0,0.0,10.08,3.17,0.0
20230208:2010,0.0,0.0,9.65,3.17,0.0
20230208:2110,0.0,0.0,9.64,3.17,0.0
20230208:2210,0.0,0.0,9.69,3.24,0.0
20230208:2310,0.0,0.0,9.74,3.24,0.0
20230209:0010,0.0,0.0,9.56,3.24,0.0
20230209:0110,0.0,0.0,9.56,3.24,0.0
20230209:0210,0.0,0.0,9.56,3.1,0.0
20230209:0310,0.0,0.0,9.72,2.97,0.0
20230209:0410,0.0,0.0,9.75,2.83,0.0
20230209:0510,0.0,0.0,9.61,2.69,0.0
20230209:0610,0.0,0.0,9.48,2.69,0.0
20230209:0710,0.0,0.0,8.44,2.69,0.0
20230209:0810,198.6,6.75,8.38,2.48,0.0
20230209:0910,473.71,17.0,9.65,2.07,0.0
20230209:1010,669.16,25.89,11.53,2.62,0.0
20230209:1110,867.1,32.71,13.23,3.03,0.0
20230209:1210,920.5,36.64,14.84,3.24,0.0
20230209:1310,611.9,37.0,16.16,3.52,0.0
20230209:1410,328.63,33.73,16.88,3.45,0.0
20230209:1510,527.9,27.4,16.89,3.03,0.0
20230209:1610,378.87,18.85,16.84,2.97,0.0
20230209:1710,244.95,8.82,16.19,2.07,0.0
20230209:1810,0.0,0.0,14.68,1.93,0.0
20230209:1910,0.0,0.0,13.72,2.0,0.0
20230209:2010,0.0,0.0,12.58,2.14,0.0
20230209:2110,0.0,0.0,11.63,2.21,0.0
20230209:2210,0.0,0.0,10.89,2.21,0.0
20230209:2310,0.0,0.0,10.21,2.21,0.0
20230210:0010,0.0,0.0,9.33,2.21,0.0

20230526:0110,0.0,0.0,18.07,2.41,0.0
20230526:0210,0.0,0.0,17.34,2.34,0.0
20230526:0310,0.0,0.0,16.79,2.21,0.0
20230526:0410,0.0,0.0,16.23,2.07,0.0
20230526:0510,0.0,0.0,15.76,1.93,0.0
20230526:0610,52.91,9.38,15.63,1.66,0.0
20230526:0710,150.79,20.76,16.88,2.28,0.0
20230526:0810,181.29,32.49,18.29,2.14,0.0
20230526:0910,524.56,44.28,19.93,2.0,0.0
20230526:1010,624.42,55.78,21.68,2.21,0.0
20230526:1110,753.31,66.1,23.6,2.69,0.0
20230526:1210,406.76,72.65,25.11,3.24,0.0
20230526:1310,228.27,70.88,25.93,3.72,0.0
20230526:1410,84.79,62.36,23.41,4.21,0.0



20230526:1510,104.35,51.42,21.91,3.66,0.0
20230526:1610,343.66,39.74,22.94,2.76,0.0
20230526:1710,311.78,27.94,23.28,2.76,0.0
20230526:1810,119.86,16.32,22.61,2.48,0.0
20230526:1910,24.69,5.13,21.1,2.0,0.0
20230526:2010,0.0,0.0,19.88,1.17,0.0
20230526:2110,0.0,0.0,19.15,0.55,0.0
20230526:2210,0.0,0.0,18.62,0.21,0.0
20230526:2310,0.0,0.0,17.88,0.14,0.0
20230527:0010,0.0,0.0,17.03,0.48,0.0
20230527:0110,0.0,0.0,15.68,0.9,0.0
20230527:0210,0.0,0.0,14.68,1.17,0.0
20230527:0310,0.0,0.0,14.35,1.1,0.0
20230527:0410,0.0,0.0,14.59,0.83,0.0
20230527:0510,0.0,0.0,14.65,0.76,0.0
20230527:0610,54.67,9.46,14.93,0.48,0.0
20230527:0710,193.85,20.84,15.89,0.07,0.0
20230527:0810,429.87,32.56,17.27,0.48,0.0
20230527:0910,567.89,44.35,18.46,1.1,0.0
20230527:1010,339.92,55.86,19.4,0.9,0.0
20230527:1110,479.01,66.21,20.48,1.1,0.0
20230527:1210,684.32,72.81,21.47,1.03,0.0
20230527:1310,137.89,71.04,22.77,0.76,0.0
20230527:1410,101.56,62.49,23.71,1.1,0.0
20230527:1510,73.61,51.53,24.26,1.59,0.0
20230527:1610,294.31,39.86,23.97,1.93,0.0
20230527:1710,222.32,28.06,23.79,2.9,0.0
20230527:1810,101.87,16.44,22.51,3.59,0.0
20230527:1910,12.35,5.26,19.84,0.69,0.0
20230527:2010,0.0,0.0,19.43,0.9,0.0
20230527:2110,0.0,0.0,18.78,1.72,0.0
20230527:2210,0.0,0.0,18.01,2.21,0.0
20230527:2310,0.0,0.0,17.18,2.28,0.0
20230528:0010,0.0,0.0,16.61,2.21,0.0
20230528:0110,0.0,0.0,15.98,2.14,0.0
20230528:0210,0.0,0.0,15.66,2.07,0.0
20230528:0310,0.0,0.0,15.34,2.0,0.0
20230528:0410,0.0,0.0,14.96,1.93,0.0
20230528:0510,0.0,0.0,14.7,1.86,0.0
20230528:0610,54.67,9.54,14.74,1.72,0.0
20230528:0710,188.73,20.91,16.01,2.0,0.0
20230528:0810,335.77,32.62,17.36,2.14,0.0
20230528:0910,530.62,44.42,19.35,2.48,0.0
20230528:1010,832.73,55.94,20.57,2.62,0.0
20230528:1110,888.87,66.32,22.14,2.76,0.0
20230528:1210,866.07,72.97,22.95,2.83,0.0
20230528:1310,953.28,71.2,23.74,3.03,0.0
20230528:1410,878.0,62.63,23.59,3.45,0.0



20230528:1510,748.85,51.65,23.36,3.86,0.0
20230528:1610,512.36,39.97,23.38,4.34,0.0
20230528:1710,258.18,28.17,22.74,4.69,0.0
20230528:1810,117.49,16.55,21.78,4.62,0.0
20230528:1910,26.46,5.38,20.41,4.07,0.0
20230528:2010,0.0,0.0,19.31,3.31,0.0
20230528:2110,0.0,0.0,18.28,2.9,0.0
20230528:2210,0.0,0.0,17.42,2.55,0.0
20230528:2310,0.0,0.0,16.74,2.28,0.0
20230529:0010,0.0,0.0,16.02,2.0,0.0
20230529:0110,0.0,0.0,15.31,1.86,0.0
20230529:0210,0.0,0.0,14.65,1.79,0.0
20230529:0310,0.0,0.0,13.99,1.66,0.0
20230529:0410,0.0,0.0,13.21,1.52,0.0
20230529:0510,0.0,0.0,12.41,1.45,0.0
20230529:0610,54.67,9.61,12.6,1.1,0.0
20230529:0710,200.91,20.97,15.2,1.72,0.0
20230529:0810,399.03,32.68,17.18,2.55,0.0
20230529:0910,578.87,44.48,18.9,2.76,0.0
20230529:1010,807.23,56.01,20.59,2.83,0.0
20230529:1110,823.77,66.42,21.88,2.9,0.0
20230529:1210,919.17,73.11,23.21,3.03,0.0
20230529:1310,469.26,71.36,23.75,3.24,0.0
20230529:1410,324.9,62.75,24.12,3.45,0.0
20230529:1510,385.8,51.76,23.7,3.66,0.0
20230529:1610,155.6,40.08,23.23,3.72,0.0
20230529:1710,332.41,28.28,22.81,3.86,0.0
20230529:1810,122.4,16.67,21.96,3.93,0.0
20230529:1910,29.1,5.5,20.69,3.66,0.0
20230529:2010,0.0,0.0,19.75,3.24,0.0
20230529:2110,0.0,0.0,18.74,2.83,0.0
20230529:2210,0.0,0.0,17.83,2.34,0.0
20230529:2310,0.0,0.0,16.94,1.93,0.0
20230530:0010,0.0,0.0,16.03,1.72,0.0
20230530:0110,0.0,0.0,15.03,1.59,0.0
20230530:0210,0.0,0.0,13.95,1.52,0.0
20230530:0310,0.0,0.0,12.99,1.38,0.0
20230530:0410,0.0,0.0,12.48,1.38,0.0
20230530:0510,0.0,0.0,12.05,1.31,0.0
20230530:0610,55.56,9.68,12.35,0.97,0.0
20230530:0710,160.46,21.03,15.25,1.93,0.0
20230530:0810,333.96,32.74,17.12,2.41,0.0
20230530:0910,603.56,44.54,19.23,2.9,0.0
20230530:1010,733.76,56.07,20.85,3.1,0.0
20230530:1110,852.72,66.51,22.02,3.17,0.0
20230530:1210,949.56,73.25,22.57,3.31,0.0
20230530:1310,961.75,71.5,23.33,3.31,0.0
20230530:1410,857.23,62.88,24.0,3.45,0.0



20230530:1510,768.17,51.87,24.19,3.59,0.0
20230530:1610,553.62,40.18,24.0,3.66,0.0
20230530:1710,336.29,28.38,23.86,3.72,0.0
20230530:1810,114.11,16.78,23.08,3.93,0.0
20230530:1910,28.22,5.62,22.12,3.66,0.0
20230530:2010,0.0,0.0,20.41,3.59,0.0
20230530:2110,0.0,0.0,18.94,3.24,0.0
20230530:2210,0.0,0.0,17.83,2.69,0.0
20230530:2310,0.0,0.0,16.95,2.21,0.0
20230531:0010,0.0,0.0,16.17,1.86,0.0
20230531:0110,0.0,0.0,15.41,1.72,0.0
20230531:0210,0.0,0.0,14.58,1.59,0.0
20230531:0310,0.0,0.0,13.64,1.52,0.0
20230531:0410,0.0,0.0,12.9,1.38,0.0
20230531:0510,0.0,0.0,12.5,1.24,0.0
20230531:0610,46.74,9.74,12.95,0.9,0.0
20230531:0710,205.34,21.09,15.83,0.69,0.0
20230531:0810,442.71,32.79,18.2,1.03,0.0
20230531:0910,671.83,44.59,20.19,1.1,0.0
20230531:1010,862.79,56.13,21.93,0.76,0.0
20230531:1110,992.09,66.6,23.49,0.69,0.0
20230531:1210,987.89,73.39,24.8,0.83,0.0
20230531:1310,901.92,71.65,25.83,1.1,0.0
20230531:1410,896.23,63.0,26.54,1.52,0.0
20230531:1510,757.17,51.98,26.99,1.86,0.0
20230531:1610,546.05,40.29,26.83,2.21,0.0
20230531:1710,332.41,28.49,25.83,2.97,0.0
20230531:1810,106.51,16.89,24.74,3.79,0.0
20230531:1910,29.1,5.73,23.54,3.59,0.0
20230531:2010,0.0,0.0,21.71,3.72,0.0
20230531:2110,0.0,0.0,20.32,3.31,0.0
20230531:2210,0.0,0.0,19.36,2.9,0.0
20230531:2310,0.0,0.0,18.67,2.62,0.0
20230601:0010,0.0,0.0,18.0,2.28,0.0
20230601:0110,0.0,0.0,17.41,2.07,0.0
20230601:0210,0.0,0.0,16.84,1.93,0.0
20230601:0310,0.0,0.0,16.32,1.79,0.0
20230601:0410,0.0,0.0,15.84,1.79,0.0
20230601:0510,0.0,0.0,15.46,1.66,0.0
20230601:0610,39.68,9.8,15.37,1.45,0.0
20230601:0710,180.57,21.13,17.51,1.52,0.0
20230601:0810,221.73,32.83,18.9,1.38,0.0
20230601:0910,177.96,44.63,20.42,1.59,0.0
20230601:1010,374.6,56.19,22.55,1.45,0.0
20230601:1110,966.34,66.68,24.18,0.69,0.0
20230601:1210,993.22,73.52,25.55,0.14,0.0
20230601:1310,712.42,71.79,26.82,0.9,0.0
20230601:1410,834.18,63.12,27.58,1.45,0.0



20230601:1510,696.01,52.09,27.7,1.59,0.0
20230601:1610,105.28,40.39,26.62,1.86,0.0
20230601:1710,49.38,28.59,24.44,3.03,0.0
20230601:1810,126.1,17.0,22.92,2.9,0.0
20230601:1910,29.98,5.85,23.25,2.07,0.0
20230601:2010,0.0,0.0,22.16,1.66,0.0
20230601:2110,0.0,0.0,21.02,1.1,0.0
20230601:2210,0.0,0.0,20.27,0.55,0.0
20230601:2310,0.0,0.0,20.09,0.34,0.0
20230602:0010,0.0,0.0,19.45,0.34,0.0

G(i): Globalirradiance on the inclined plane (plane of the array) (W/m2)
H_sun: Sun height (degree)

T2m: 2-m air temperature (degree Celsius)

WS10m: 10-m total wind speed (m/s)

Int: 1 means solar radiation values are reconstructed
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Latitude (decimal degrees):40.493
Longitude (decimal degrees):77.642
Elevation (m):290

Radiation database:RVGIS-SARAH3

Slope: 35 deg. (optimum)

Azimuth: -2 deg. (optimum)
time,G(i),H_sun,T2m,WS10m,Int
20230526:0110,0.0,0.0,10.32,3.03,0.0
20230526:0210,0.0,0.0,9.67,2.76,0.0
20230526:0310,0.0,0.0,9.01,2.69,0.0
20230526:0410,0.0,0.0,8.4,2.55,0.0
20230526:0510,0.0,0.0,7.69,2.48,0.0
20230526:0610,51.51,10.4,7.57,2.14,0.0
20230526:0710,188.42,21.43,8.56,2.34,0.0
20230526:0810,404.26,32.78,10.54,2.9,0.0
20230526:0910,600.58,44.14,13.51,4.0,0.0
20230526:1010,714.19,55.07,15.22,5.03,0.0
20230526:1110,784.7,64.61,16.78,5.72,0.0
20230526:1210,884.76,70.29,17.47,5.86,0.0
20230526:1310,977.49,68.61,18.38,5.93,0.0
20230526:1410,149.12,60.85,17.42,4.83,0.0
20230526:1510,312.51,50.54,18.76,4.83,0.0
20230526:1610,50.94,39.35,16.1,4.48,0.0
20230526:1710,40.75,27.96,14.5,2.83,0.0
20230526:1810,42.61,16.71,14.13,2.0,0.0
20230526:1910,22.7,5.89,13.06,2.0,0.0
20230526:2010,0.0,0.0,12.6,1.72,0.0
20230526:2110,0.0,0.0,12.27,1.72,0.0
20230526:2210,0.0,0.0,11.8,1.93,0.0
20230526:2310,0.0,0.0,11.72,1.79,0.0
20230527:0010,0.0,0.0,11.69,1.72,0.0
20230527:0110,0.0,0.0,11.56,1.72,0.0
20230527:0210,0.0,0.0,11.37,1.66,0.0
20230527:0310,0.0,0.0,11.42,1.52,0.0
20230527:0410,0.0,0.0,10.77,1.72,0.0
20230527:0510,0.0,0.0,10.26,1.72,0.0
20230527:0610,57.62,10.49,10.8,1.45,0.0
20230527:0710,132.75,21.52,12.15,1.45,0.0
20230527:0810,290.08,32.86,13.63,2.14,0.0
20230527:0910,207.54,44.22,15.01,2.28,0.0
20230527:1010,213.95,55.17,15.43,2.21,0.0
20230527:1110,173.2,64.74,15.92,2.07,0.0
20230527:1210,149.12,70.45,16.74,2.0,0.0
20230527:1310,262.12,68.78,17.48,1.66,0.0
20230527:1410,356.09,61.0,17.41,1.03,0.0
20230527:1510,379.39,50.66,18.12,1.17,0.0



20230527:1610,303.14,39.47,17.12,0.62,0.0
20230527:1710,103.74,28.08,14.52,1.72,0.0
20230527:1810,90.48,16.83,13.33,0.83,0.0
20230527:1910,4.37,6.02,12.78,0.9,0.0
20230527:2010,0.0,0.0,12.35,0.83,0.0
20230527:2110,0.0,0.0,12.0,0.9,0.0
20230527:2210,0.0,0.0,11.73,0.97,0.0
20230527:2310,0.0,0.0,11.5,1.1,0.0
20230528:0010,0.0,0.0,11.26,0.9,0.0
20230528:0110,0.0,0.0,11.07,0.83,0.0
20230528:0210,0.0,0.0,10.99,1.24,0.0
20230528:0310,0.0,0.0,11.0,1.17,0.0
20230528:0410,0.0,0.0,10.98,1.17,0.0
20230528:0510,0.0,0.0,10.67,1.31,0.0
20230528:0610,44.52,10.57,10.64,1.31,0.0
20230528:0710,49.09,21.59,10.8,1.59,0.0
20230528:0810,86.14,32.93,11.08,1.52,0.0
20230528:0910,92.62,44.29,11.42,1.66,0.0
20230528:1010,82.43,55.25,12.25,2.14,0.0
20230528:1110,113.0,64.85,12.75,2.41,0.0
20230528:1210,128.74,70.61,13.07,2.55,0.0
20230528:1310,206.54,68.94,13.25,2.69,0.0
20230528:1410,126.89,61.13,13.1,3.03,0.0
20230528:1510,81.51,50.79,13.31,3.17,0.0
20230528:1610,50.94,39.59,12.75,3.03,0.0
20230528:1710,35.2,28.19,12.44,2.9,0.0
20230528:1810,25.01,16.96,12.06,2.62,0.0
20230528:1910,7.86,6.15,10.9,2.28,0.0
20230528:2010,0.0,0.0,10.51,1.93,0.0
20230528:2110,0.0,0.0,10.36,1.79,0.0
20230528:2210,0.0,0.0,10.23,1.52,0.0
20230528:2310,0.0,0.0,9.98,1.59,0.0
20230529:0010,0.0,0.0,9.76,1.31,0.0
20230529:0110,0.0,0.0,10.14,1.24,0.0
20230529:0210,0.0,0.0,10.03,1.24,0.0
20230529:0310,0.0,0.0,9.94,1.24,0.0
20230529:0410,0.0,0.0,9.94,1.31,0.0
20230529:0510,0.0,0.0,9.97,1.17,0.0
20230529:0610,23.57,10.65,10.09,1.24,0.0
20230529:0710,90.77,21.66,10.7,1.17,0.0
20230529:0810,100.03,33.0,11.33,1.1,0.0
20230529:0910,119.48,44.36,11.96,1.24,0.0
20230529:1010,97.25,55.34,11.98,1.31,0.0
20230529:1110,125.04,64.96,12.9,1.52,0.0
20230529:1210,134.3,70.76,13.46,1.86,0.0
20230529:1310,192.65,69.1,14.37,2.21,0.0
20230529:1410,143.56,61.27,13.55,2.34,0.0
20230529:1510,97.25,50.91,12.83,2.28,0.0



20230529:1610,71.32,39.7,12.74,2.07,0.0
20230529:1710,67.61,28.31,12.33,1.93,0.0
20230529:1810,122.54,17.07,11.73,2.07,0.0
20230529:1910,29.68,6.28,11.44,1.72,0.0
20230529:2010,0.0,0.0,11.22,1.31,0.0
20230529:2110,0.0,0.0,11.16,1.24,0.0
20230529:2210,0.0,0.0,11.14,1.24,0.0
20230529:2310,0.0,0.0,10.97,1.1,0.0
20230530:0010,0.0,0.0,10.94,1.03,0.0
20230530:0110,0.0,0.0,10.69,0.97,0.0
20230530:0210,0.0,0.0,10.58,0.97,0.0
20230530:0310,0.0,0.0,10.55,0.83,0.0
20230530:0410,0.0,0.0,10.57,0.76,0.0
20230530:0510,0.0,0.0,10.54,0.76,0.0
20230530:0610,46.27,10.72,10.59,0.83,0.0
20230530:0710,120.25,21.73,11.15,0.83,0.0
20230530:0810,150.97,33.06,12.14,0.69,0.0
20230530:0910,306.42,44.43,12.87,0.83,0.0
20230530:1010,216.73,55.41,13.66,1.03,0.0
20230530:1110,176.91,65.07,14.32,1.66,0.0
20230530:1210,418.23,70.9,15.13,1.86,0.0
20230530:1310,105.59,69.25,14.96,2.07,0.0
20230530:1410,327.15,61.4,14.77,2.14,0.0
20230530:1510,113.92,51.03,14.32,2.21,0.0
20230530:1610,80.58,39.81,13.38,2.28,0.0
20230530:1710,135.92,28.42,12.48,2.07,0.0
20230530:1810,38.9,17.19,12.12,2.0,0.0
20230530:1910,29.68,6.4,12.18,1.86,0.0
20230530:2010,0.0,0.0,11.53,1.31,0.0
20230530:2110,0.0,0.0,11.07,1.24,0.0
20230530:2210,0.0,0.0,10.65,1.24,0.0
20230530:2310,0.0,0.0,10.36,1.1,0.0
20230531:0010,0.0,0.0,10.13,1.1,0.0
20230531:0110,0.0,0.0,9.74,0.97,0.0
20230531:0210,0.0,0.0,9.78,1.1,0.0
20230531:0310,0.0,0.0,9.67,0.97,0.0
20230531:0410,0.0,0.0,9.68,0.97,0.0
20230531:0510,0.0,0.0,9.6,0.83,0.0
20230531:0610,42.78,10.79,9.65,0.97,0.0
20230531:0710,67.61,21.79,10.05,0.97,0.0
20230531:0810,235.51,33.11,11.0,0.9,0.0
20230531:0910,275.86,44.49,12.56,0.83,0.0
20230531:1010,408.96,55.48,13.85,0.48,0.0
20230531:1110,364.73,65.16,14.75,0.14,0.0
20230531:1210,555.45,71.04,15.75,0.62,0.0
20230531:1310,132.45,69.39,16.52,1.17,0.0
20230531:1410,212.1,61.53,16.35,1.59,0.0
20230531:1510,319.07,51.14,15.21,1.86,0.0



20230531:1610,520.77,39.92,13.89,2.69,0.0
20230531:1710,224.13,28.53,13.32,2.28,0.0
20230531:1810,36.12,17.3,13.35,2.28,0.0
20230531:1910,29.68,6.52,13.75,1.66,0.0
20230531:2010,0.0,0.0,12.86,1.1,0.0
20230531:2110,0.0,0.0,12.14,1.03,0.0
20230531:2210,0.0,0.0,11.17,0.9,0.0
20230531:2310,0.0,0.0,10.84,0.62,0.0
20230601:0010,0.0,0.0,10.7,0.48,0.0
20230601:0110,0.0,0.0,10.13,0.41,0.0
20230601:0210,0.0,0.0,9.2,0.34,0.0
20230601:0310,0.0,0.0,8.91,0.34,0.0
20230601:0410,0.0,0.0,8.52,0.48,0.0
20230601:0510,0.0,0.0,8.36,0.69,0.0
20230601:0610,52.38,10.85,8.8,0.9,0.0
20230601:0710,214.47,21.84,10.43,1.17,0.0
20230601:0810,388.98,33.17,12.48,1.24,0.0
20230601:0910,528.4,44.54,14.32,1.17,0.0
20230601:1010,305.76,55.55,16.02,0.76,0.0
20230601:1110,682.77,65.25,16.71,0.83,0.0
20230601:1210,598.1,71.17,17.18,1.1,0.0
20230601:1310,208.4,69.54,17.59,1.52,0.0
20230601:1410,157.46,61.65,16.93,1.93,0.0
20230601:1510,143.56,51.25,16.33,2.41,0.0
20230601:1610,201.84,40.03,15.42,1.86,0.0
20230601:1710,184.42,28.64,15.49,1.79,0.0
20230601:1810,37.97,17.42,15.44,1.86,0.0
20230601:1910,30.56,6.64,14.99,1.31,0.0
20230601:2010,0.0,0.0,14.09,0.48,0.0
20230601:2110,0.0,0.0,13.14,0.41,0.0
20230601:2210,0.0,0.0,12.57,0.34,0.0
20230601:2310,0.0,0.0,11.28,0.9,0.0
20230602:0010,0.0,0.0,10.49,1.1,0.0

G(i): Globalirradiance on the inclined plane (plane of the array) (W/m2)
H_sun: Sun height (degree)

T2m: 2-m air temperature (degree Celsius)

WS10m: 10-m total wind speed (m/s)

Int: 1 means solar radiation values are reconstructed

PVGIS (c) European Union, 2001-2025



Anexo 4 — Perfis de consumo do protétipo
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Anexo 4.1 - Semana de 26 de maio a 1 de junho de 2025
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Hora Consumo Elétrico - Cura (Wh) Consumo Térmico - Pasteurizagao (Wh) Consumo Térmico - Coagulagao (Wh)

1 300,0 0,0 0,0
2 400,0 0,0 0,0
3 400,0 0,0 0,0
4 500,0 0,0 0,0
5 340,0 0,0 0,0
6 340,0 0,0 0,0
7 240,0 0,0 0,0
8 400,0 0,0 0,0
9 400,0 8736,0 0,0
600,0 0,0 0,0
400,0 0,0 4704,0
Segunda- 500,0 0,0 0,0
Feira 500,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
800,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 8736,0 0,0
400,0 0,0 0,0
500,0 0,0 4704,0
500,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
1100,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
800,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
380,0 0,0 0,0
430,0 0,0 0,0
450,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
400,0 8736,0 0,0
700,0 0,0 0,0
700,0 0,0 4704,0
Quarta- 900,0 0,0 0,0
Feira 1100,0 0,0 0,0
1100,0 0,0 0,0
1200,0 0,0 0,0
1400,0 0,0 0,0




Hora Consumo Elétrico - Cura (Wh) Consumo Térmico - Pasteurizagao (Wh) Consumo Térmico - Coagulagao (Wh)

65 1200,0 0,0 0,0
66 1300,0 0,0 0,0
67 1200,0 0,0 0,0
68 1000,0 0,0 0,0
69 900,0 0,0 0,0
70 600,0 0,0 0,0
71 500,0 0,0 0,0
72 500,0 0,0 0,0
73 500,0 0,0 0,0
74 400,0 0,0 0,0
75 510,0 0,0 0,0
76 470,0 0,0 0,0
77 470,0 0,0 0,0
78 470,0 0,0 0,0
79 570,0 0,0 0,0
80 400,0 0,0 0,0
81 400,0 8736,0 0,0
82 600,0 0,0 0,0
83 1000,0 0,0 4704,0
84 1000,0 0,0 0,0
85 900,0 0,0 0,0
86 1200,0 0,0 0,0
87 1300,0 0,0 0,0
88 1200,0 0,0 0,0
89 1400,0 0,0 0,0
90 1200,0 0,0 0,0
91 1200,0 0,0 0,0
92 1000,0 0,0 0,0
93 900,0 0,0 0,0
94 900,0 0,0 0,0
95 800,0 0,0 0,0
96 500,0 0,0 0,0
97 400,0 0,0 0,0
98 600,0 0,0 0,0
99 500,0 0,0 0,0
550,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
510,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
500,0 8736,0 0,0
500,0 0,0 0,0
1100,0 0,0 4704,0
1300,0 0,0 0,0
1100,0 0,0 0,0
1200,0 0,0 0,0
1300,0 0,0 0,0
1100,0 0,0 0,0
1200,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
800,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
700,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
490,0 0,0 0,0
460,0 0,0 0,0
510,0 0,0 0,0
520,0 0,0 0,0
480,0 0,0 0,0

440,0 0,0 0,0




Sabado

Domingo

Hora
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

Consumo Elétrico - Cura (Wh)

Consumo Térmico - Pasteurizagao (Wh)

Consumo Térmico - Coagulagao (Wh)

400,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
1100,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
1200,0 0,0 0,0
1200,0 0,0 0,0
1100,0 0,0 0,0
1200,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
800,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
440,0 0,0 0,0
520,0 0,0 0,0
460,0 0,0 0,0
450,0 0,0 0,0
470,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0
700,0 0,0 0,0
800,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
900,0 0,0 0,0
800,0 0,0 0,0
800,0 0,0 0,0
500,0 0,0 0,0
600,0 0,0 0,0




Anexo 4.2 - Semana de 3 a 9 de fevereiro de 2025
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Hora Consumo Elétrico - Cura (Wh) Consumo Térmico - Pasteurizagao (Wh) Consumo Térmico - Coagulagao (Wh)

1 200,0 0,0 0,0
2 300,0 0,0 0,0
3 400,0 0,0 0,0
4 300,0 0,0 0,0
5 300,0 0,0 0,0
6 300,0 0,0 0,0
7 300,0 0,0 0,0
8 200,0 0,0 0,0
9 200,0 13832,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 7448,0
Segunda- 300,0 0,0 0,0
Feira 300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 13832,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 7448,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 13832,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 7448,0
Quarta- 300,0 0,0 0,0
Feira 300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0




Hora Consumo Elétrico - Cura (Wh) Consumo Térmico - Pasteurizagao (Wh) Consumo Térmico - Coagulagao (Wh)

65 300,0 0,0 0,0
66 200,0 0,0 0,0
4 400,0 0,0 0,0
68 300,0 0,0 0,0
69 400,0 0,0 0,0
70 300,0 0,0 0,0
71 300,0 0,0 0,0
72 300,0 0,0 0,0
73 300,0 0,0 0,0
74 300,0 0,0 0,0
75 200,0 0,0 0,0
76 400,0 0,0 0,0
77 200,0 0,0 0,0
78 300,0 0,0 0,0
79 300,0 0,0 0,0
80 400,0 0,0 0,0
81 200,0 13832,0 0,0
82 300,0 0,0 0,0
83 400,0 0,0 7448,0
84 300,0 0,0 0,0
85 300,0 0,0 0,0
86 300,0 0,0 0,0
87 400,0 0,0 0,0
88 300,0 0,0 0,0
89 300,0 0,0 0,0
90 500,0 0,0 0,0
91 300,0 0,0 0,0
92 300,0 0,0 0,0
93 300,0 0,0 0,0
94 300,0 0,0 0,0
95 200,0 0,0 0,0
96 300,0 0,0 0,0
97 300,0 0,0 0,0
98 300,0 0,0 0,0
99 300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 13832,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 7448,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0

300,0 0,0 0,0




Consumo Elétrico - Cura (Wh) Consumo Térmico - Pasteurizagao (Wh) Consumo Térmico - Coagulagao (Wh)

400,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
Sabado 300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
200,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
. 300,0 0,0 0,0
Domingo

300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
400,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0
300,0 0,0 0,0




Anexo 5 - Fotos do protétipo instalado no
Instituto Politécnico de Beja

Sistema de pasteurizagéo e Turbina edlica e coletores solares

de coagulagao

Camara de cura com PCM’s Unidade de condensacao
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