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RESUMO

A crescente procura energética a nivel mundial, aliada & importancia do tratamento das aguas
residuais, acentua a necessidade de se aumentar a auto-suficiéncia energética e econémica das estacdes
de tratamento de aguas residuais (ETAR), aproveitando as suas potencialidades de producdo energética.

A presente dissertacdo empreende uma avaliacdo dos consumos energéticos de uma ETAR
portuguesa de lamas ativadas de tamanho médio (ETAR Paco de Sousa) e propde o dimensionamento
de um sistema fotovoltaico, o seu contributo energético e a sua viabilidade econémica.

No estudo preliminar dos consumos energéticos construiu-se o diagrama de carga horaria. Os
parafusos de Arquimedes e os arejadores (reatores SBR) da digestdo aerdbia foram identificados como
sendo os maiores consumidores, correspondendo a 60,1% dos gastos energéticos. Nesta avaliacdo foram
elaborados alguns indicadores de desempenho energético (IDEs), que se mostraram bastante positivos.

0 dimensionamento do sistema fotovoltaico (FV) foi realizado em parceria com a MEGAJOULE I, SA.
Como a ETAR Paco de Sousa integra um sistema de cogeracdo de biogas, com venda do excedente a
rede, foram considerados 2 cenarios para o sistema FV. O cenario 1 previa cobrir por completo as
necessidades energgticas da ETAR, nao contabilizando o contributo do sistema de cogeracao, mas devido
as limitacdes impostas pela area, este teve por base a cobertura de toda a area disponivel, prevendo a
instalacdo de 420 kW. O cenario 2 considera o contributo de 70% da cogeracao, sendo dimensionado
para cobrir as necessidades do més de maior consumo energético, estimando-se uma instalacao de
377 kW. No estudo, foram detalhadas todas as perdas de producéo de origem 6tica, as perdas relativas
ao modulo, as perdas elétricas e as perdas por sujidade. Obteve-se uma razdo de desempenho anual
médio de 0,805 para o cenario 1 e de 0,789 para o cenario 2. A producdo energética estimada para o
ano de instalacdo foi de 548 233 kWh para o cenario 1 e de 493 362 kWh para o cenario 2. Foram
registadas perdas de 97,281 kWh para o cenario 1, valor inferior aos 133,681 kWh obtidos para o cenario
2. E previsto um lucro final de 836 665,59 € apds os 25 anos para o cenario 1, valor que excede 0s
789 883,05 € referentes ao rendimento total para o cenario 2. O retorno do investimento inicial foi obtido
no 8°ano para o cenario 1 e 7°ano para o cenario 2.

Recomendou-se a escolha do cenario 1, pois apresenta um maior lucro final, assegurando, em média,
32,4% dos gastos econémicos da ETAR, visando uma auto-suficiéncia econémica média total de 94,3%.
No futuro, a auto-suficiéncia econdmica total podera ser atingida, caso haja uma alocacao da intensidade
dos consumos para um regime diurno de forma a evitar excedentes de energia, aliada a instalacdo de
sobrepressores mais eficientes, para a digestdo aerdbia.

Palavras-chave: Fotovoltaico, ETAR, Eficiéncia Energgética, Auto-suficiéncia, Energias Renovaveis



ABSTRACT

The growing energy demand worldwide, combined with the importance of wastewater treatment,
emphasizes the need to increase the energy and economic self-sufficiency of wastewater treatment plants
(WWTP), taking advantage of their energy production potentialities.

The present dissertation undertakes an assessment of the energy consumption of a medium-sized
Portuguese WWTP of activated sludge (WWTP Paco de Sousa) and proposes the sizing of a photovoltaic
system, its energy contribution and its economic viability.

In the preliminary study of energy consumption, the hourly load diagram was constructed. Archimedes'
screws and aerators (SBR reactors) of aerobic digestion were identified as the largest consumers,
matching 60.1% of the energy expenditure. In this evaluation, some energy performance indicators (IDEs)
were elaborated, proving to be very positive.

The design of the PVSystem was carried out in partnership with MEGAJOULE II, SA. As the WWTP
Paco de Sousa integrates a biogas cogeneration system, with the sale of surplus to the grid, 2 scenarios
were considered for the PVSystem. Scenario 1 intended to fully cover the energy needs of the WWTP, not
accounting for the contribution of the cogeneration system, but due to the limitations imposed by the
area, it was based on covering the entire available area, foreseeing the installation of 420 kW. Scenario
2 considers the contribution of 70% from the cogeneration system, being dimensioned to cover the needs
of the month with the highest energy consumption, estimating an installation of 377 kW. In the study, all
production losses, such as optical, losses related to the module, electrical losses and soiling losses were
detailed. An average annual performance ratio of 0,805 for scenario 1 and 0,789 for scenario 2 was
obtained. The estimated energy production for the year of installation was 548 233 kWh for scenario 1
and 493 362 kWh for scenario 2, decreasing over the 25 year-life of the PVSystem. Losses of 97,281
kWh were recorded for scenario 1, surprisingly lower than the 133,681 kWh obtained for scenario 2. A
final profit of 836 665,59 € after 25 years is predicted for scenario 1, a value that exceeds the 789 883,05
€ referring to the total income for scenario 2. The return on the initial investment was obtained in the 8th
year for scenario 1 and 7th year for scenario 2.

The choosing of scenario 1 was recommended, as it presents a higher final profit, ensuring, on
average, 32.4% of the WWTP's economic expenses, aiming at a total average economic self-sufficiency of
94.3%. In the future, total economic self-sufficiency may be achieved if there is an allocation of the
intensity of consumption to a daytime regime, avoiding energy surpluses, combined with the installation
of more efficient superpressors for aerobic digestion.

Key-words: Photovoltaic, WWTP, Energy efficiency, Self-sufficiency, Renewable energies
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pc-Si: silicio policristalino

P.E.: populacao equivalente

P..: poténcia do sistema fotovoltaico

P...: poténcia do inversor

P....+ poténcia maxima do inversor

P....sre: POténcia maxima para condicoes STC

P...: poténcia do modulo

P....: poténcia maxima

P...: poténcia nominal

PP: potencial de precipitacao

PR: razéo de desempenho (do inglés: performance ratio)

R,: fator de reducao de poténcia que corresponde as perdas do médulo fotovoltaico

R,: fator de reducéo de poténcia que corresponde as perdas por cablagens

Rz: coeficiente de determinacéo

R..: rendimento monetario relativo & producdo energética do sistema fotovoltaico para autoconsumo
R...: rendimento monetario relativo a producao energética do sistema de cogeracéo a biogas
R...: rendimento monetario relativo a producédo energética excedente do sistema fotovoltaico
R..: reflexdo de Fresnel

R..: resisténcia elétrica do sistema fotovoltaico (Q)

RNA: 4cido ribonucleico

R.... totalidade do rendimento monetario anual relativo a producao energética por parte dos dois
sistemas de producao.

S: area transversal da seccao de um cabo

SBR: sequencing batch reactor

SST: sélidos suspensos totais

STC: Standard test conditions

T...: temperatura ambiente

T..: temperatura da célula

T transmissao da luz
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TMY: ano meteoroldgico tipico

Ti0,: didxido de titanio

U: coeficiente de transferéncia térmica

U,.: tensao de corrente alternada

UFC: unidades formadoras de colonias

UPAC: Unidade de Producdo de Autoconsumo

UV-C: radiacéo ultravioleta germicida

V: tensao; volt

V..: tensao de circuito aberto

V...t tensdo maxima do inversor

V..: tensao & maxima poténcia

V... tensdo de entrada do inversor

V....: velocidade do vento (m/s)

VFD: Variable Frequency Drive

W: watt; consumo

W.....: consumo energético correspondente a uma hora especifica

W...cio aisios CONSUMO médio diario de energia

Whp: watt pico

Y.: energia util do sistema fotovoltaico, normalizada para a poténcia nominal
Y.: energia de referéncia do sistema fotovoltaico, normalizada para a poténcia nominal

Z: altura do painel FV
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1 INTRODUCAO

A demanda energética mundial sofreu uma reducao de 4% de 2019 para 2020, valor influenciado
pela crise pandémica mundial associada a doenca SARS Cov-2 [3], assim como as emissdes de CO, que
em Abril de 2020 registaram uma diminuicdo média diaria de 26% [4]. No entanto, estes valores
representam uma variacao excecional, sendo previsto um natural aumento da demanda energgética de
4,6% em 2021 [5]. Nos cenarios mais realistas, este crescimento devera manter-se nos préoximos anos
[5], relacionando-se com o previsto incremento demografico, que aponta para um crescimento de cerca
de 22% da totalidade da populacdo mundial até 2050, para um cenario intermédio [6]. De forma a suprir
esta tendéncia, sera sempre necessario um proporcional aumento na disponibilidade de energia, sendo
criada uma maior pressdo sobre os recursos de combustiveis fosseis.

Os combustiveis fosseis tém sido interpretados como as fontes convencionais de energia, mas devido
a fatores como a sua vertente poluente, nomeadamente as emissdes de CO, e gases efeito de estufa,
assim como a limitacdo na abundancia do petrdleo e seus derivados [7], sdo alvo de uma transicao
economica global, que vigora atualmente no sentido de os substituir por fontes de energia renovaveis
(FER) e que reestrutura aos poucos as relacoes internacionais, relativas ao sector energético [8].

A preméncia na aposta nas fontes de energias renovaveis tem sido mais do que evidente, com
diferentes incentivos econdmicos e politicos a serem implementados nesse sentido. A meta estabelecida
pela International Renewable Energy Agency (IRENA) tem como objetivo sustentar a procura de energia
mundial a partir das FER, projetando para 2050 uma representatividade de dois tercos da energia total
[9]. De acordo com este cenario energético, a Unido Europeia legislou uma Diretiva de reformulacdo
(2018/2001/EU), cuja meta almeja atingir uma representacdo no consumo energético das FER de 32%,
para o ano de 2030. A diretiva inicial (2009/28/EC) previa uma quota representativa das FER de 20%
para 2020, em conformidade com as metas 20-20-20 do Pacote de Energia e Clima 2020, tendo esta
meta sido atingida precocemente em varios estados-membros [10].

A aposta nas FER tem sido significativamente visivel a partir do inicio do século XXI, tendo acelerado
bastante até 2020 [3]. Apesar da recente crise pandémica relativa ao virus SARS-Cov-2 e do impacto
causado nos projetos de energias renovaveis em curso para 2020 e 2021, as FER mantiveram-se
resilientes, sendo expectavel um crescimento exponencial nos proximos anos, no sentido de dar
continuidade a permuta entre esta forma de energia e os combustiveis fosseis, como maiores

fornecedores de energia no mix energético mundial [3].
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O crescimento das FER tem sido potenciado na Unido Europeia, nos ultimos anos, especialmente
devido ao rapido crescimento e expansao da energia edlica e da energia solar fotovoltaica [5]. Apesar de
representar apenas 2,8% da producao de energia elétrica a nivel mundial, a energia solar fotovoltaica
registou o aumento mais acentuado entre todas as fontes de energia renovaveis no ano de 2019, com
um notavel crescimento de 24,3% a nivel mundial, sendo que Africa (96,7%) e o Médio Oriente (95,4%)
foram as regides do globo que registaram um incremento percentual mais expressivo [11].

O investimento na energia solar FV nos ultimos 15 anos é evidente, dado que em 2006, esta FER
registava uma producdo de 2 500 GWh em toda a EU, contrastando com o valor registado de
131 626 GWh em 2019 [3].

A tendéncia europeia é também acompanhada em Portugal, existindo um enorme potencial para a
instalacao de paineis solares FV devido as condicfes geoclimaticas associadas a valores de irradiancia
bastante acima da média europeia [12].Em Junho de 2021, a energia solar fotovoltaica, em Portugal,
registava uma producao de 1 868 GWh para o ultimo ano mével (de Junho de 2020 a Junho 2021) [13].

Para além dos recursos energéticos, a intensificacdo de atividade industrial tem causado um uso
excessivo de outros recursos [14]. Fruto de fatores como o aumento demografico e o aumento na
poluicdo nos subsistemas terrestres, as previsdes recentes apontam também para um aumento na
procura de dgua, para o setor doméstico, da industria e da agricultura, até 2050, de 20% a 30% [15].

Com as limitacdes dos recursos naturais, a interacdo agua-energia assume um valor muito
importante, nao so6 porque o tratamento de agua requer consumo energético e a agua, por sua vez, é
uma forma de producdo de energia, mas também porque se encontram interligados na producéo e

consumo de outros produtos [16].
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2 OBJETIVOS

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) tém a funcdo de tratar as aguas residuais, de
origem doméstica ou industrial, ou seja, efetuar a recolha, transporte, tratamento e descarga de aguas
residuais, assim como a descarga de lamas provenientes do tratamento dessas mesmas aguas (Decreto-
Lei n.° 130/2012, 22 Junho) e podem apresentar-se como uma solucao sustentavel para a crescente
procura na disponibilidade agua nos diversos setores.

No entanto, as ETARs sao consumidores intensivos de energia [17], sendo de elevada importancia a
implementacao de melhorias na eficiéncia dos seus processos, mas também de sistemas de producdo
de energias renovaveis que possam sustentar o aumento de consumo energético, enquanto contribuem
para atenuar a escassez de agua.

O interesse na sinergia entre ETARS pequenas e médias com sistemas FV tem aumentado, podendo
ser viabilizada a sua exploracdo a grande escala para as novas estacdes de tratamento [18].

O presente estudo propde inicialmente uma analise ao consumo energético dos equipamentos de
uma ETAR de lamas ativadas de dimensdo média, de modo a compreender as fases de tratamento e
avaliar potenciais melhorias que poderdo ser implementadas, uma vez que a melhoria na eficiéncia dos
processos culminara numa diminuicao do consumo energeético.

Posteriormente, o principal foco recai no dimensionamento e na instalacdo de uma unidade de
producdo fotovoltaica para autoconsumo (UPAC), ligada a rede, com venda do excedente de energia. A
partir do contributo energético e da viabilidade econdmica para o caso de estudo, sera possivel aferir o
enquadramento do aproveitamento de energia solar fotovoltaica a nivel nacional, viabilizando projetos

semelhantes para outras ETARs.

3 CARACTERIZAGCAO E FUNCIONAMENTO DAS ETAR

Tal como descrito em 1914, em Manchester, por Adern e Lockett, o processo de lamas ativadas € o
tratamento bioldgico mais comum em todo o mundo, sendo utilizado para tratar aguas residuais
municipais e industriais [19].

Este capitulo pretende efetuar uma descricao geral dos processos inerentes as fases de tratamento
de uma ETAR de lamas ativadas, para posterior analise dos processos energeéticos.

No processo de lamas ativadas, existe uma biomassa bacteriana em suspensao (as lamas ativadas)
que tem a funcdo de remover os poluentes. Dependendo da aplicacdo, uma ETAR de lamas ativadas

podera remover o azoto (N) e o fésforo (P) biologico, para além dos compostos de carbono.
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O processo de tratamento de aguas residuais da ETAR de Paco de Sousa divide-se em duas fases
distintas: fase liquida e fase solida. Neste capitulo é descrita a execucdo sequencial dos diversos
tratamentos de cada fase a serem aplicados no efluente.

Os processos de tratamento sdo semelhantes a outras ETAR de tamanho e metodologia similar, no
entanto a descricao ira sempre compreender algumas particularidades do caso de estudo. A descricéo

geral dos processos esta apresentada na figura 1.

3.1 Fase liquida

Tratamento preliminar + Tratamento secundério Tratamento tercirio

Tratamento primério

— Desarenamento,
Elevagdo inicial do Gradagem e tamisagem desengorduragio e Digestdo aer6bia f 3 Descarga final
efluente (Parafusos de decantagio priméria (4 reatores SBR)
Arquimedes) (SEDIPAC 3D)

L /H'(\ /H( >

Producgio de biogas
para cogeragao

Figura 1 - Fluxograma referente a metodologia de tratamento do efluente na ETAR Paco de Sousa.

3.1.1 Elevacao inicial (parafusos de Arquimedes)

No caso de estudo, anteriormente ao inicio dos processos de tratamento, é requerida a elevacao
inicial do efluente para uma cota de 124,46 m, sendo que o efluente bruto (liquido) chega a ETAR a uma
cota de soleira de 105,37 m (elevacdo de 19,09 m). Esta elevacao efetua-se a partir de 2 estagios de
grupos de Parafusos de Arquimedes, em que cada estagio compreende 2 parafusos em funcionamento
e um de reserva.

O processo, embora exigente quanto ao consumo de energia, & necessario para que os restantes
processos e tratamentos decorram de acordo com o desnivel piezométrico (de forma gravitica, sem
gastos de energia para transporte do efluente). Estes parafusos estdo munidos de comportas automaticas
que permitem controlar a afluéncia aos parafusos, sendo possivel isolar o funcionamento de cada
parafuso individualmente.

3.1.2 Tratamento preliminar e primario

3.1.2.1 Gradagem e tamisagem
Na fase liquida o efluente ¢ tratado inicialmente através de varios processos fisicos.
A gradagem permite reter particulas solidas de maiores dimensdes [20]. Inicialmente, no tratamento

preliminar, a gradagem é efetuada de forma mecanica por grelhas com um espacamento de 40 mm.
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Posteriormente, existem duas linhas de tamisadores filtrantes rotativos com uma espessura de 3 mm
que completam o processo.
3.1.2.2 Desarenamento/Desengorduramento e Decantacao primaria

O processo de desarenamento e desengorduramento é tipicamente subsequente a gradagem e
tamisagem, descrevendo 0 processo em que sao retiradas as areias do efluente e a suspensao de 6leos
e gorduras a superficie, 0 que permite a sua remocao.

Na ETAR de Paco de Sousa, o tratamento preliminar esta acoplado ao processo de decantacao
primaria (tratamento primario) e é efetuado, na integra, num Unico orgao (SEDIPAC 3D), sendo que
existem duas unidades em funcionamento. A sua operacionalizacdo divide-se nos trés processos
descritos anteriormente:

Inicialmente atua um reactor capaz de injetar ar comprimido por difusores de bolha média, de forma
a assegurar a separacao das areias da matéria organica que as envolve (desarenacao através de um
fluxo descendente). As areias agregam-se assim no fundo das duas fossas, onde sdao posteriormente
extraidas.

Posteriormente, existe uma outra zona de alimentacao do decantador por difusores de ar que separam
as gorduras por flotacdo (desengorduramento a partir de um fluxo ascendente). Apds estarem suspensas
a superficie, estas serao drenadas por uma caleira de superficie com acionamento automatico. Este
processo separa-se em dois compartimentos (por 6rgao).

Finalmente, o processo de decantacdo primaria (tratamento primario) é efetuado por um pré-
decantador capaz de filtrar a maior parte da matéria em suspenséo do efluente liquido, enquanto a
restante matéria € removida na zona de decantacao lamelar, através das barreiras fisicas ao fluxo
superficial da massa de agua. A decantacdo lamelar ocorre numa zona equipada com uma ponte
raspadora de fundo, sendo a agua extraida para uma fossa central.

Este 6rgao é alimentado por dois compressores para suprimir a procura exercida pelas redes de
difusores instalados. O processo de extracao de areias (desarenamento) tem duas fossas de extracao em
cada unidade do SEDIPAC 3D, sendo efetuada através de um processo de bombeamento que ira
assegurar o transporte das areias para o edificio de pré-tratamento onde irdo ser classificadas.

Além disso, importa referir que as gorduras terdo de ser bombeadas para um concentrador (situado
junto ao tanque de lamas mistas), que permite que sejam concentradas antes de entrarem no tanque
de lamas mistas espessadas. Neste caso esta instalado um mecanismo de bypass que permite que as
gorduras possam ser transportadas diretamente para o digestor, caso nao haja necessidade de utilizar o

concentrador.
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Nao existem gastos energéticos no transporte do efluente pré-tratado dos decantadores primarios
para os tanques de arejamento, uma vez que este processo foi calculado para que ocorra de acordo com
a forca gravitica.

O consumo energético do SEDIPAC 3D esta relacionado com o funcionamento dos dois compressores
que alimentam as redes dos difusores de ar, conjuntamente com o sistema de bombagem instalado para
extracao de lamas.

3.1.3 Tratamento secundario

Apds o tratamento primario, o efluente liquido passara por 4 selectores que tém a funcao de controlar
0 desenvolvimento de microorganismos que possam causar bulking, ou seja a formacao de coldnias de
bactérias filamentosas, fator que prejudica a decantacao das lamas. Estes selectores misturam o efluente
bruto com as lamas recirculadas na fase inicial do ciclo.

Consequentemente, efluente transita para os reactores biologicos sequenciais — Sequencial Batch
Reactors (SBR) — CYCLOR. O sistema SBR é uma variante do processo convencional de lamas ativadas
[21], em que as aguas residuais sdo adicionadas e tratadas num so reator, embora possam ser utilizados
varios, de forma a otimizar o desempenho do sistema [22]. A operacao dos SBR consiste em quatro
fases sequenciais: fase de enchimento, fase de arejamento, sedimentacdo e saida do efluente tratado
[21].

No caso de estudo, existem 4 reatores a operar de forma totalmente independente. O processo é
operacionalizado em modo sequencial descontinuo, existindo entdo uma alimentacao alternada a cada
uma das células (reatores), gerando os ciclos de enchimento, decantacéo e esvaziamento.

O ciclo completo tem 4 horas e 20 minutos (em condicbes normais). A fase de enchimento e
arejamento € a mais longa, contemplando 130 minutos, a fase de decantacao decorre em 65 minutos e
a fase de esvaziamento dura outros 65 minutos. E de salientar que as trés fases decorrem em todos os
reatores, sendo que os processos sao temporalmente desfasados.

No tanque de arejamento de uma ETAR com sistema de lamas ativadas, existe um ecossistema com
grande biodiversidade, apresentando mais de 300 espécies diferentes de bactérias [23]. Em termos
biologicos, existem trés ecossistemas bacterianos: o aerobio heterotréfico que tem a funcao de degradar
0s compostos de carbono, atuando em fase aerdbia (presenca de oxigénio), o aerobio autotrdfico que
promove a oxidacao dos compostos azotados a nitratos, atuando também em fase aerdbia e finalmente
0 aerobio heterotrdfico que permite eliminar os nitratos formados, num ambiente privado de oxigénio.

A fase de arejamento é potenciada através de 5 difusores de ar que transferem oxigénio para o tanque,

numa fase em que é favorecida a oxidacdo biologica da matéria organica, ou seja, 0 ecossistema de
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bactérias aerobias que degradam os compostos organicos. Durante esta fase, decorre uma recirculacao
de licor misto (suspensao dos microrganismos em flocos), com a finalidade de estabelecer uma correta
proporcao entre o 0s poluentes e a comunidade biolégica. Simultaneamente, caso as concentracdes de
azoto sejam suficientes, decorrem processos de desnitrificacdo, dado que num ambiente aerdébio,
também os microrganismos aerdbios autotroficos irao proliferar.

Apos a interrupcao do arejamento e do volume do efluente bruto, podera ser iniciada a fase da
decantacao. Com a auséncia das anteriores perturbacdes hidraulicas, as lamas irdo sedimentar, ou seja,
irdo precipitar e concentrar-se no fundo do reator. Esta fase e a seguinte sao anaerdbias, portanto as
bactérias nitrificantes (constituintes de um ecossistema anaerdbio heterotrofico) procedem ao processo
de nitrificacao, eliminando os nitratos formados.

Na fase de esvaziamento, o tanque é caracterizado pela estratificacdo das lamas em sedimentacao
no fundo do tanque, enquanto a agua tratada (a superficie) é descarregada para fora do reator. Apds a
drenagem da agua decantada, é fechada a saida de agua e é reiniciado o ciclo, retomando a fase de
enchimento/arejamento.

As lamas acumuladas no reator sdo extraidas para posterior espessamento (na fase solida).

Do ponto de vista energético, este processo representa, a par da elevacao inicial pelos parafusos de
Arquimedes, o maior dispéndio energético de toda a ETAR. O consumo principal esta associado aos
compressores que alimentam as redes de difusao de ar.

3.1.4 Tratamento terciario (UV)

O caudal do efluente tratado ¢ medido através de um medidor eletromagnético, antes de ser
transportado para o tratamento terciario.

No espectro eletromagnético, as ondas UV capazes de dizimar a vida microbiana situam-se no
intervalo de comprimento de onda (A) que varia entre 100 e 300 nm, sendo a radiacao capaz de danificar
0s acidos nucleicos destas formas de vida, inibindo que estes sejam replicados pelas células, sendo esta
inibicao fatal para os organismos.

Este tratamento é assegurado por dois canais equipados com um modulo de lampadas ultravioletas
que emitem radiacao UV-C, cujo A toma o valor de 253,7 nm, capaz de inativar as coldnias de bactérias
coloidais, atuando sobre os acidos nucleicos das células (DNA e RNA), impedindo o desenvolvimento dos
organismos e a sua sobrevivéncia. A eficiéncia ira depender da dose de radiacdo UV-C aplicada, do
microrganismo e do tempo de exposicao.

E um processo ja bastante comum e vantajoso em relacéo a tradicional adicdo de cloro, uma vez que

nao produz subprodutos, nem residuos quimicos [24].
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O tratamento terciario estd dependente da eficiéncia dos processos a montante, principalmente a
nivel dos sélidos suspensos totais (SST), dado que o excesso deste parametro confere uma protecdo
fisica aos microorganismos, comprometendo a eficacia da dose de UV-C aplicada. No entanto, atendendo
a que o valor de SST é ja bastante reduzido (inferior a 15 mg/L) devido a eficiéncia dos ciclos dos
reactores SBR CYCLOR, nao serd um fator de risco, dispensando até a presenca de microtamisadores,
utilizados por vezes para atenuar cargas elevadas de solidos.

As lampadas UV utilizadas neste processo de desinfecdo sao de baixa pressao, com uma eficiéncia
de cerca de 90% e um tempo de vida de 13 000h, apresentando um baixo consumo elétrico. Os
elementos basicos do equipamento sdo modulos verticais com 40 |ampadas de 165 W de poténcia
elétrica.

3.2 Fase solida

A fase solida diz respeito aos subprodutos formados no tratamento do efluente, sendo designados
vulgarmente por lamas. Este tratamento é realizado no edificio de tratamento de lamas que contém dois
tanques: o tanque de lamas em excesso e o tanque de lamas mistas.

Esta fase tem inicio no tratamento primario, no processo de separacao de gorduras que sao enviadas
para o concentrador de gorduras, sendo posteriormente armazenadas no tanque de lamas mistas
espessadas. Estas lamas primarias serdo consequentemente sujeitas a um espessador gravitico, de
forma a prevenir o deposito de detritos nos 6rgdos seguintes (digestores). Este espessador € munido de
uma bomba de extraccdo no fundo, que possibilita o transporte para o tanque de lamas mistas.

Por sua vez, as lamas biologicas (lamas excedentes dos reatores SBR) sédo bombeadas para o tanque
de lamas em excesso, onde existe um caudalimetro para contabilizar as lamas extraidas dos reatores.
Neste tanque existe um agitador submersivel para homogeneizacao das lamas. Posteriormente, as lamas
biologicas sao bombeadas para as mesas de espessamento. Apds 0s processos de espessamento, as
lamas biologicas sdo também encaminhadas por uma bomba submersivel para o tanque de lamas
mistas, enquanto as escorréncias sao integradas numa rede a parte.

As lamas resultantes do tanque de lamas mistas serdo digeridas num reator, em ambiente anaerobio,
em que coexistem dois tipos de bactérias.

As bactérias hidrolisantes degradam a matéria organica, decompondo-a em acidos gordos volateis
(AGV). Subsequentemente, atuam as bactérias metanogénicas que irdao degradar os AGY, produzindo
metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), constituintes importantes do biogas que se pretende produzir,

mas também sulfeto de hidrogénio (H.S) que tera de ser removido.
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E importante referir que o tanque terd de operar a 35°C, precisamente porque as bactérias
metanogénicas sdo mesdfilas, ou seja, proliferam num intervalo de temperatura de 20-45°C.

O tratamento de digestdo anaerdbia serda o processo mais relevante para efeitos de
autossustentabilidade da ETAR, apresentando um balanco energético bastante positivo, devido ao
processo de cogeracao.

Neste tratamento é produzido o biogas que sera aproveitado para a producao de energia térmica,
sustentando uma temperatura funcional de 35°C no processo da digestdo, mas também para a producéo
de energia elétrica, a partir do processo de cogeracao, e consequente exportacao para rede.

De forma a obter uma maior concentracdo em metano do biogas, é necessario proceder a sua
dessulfurizacdo (eliminar o sulfeto de hidrogénio - H,S - produzido pelas bactérias). Para o efeito, é
aplicado cloreto de ferro (FeCl) ainda no tanque de lamas espessadas, atuando como reagente na
digestdo anaerobia e impedindo a formacao de H.S.

O digestor encontra-se acoplado a tocha, tendo como finalidade a producao de energia térmica para
0 aquecimento das lamas, e a um gasometro de dupla membrana que permite estabilizar a pressao ideal
para o biogas (20 mbar). O gasémetro tem uma capacidade para armazenar 540 m:.

A poténcia nominal deste sistema de cogeracdo encontra-se definida de acordo com as necessidades
de aquecimento das lamas da digestdo. Para uma carga de 100%, sado produzidos 172 kW de poténcia
elétrica a saida do alternador, e 207 kW de poténcia térmica (a partir de recuperacdo do calor dissipado).

Energeticamente, este processo de cogeracdo terda uma enorme influéncia na sustentabilidade
energética, uma vez que em funcionamento pleno é capaz de produzir uma grande parte da energia total
consumida pela ETAR.

No final deste processo ira ocorrer a desidratacdo mecéanica das lamas, a partir de duas centrifugas.
3.3 Desodorizacao

Os odores emitidos pelas aguas residuais sao reconhecidos como tendo um impacto significativo no
funcionamento de esgotos e ETAR, mas também a um nivel social nas comunidades adjacentes [25].

Existem varios tratamentos de desodorizacdo disponiveis a aplicar em ETAR, sendo a
biodesodorizacdo um dos processos mais vantajosos principalmente por dispensar a aplicacao de
reagentes de neutralizacdo que poderdo ser bastante dispendiosos. Este processo consiste em
transportar os gases através de um leito biologico (turfa), onde se desenvolvem microorganismos capazes
de metabolizar os compostos causadores de odores.

O processo ¢ iniciado com a compressao do ar poluido, sendo posteriormente deposto de forma

uniforme sob o fundo do biofiltro que é constituido por uma plataforma capaz de suportar 1,5 m de
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material biolégico onde se desenvolve a biomassa capaz de metabolizar os produtos do odor. O biofiltro
¢ constituido maioritariamente por casca de pinheiro.
Do ponto de vista energético, este processo nao é dos mais dispendiosos, mas requer a utilizacao

de um ventilador.
3.4 Consumo energético tipico em ETARs

Com a finalidade de tratar o efluente e cumprir com as metas propostas, € exigida a ETAR uma série
de processos fisicos, mecanicos, quimicos e bioguimicos, sendo que alguns desses processos irao exigir
um elevado consumo energeético. As ETARs sao consideradas consumidoras intensivas de energia, sendo
abrangidas pelo Decreto-Lei 71/2008 de 15 Abril.

O consumo elétrico tipico para uma ETAR de lamas ativadas de média dimensao esta distribuido

percentualmente, de acordo com a tabela 1 [2].

Tabela 1 - Consumo tipico em ETAR de acordo com o tipo de tratamento — adaptado de [2].

Tipo de tratamento Consumo percentual (%)
Elevacéo 15-50%
Tratamento Gradagem 0,1-0,01%
preliminar Tamisac&o 1%
Tratamento primario <1%
Tratamento secundario 50%
Espessamento Por gravidade: 0,1-2%
Tratamento de Por flotacdo:2-10%

lamas Digestdo anaerdbia 15-50%

Desidratacéo 3-10%
Desinfeccao <1%

Apesar da maioria das ETARs a nivel mundial recorrerem ao processo de lamas ativadas [26], existe
alguma variedade associada ao tipo de tratamento da ETAR. No entanto, os maiores consumidores
energéticos sao geralmente os sistemas elevatorios e os arejadores [27]. E importante entdo
individualizar os grupos de consumidores, para proceder a um estudo acerca da sua eficiéncia.

A proposta de uma atenuacao no balanco significativamente negativo de energia, deste tipo de
estacoes, devera ter por base a minimizacao dos consumos energéticos através da adocédo de medidas
de eficiéncia nos equipamentos, aliando-se a disponibilidade da ETAR para agregar sistemas de producéo

de energia.
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4 METODOLOGIA DA ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO EM ETAR

A fim de efetuar um estudo de avaliacdo prévia ao consumo energético da ETAR, sera necessario
proceder nao s6 a uma analise do consumo, mas também a relacao que existe entre esse consumo e
alguns parametros importantes na eficacia do proprio tratamento da estacao.

Neste capitulo é efetuada uma revisdo das diferentes metodologias utilizadas para definir o
desempenho energético de uma ETAR. Posteriormente, sdo elaborados indices de desempenho
energético (IDE) que irao ser especificados com base nos parametros qualitativos mais importantes e a
forma como sao influenciados ao longo de todos os processos de tratamento.

4.1 Parametros qualitativos do efluente final

4.1.1 Parametros bioldgicos

O rio Sousa, sobre o qual incide o caso de estudo, ndo é considerado como integrado numa zona
sensivel. Porém, atendendo a sua proximidade de zonas balneares, existem algumas restricdes
relevantes para as concentracées dos agentes microbianos. Como estabelecido no Decreto-Lei n.°
135/2009 e com os métodos de analise de referéncia ISO 7899 1 e ISO 9308 3, os Enterococcos
intestinais e a £scherichia Coli de aguas balneares sado classificados como “boa qualidade” caso
apresentem valores inferiores a 400 ufc/100 mL e 1000 ufc/100 mL, respetivamente. E com base
nestes valores que se definem os limites de descarga para o efluente final.

O parametro biolégico mais importante a considerar para a reutilizacdo de aguas sao os coliformes
fecais (no qual esta presente a bactéria £.col) presentes no efluente final, sendo legalmente exigida uma
remocao até 100 NMPz/100 mL.

4.1.2 Outros parametros qualitativos (oxigénio dissolvido)

Para além das concentracdes bacterianas anteriores, existem outros parametros relevantes para a
avaliacdo da qualidade de agua.

Um dos parametros mais comuns utilizados na caracterizacdo de ETARs designa-se por caréncia
bioguimica de oxigénio (CBO.) que quantifica o oxigénio dissolvido na agua consumido por bactérias
aerdbias durante 5 dias a 20°C [28]. O procedimento para medicao ¢é efetuado em laboratorio, tendo
em conta a acdo respiratoria dos microrganismos numa amostra de agua ou lamas, apds incubacao
durante o periodo designado e a temperatura pretendida [29]. Apesar de constituir o teste mais comum
para a conformidade da descarga de efluente, este método tem algumas desvantagens, tais como o
periodo temporal de analise (5 dias) que inviabiliza uma analise em tempo real. Outra desvantagem

relaciona-se com o facto de as bactérias aclimatizadas ndo possuirem enzimas suficientes para degradar
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0s compostos organicos, dado que podem existir alguns compostos na amostra que podem inviabilizar
as enzimas, tais como residuos de cobre, de mercurio ou de acido crémico [30].

Outro parametro comum na avaliacdo qualitativa de ETARs denomina-se caréncia quimica de oxigénio
(CQO) que mede o oxigénio dissolvido numa amostra, equivalente a quantidade de matéria organica, que
¢ suscetivel de ser oxidada por um composto quimico forte [31]. O teste é efetuado numa solucéo acida
com um agente oxidante [30]. Os resultados finais sdo recalculados para mg de O, por litro de efluente
tratado.

A razao entre CBO; e CQO indica a fracdo biodegradavel de um efluente [29].

Existe também outro parametro a ter em conta: solidos suspensos totais (SST) que caracteriza os
sedimentos suspensos introduzidos no efluente por diversas fontes, tais como descargas, eventos de
ressuspensao ou atividades de dragagem, contendo uma mistura de particulas organicas e inorganicas,
que se encontram diretamente relacionadas com a qualidade da agua [32].

No Decreto-Lei n°152/97, estdo estabelecidos os valores minimos para o0s parametros
inframencionados para as descargas das estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas. Estes

limites legislativos estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos minimos para os parametros qualitativos nas descargas de tratamento de

aguas residuais urbanas — adaptado de Decreto-lei n°152/97.

Parametro | Concentracao Percentagem Método de referéncia de
minima de reducao | medicao

CBO; 25 mg/L 0, 70%-90% Amostra homogeneizada, nao filtrada
e nao decantada. Determinacao do
oxigénio dissolvido antes e depois da
incubacdo de cinco dias a
200C+1°C, na total auséncia de luz.
Adicao de um inibidor da nitrificac&o.

CQO 125 mg/L O, 75% Amostra homogeneizada, nao
filtrada, ndo decantada. Dicromato de
potassio.

SST 35 mg/L para | 90% para com | Filtracao de uma amostra
populacao populacao representativa através de um filtro de
equivalente superior | equivalente superior a | membrana de 0,45 mm. Secagem a
a 10 000. 10 000. 105°C e pesagem. Centrifugacao de

uma amostra representativa (durante
60 mg/L para|60% mg/L para| pelo menos cinco minutos a uma

populacao populacao aceleracao média de 2800g a 3200
equivalente  entre | equivalente entre | g). Secagem a 105° e pesagem.
2000-10000. 2000-10000.
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4.2 indices de Desempenho Energético (IDEs)

De forma a melhorar o desempenho energético em ETARs sera essencial fomentar uma analise
comparativa (estudo de benchmarking global, pesem, no entanto, as limitacdes associadas a variedade
dos processos de ETARs, bem como as diferentes fases de tratamento e as suas distintas funcdes [2,
33].

Atualmente nao existe uma metodologia padrdo a nivel mundial para avaliar o desempenho energético
em ETAR [17]. No entanto, existem ja alguns sistemas de analise comparativa entre ETARs que tém
confirmado o seu sucesso nos Ultimos anos. Apos dez anos de esforcos em auditorias energéticas e
analises comparativas, alguns paises da Europa Central tém implementado medidas, registando
reducdes percentuais significativas no consumo energético em ETARs, como ¢é o caso da Suica (38%),
da Alemanha (50% em 344 ETARs) e da Austria (30%) [33].

Apesar da auséncia de um documento normativo internacional, existem varias metodologias em
desenvolvimento, com destaque para a metodologia ENERWATER que se encontra em fase de aprovacéo
pelo Comité Europeu de Normalizacao (CEN) [17]. Este tipo de metodologia tem por base a elaboracao
de indices de desempenho energético (IDE), sobre os quais se focou este estudo.

Os IDEs mais utilizados para avaliacdo do desempenho energético sdo, naturalmente, o consumo de
energia elétrica por volume de agua tratada (em kWh/m?) (IDE,), o consumo de energia elétrica por
quantidade de CQO removido (em kWh/kg CQO...) (IDE,) e o consumo de energia elétrica por populacao
equivalente (kWh/P.E.) (IDE.) [2, 34].

Os IDE, (kWh/m:) e IDE; (kWh/P.E.) apresentam algumas limitacdes porque ndo consideram as
diferencas qualitativas existentes no efluente de chegada as ETARs, dado que um maior grau de diluicdo
dos compostos ira refletir, nestes indicadores, uma maior eficiéncia na sua remocéo [17].

O consumo de energia elétrica por volume de efluente tratado numa ETAR podera variar entre 0,26-
0,84 kWh/m: [27], no entanto o intervalo de referéncia para estacdes de tratamento por lamas ativadas,
a nivel mundial, varia entre 0,30-0,65 kWh/m? [35].

0O indicador mais sensivel é o IDE, (kWh/kg CQOQ...) que, ao avaliar a remoc¢ao de matéria organica,
fornece informacdo mais precisa, uma vez que esta remocao ¢ um dos maiores contributos para o

consumo energético em ETAR [17].

0O CQO removido devera ser convertido de mg/L para kg/L e posteriormente para kg, a partir do

volume de efluente (que tera de ser convertido de m: para L).

CQOrem(kg) = CQOrem () * Volume (L) (1
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O intervalo de referéncia a considerar para o IDE, é de 0,5-1,8 kWh/kg CQO [36], que se baseia nos
valores obtidos para o 1° e 4° quartil, no estudo de 17 ETARs portuguesas, ao longo de 5 anos [36]. No
entanto valores inferiores podem surgir [37], sendo igualmente aceites, uma vez que registam um maior
desempenho energético.

Por sua vez, o IDE, para ETARs de dimensao semelhante ao caso de estudo (entre 10 000 e 100 000
habitantes equivalentes) sera considerado de boa qualidade, caso apresente valores inferiores a
42 kWh/P.E anuais, de acordo com a classificacdo estabelecida em [38]. No presente estudo procedeu-
se a elaboracao dos trés IDEs supramencionados para uma futura analise comparativa, sendo que a
auséncia de uma metodologia padrao globalizada impede de posicionar os indices obtidos num intervalo
fixo de valores de referéncia e de os categorizar. Entretanto, recorreu-se a informacédo presente na

bibliografia para estabelecer algumas comparacoes.
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5 CARACTERIZAGAO DO CASO DE ESTUDO: ETAR DE PACO DE SOUSA

A ETAR de Paco do Sousa é uma estacdo construida em 2015 e reestruturada em 2018 para o
tratamento de aguas residuais produzidas no concelho do Paco do Sousa, no Municipio de Penafiel
(Latitude(dp): 41°10’31.20"'N; Longitude: -8°20'26.82"0).

0 tratamento do efluente é efetuado através do processo biologico de lamas ativadas (precedente ao
tratamento primario) através de quatro células de reactores SBR (Sequencing Batch Reactor). Existe
ainda um tratamento terciario de desinfeccédo do efluente por radiacdo UV-C.

A ETAR apresenta capacidade para tratar os efluentes produzidos por 64 610 habitantes equivalentes
(P.E.), apos ter potenciando as suas infra-estruturas em 2018. Os valores previstos no projeto de

execucdo para o caudal diario de efluente tratado e de CQO removido estado expressos na tabela 3.

Tabela 3 - Dados previstos relativos a quantidade e qualidade do efluente, assim como a populacao

estimada (habitantes equivalentes).

Afluéncia a rede Valores
Caudal médio diario (m/dia) 10,725
CQO removido médio diario (mg/L O,) 795
Populacdo equivalente (habitantes equivalentes) 64610

5.1 Analise do consumo energético no caso de estudo

De modo a efetuar um estudo preliminar do panorama energético antecedente a integracao do
sistema fotovoltaico, solicitou-se a ETAR Paco de Sousa todos os dados de consumo energético, bem
como de producdo de biogas por cogeracdo, obtidos a partir da fatura da empresa de distribuicao de
eletricidade (EDP). Foi também solicitado o volume de efluente tratado, quantificado a partir do diferencial
entre a medicao obtida pelo caudalimetro eletromagnético instalado no segundo estagio dos parafusos
de Arguimedes e os valores obtidos pelos caudalimetros instalados a entrada dos reatores SBR.

Os seguintes dados foram gentilmente fornecidos pelo Eng. Ricardo Couto, engenheiro responsavel
da ETAR:

e Consumo energético da ETAR — kWh (dados horarios de 2019 e 2020)

e Producao elétrica por cogeracdo — kWh (dados horarios de 2020)

e Volume de efluente tratado — m: (dados diarios de 2019 e 2020)

e Dados referentes ao CQO presente no efluente de chegada e ao CQO removido apds o tratamento

- mg/L O, (dados de 2019 e 2020)
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Além do consumo total, foram também cedidos dados de consumo individuais dos seguintes
equipamentos e processos:
e Parafusos de Arquimedes (Elevacao) — kWh (Dados diarios de 2019 e 2020)
e Geral Lamas (inclui centrifugas, desodorizacdo, cogeracdo e outros processos do edificio de
lamas) — kWh (dados diarios 2019 e 2020)

Também foram disponibilizados os dados individuais de alguns processos e equipamentos relevantes,
no entanto, como esses valores apenas se encontram disponiveis de Junho a Dezembro de 2020, os
valores apenas irdo ser apresentados de forma percentual, tendo em conta o consumo total da ETAR
(registado no QGBT) nesse respetivo periodo. Naturalmente, estes dados nao foram considerados por
apresentarem uma sazonalidade incompleta.

e Desodorizacdo — kWh (dados diarios a partir de 01/06/2020)
e Compressores — kWh (dados diarios a partir de 01/06/2020)
e (Centrifugas — kWh (dados diarios a partir de 01/06/2020)

0 consumo energético da ETAR foi fornecido com base nos valores registados no quadro elétrico das
instalacdes. O consumo total de energia elétrica esta registado no quadro geral (QGBT), que se encontra
subdividido em dois quadros elétricos parciais (QP1 e QP2).

0O QP1 agrega a informacdo de consumo referente aos parafusos de Arquimedes, tratamento
preliminar e tratamento primario, enquanto o QP2 assinala os consumos de todo o tratamento das lamas
(inclui as centrifugas), do edificio de exploracdo, dos compressores, do tratamento terciario e dos
restantes equipamentos da estacdo. A figura 2 mostra os consumos percentuais de ambos os quadros

parciais, para o periodo temporal de 2019 e 2020.

CONSUMO ENERGETICO NA ETAR PACO DE SOUSA

QP1; 29,68%

QP2; 66,16%

Figura 2 - Grafico referente aos consumos energéticos percentuais do QP1 e do QP2.
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0 somatorio dos dois quadros gerais nao equivale aos consumos referentes ao quadro geral. Os 4,16%
remanescentes foram justificados como perdas referentes ao posto de transformacao.
O valor total representa o consumo médio anual da ETAR para os anos de 2019 e 2020, registando
um consumo energético total de 1 503 066,3666 kWh (cerca de 1,5 GWh).
Com base nos valores fornecidos e nas diferentes fases de tratamento, optou-se por subdividir os
consumos nos seguintes grupos de consumidores:
e Parafusos de Arquimedes
e Tratamento Primario + Tratamento Preliminar (SEDIPAC 3D)
e Tratamento Secundario
e Restante Lamas
e Qutros
E importante mencionar que o “Restante Lamas” refere-se aos processos efetuados no tratamento
de lamas, excluindo a desodorizacdo e a acdo das centrifugas. Por “Outros” define-se o tratamento
terciario, as perdas relativas ao posto de transformacao, entre outros gastos ndo especificados pela ETAR.
A média dos valores diarios de consumo (kWh/dia) foi calculada relativamente ao periodo temporal
de 2 anos dos diversos consumidores, sendo obtidas médias anuais (kWh/ano). A figura 3 apresenta os
dados de consumo percentual, considerando o somatério dos valores diarios entre 1 de Junho de 2020

até 31 de Dezembro de 2020 de cada consumidor especifico.

CONSUMO ENERGETICO NA ETAR PAGCO DE SOUSA

Outros; 8,78%

Elevacao; 22,39%
Restante (edificio

Lamas); 12,91%

Edificio exploracao;

3,28% Tratamento
Preliminar +
Desodorizacao; Primario; 7,29%

7,64%

Tratamento
Secundario;
37,71%
Figura 3 - Grafico referente aos consumos energéticos percentuais dos maiores grupos de

consumidores energéticos.
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Registando um consumo elétrico agregado de 60,1% de toda a ETAR, os dois principais grupos de
consumidores sao a elevacao inicial e os compressores de ar relativos ao tratamento secundario, sendo
sobre estes que devera incidir o foco em potenciais melhorias na eficiéncia e no desempenho energético.

E particularmente importante atender & existéncia de uma variacao sazonal do consumo energético
ao longo do ano, dai terem sido elaborados os diagramas de carga de 2019, 2020, e um diagrama de
carga médio anual, presentes no anexo 3.

Na elaboracao dos diagramas, foram considerados os valores horarios de consumo energgético dos
dois anos. Efetuou-se uma média do consumo individual de cada hora para todos os dias de um mesmo
més. Apds estabelecidos os 24 valores referentes a cada hora, foi elaborado o perfil do dia tipico
referente a cada més.

No diagrama médio anual, foram tidos em conta os valores de 2019 e 2020 (ex: para um dia tipico
de Janeiro, registaram-se as 24 médias horarias - das 00:00 as 23:00 - de todos os dias referentes a
Janeiro de 2019 e Janeiro de 2020). Os dados referentes a hora de mudanca para o horario de inverno
foram excluidos em ambos os anos, uma vez que o contador de energia assinalou um valor duplicado.

A figura 4 regista o consumo médio diario (kWh/dia) de cada més para cada um dos anos em analise.

CONSUMO MEDIO DIARIO (kWh/dia)
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Figura 4 - Variacdo do consumo energético para um dia tipico referente a cada més de 2019 e de
2020.

Ao analisar a figura 4, observa-se uma tendéncia em ambos 0s anos para a existéncia de um maior
consumo de energia nos meses de Verdo. O pico do consumo diario para 2020 ocorreu no més de Julho
que registou um consumo tipico diario de 4411,62 kWh, enquanto o pico para o0 ano de 2019 foi mais
tardio, assinalando para o0 més de Setembro o valor de 4490,67 kWh consumidos por dia. Registou-se

também uma diminuicao muito acentuada no consumo para 0 més de Dezembro em ambos 0s anos.
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Outra variacdo importante a registar ¢ o perfil didrio de consumo. No presente estudo nao foram
fornecidos dados acerca das horas de funcionamento de cada equipamento individual, no entanto, a
partir dos dados de consumo geral, € possivel compreender quais as horas de maior e menor carga

elétrica na ETAR.

A partir do diagrama de carga médio anual, foi elaborada a figura 5 que apresenta o perfil de carga

horaria para um dia tipico de cada més.

PERFIL DE CARGA DIARIO
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Figura 5 - Perfil de carga diaria tipica para cada més do ano.

Assinalam-se diferencas significativas entre os perfis. Para o0 més de Setembro (més de maior
consumo) o consumo energético é bastante irregular, registando um consumo préximo de 200 kWh entre
as 13:00 e as 00:00, seguindo-se uma diminuicao gradual até as 07:00, hora onde ¢ indicado 0 menor
valor de consumo (146,49 kWh).

Ja para o0 més de menor consumo energético (Dezembro), assinalou-se um maior consumo noturno,
registando-se um aumento a partir das 16:00, sendo atingido o pico de consumo as 22:00 (167,49 kWh),
decrescendo posteriormente de forma mais significativa a partir das 02:00, sendo as 10:00 a hora de

menor consumo energético (147,90 kWh).
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Com maior destague nos meses de maior consumo, regista-se um incremento geral de carga na parte
da tarde até as 00:00, seguido por uma diminuicao durante a madrugada até atingir o periodo de menor
consumo energético, entre as 07:00 e as 08:00.

A Diretiva n°11/2021 publicada no Diario da Republica emitiu a tarifa energética para o presente
ano, definida pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) para média tensao (MT). Esta
tarifa é tetra-horaria, definindo periodos horarios de super vazio, vazio, cheio e de ponta que variam
sazonalmente. Para a ETAR Paco de Sousa, ndo sdo considerados ciclos semanais, apenas ciclos diarios.
Os valores da tarifa para cada periodo foram solicitados e estao indicados na tabela 4. A estrutura tarifaria

foi adaptada para valores horarios.

Tabela 4 - Ciclo diario da tarifa tetra-horaria definida para os trimestres do ano.

Trimestrel e IV Trimestre ll e 1l

Periodo horario Tarifa Periodo horario Tarifa

(€/kWh) (€/kWh)

Ponta: 0,1296 Ponta: 0,1296
17:00 - 22:00 h 14:00-17:00 h

Cheias: 0,1095 Cheias: 0,1095
22:00-00:00 h 17:00 - 24:00 h
07:00-17:00 h 07:00-14:00 h

Vazio normal: 0,0734 Vazio normal: 0,0734
00:00-02:00 h 00:00-02:00 h
06:00-07:00 h 06:00-07:00 h

Super vazio: 0,0734 Super vazio: 0,0734
02:00-06:00 h 02:00-06:00 h
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A partir dos dados horarios médios de consumo energético para 2019 e 2020, é possivel determinar
a quantidade de energia (kWh) consumida em cada periodo horario. Este procedimento sera importante

para uma posterior analise do custo econémico associado. A partir de uma folha de calculo, foi elaborada

a figura 6.
TRIMESTRE | & IV TRIMESTRE Il & 111
100014 kWh
120521 kWh 160856 kWh 127963 kWh
A B
92532 kWh 98624 kWh

352654 kWh 449902 kWh

® Ponta = Cheio = Vazio normal = Super vazio = Ponta = Cheio = Vazio normal = Super vazio

Figura 6 - Consumo energético relativo a cada periodo horario relativos ao 1° e 4° semestre (A) ao 2°

e 3° trimestre (B).

Considerando a tarifa tetra-horaria descrita na tabela 5 e 0s consumos energéticos relativos a cada
periodo horario, determinou-se o custo relativo ao consumo energético para cada periodo e o para todo
0 ano (Cuana)-

Tabela 5 - Custos relativos ao consumo energgético da ETAR obtidos a partir da tarifa de energia da

ETAR Paco de Sousa para 2021.

Tarifa (€/kWh) Consumo (kWh) | Custo (€)
Trimestre | e IV Ponta 0,1296 160855,8483 20 846,92 €
Cheia 0,1095 352653,9197 38 615,60 €
Vazio normal | 0,0734 92532,24315 6791,87 €
Super vazio 0,0673 120521,1464 8 111,07 €
Trimestre Il e IlI Ponta 0,1296 100014,3064 12 961,85 €
Cheia 0,1095 449902,1469 49 264,29 €
Vazio normal | 0,0734 98624,15493 7 239,01 €
Super vazio 0,0673 127962,6009 8611,88 €
Total anual 1503066,37 152 442,50 €

Uma vez que sera proposta a instalacao de um sistema FV para autoconsumo, € importante que 0s

gastos energgéticos sejam alocados ao maximo para um regime diurno, de modo que a producao de

energia fotovoltaica os possa suprimir.
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O facto de os periodos de insolacdo coincidirem com os periodos horarios de maior custo (cheia e
ponta) acaba por ser benéfico, uma vez que permite rentabilizar economicamente o autoconsumo.
5.1.1 Contributo da cogeracao de biogas

Apds estabelecidos os diagramas de carga, é também importante compreender qual o balanco
energético atual da ETAR, uma vez que o sistema de cogeracao ja se encontra em funcionamento no
ano de 2020. Como tal, recorrendo a mesma metodologia elaborada para os outros diagramas, foi
elaborado um diagrama de producao elétrica do sistema de cogeracao de biogas (anexo 4), que assinala
a producao de energia elétrica de um dia tipico referente a cada més.

Infelizmente, durante o ano de 2020, a producao de biogas nao funcionou de forma plena ao longo
de todo o ano, nao operando de todo nos meses de Outubro e Novembro e operando de forma parcial
no més de Dezembro.

No entanto, se desprezarmos o periodo atipico, & possivel estabelecer um periodo de funcionamento
pleno do sistema de producéo de biogas por cogeracao, obtendo-se o valor real para condicdes normais
de funcionamento.

Para um dia de funcionamento pleno da cogeracao, a producdo tem um periodo de operacao diaria
de 17/18 horas. Como a energia produzida é vendida a rede, nao sera relevante analisar o perfil horario
de producao, mas sim o valor de producao de energia diario (em condi¢des de funcionamento pleno) e
o valor percentual de contribuicao energética, relativamente ao consumo médio.

A producéo tipica do més de Janeiro (més de funcionamento pleno da cogeracao) registou uma média
de 3341,56 kWh produzidos diariamente. Considerando este valor, é possivel obter a percentagem da
contribuicdo da cogeracao para os diferentes meses, num ano de funcionamento pleno. Recorrendo de
novo ao diagrama de carga para obter os dados de consumo tipico diario referente a cada més, construiu-

se a tabela 6.
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Tabela 6 - Contributo diario percentual (%) do sistema de cogeracao, em cenario de funcionamento

pleno, para cada més do ano.

Producao diaria
Consumo diario (funcionamento pleno)
(kWh) (%)
Janeiro 3893,82 82,92%
Fevereiro 3875,27 83,32%
Marco 4004,83 80,62%
Abril 3953,81 81,66%
Maio 4148,49 77,83%
Junho 4154,31 77,72%
Julho 4361,39 74,03%
Agosto 4301,23 75,07%
Setembro 4399,98 73,38%
Outubro 411191 78,52%
Novembro 4176,55 77,31%
Dezembro 3793,59 85,11%
Média 4097,93 78,79%

Naturalmente, existem flutuacdes na eficiéncia da producdo de biogas, e na qualidade da mesma,
fruto também da variacdo dos parametros qualitativos do préprio efluente. Outro fator a considerar
relaciona-se com os tempos de paragem para operagdes de manutengao, assim como pequenas avarias.
Devido a estas condicionantes, o valor a considerar para a contribuicado do sistema de cogeracao de
biogas para a sustentabilidade energética da ETAR Paco de Sousa foi de 70% (valor indicado pela ETAR).
5.1.2 indices de desempenho (IDEs) no caso de estudo

Para obter uma compreensao mais detalhada acerca do consumo e da sustentabilidade energética
da ETAR Paco de Sousa, procedeu-se a um pequeno estudo avaliativo, utilizando os indicadores de
desempenho comuns (IDE), mencionados em 4.2. Na tabela 7 estdo apresentados os dados previstos
no projeto de execucao da ETAR, assim como os dados reais obtidos numa base diaria para os anos de

2019 e 2020.

Tabela 7 - Dados relativos ao caudal médio diario e ao CQO removido diariamente ao longo de 2019

e 2020, comparativamente aos valores previstos pelo projeto de execucao da ETAR Paco de Sousa.

Previsao Dados reais
Caudal médio diario (m:/dia) 10725 8127
CQO... médio diario (mg/L) 795 815
Populacao equivalente (habitantes 64610 64610
equivalentes)
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Comparando os valores reais obtidos de caudal e CQO removido com os valores previstos no projeto
de execucdo da ETAR, compreendemos que na realidade o caudal afluente € menor que o previsto, no
entanto, apesar da maior dificuldade na remocao, o CQO removido toma valores superiores, refletindo
uma eficiéncia no tratamento superior aquela prevista inicialmente.

Os resultados dos IDEs foram obtidos a partir dos dados obtidos de consumo energético, volume de
efluente e qualidade do mesmo (CQO removido), no periodo de 2 anos (2019 e 2020). Estes valores

encontram-se expressos na tabela 8.

Tabela 8 - indices de Desempenho Energético (IDEs) estabelecidos para a ETAR Paco de Sousa.

IDE, (kWh/m?) IDE, (kWh/mg CQO...) IDE, (kWh/P.E.)
2019 0,542 8,182079372 23,44485848
2020 0,529 13,28434917 23,05961172
Média anual 0,536 12,24445285 23,2824242

Antes de analisar os resultados para o IDE;, é conveniente observar a sazonalidade referente ao caudal
e compreender a relacao entre esta variacdo e o consumo energético. A partir dos valores fornecidos de
caudal, elaborou-se a figura 7 que apresenta o volume de caudal tratado (A) e o consumo energético

requerido para tratar um mesmo volume de efluente (B), ao longo do ano.

CAUDAL MENSAL CONSUMO ENERGETICO POR
VOLUME DE EFLUENTE
400 000
A 0,750 B
<X 350000 0,700
i3 0,650
T 300000 E 0,600
S s 0,550
€ 250000 = 0500
% < 0,450
& 200000 0,400
© 0,350
150 000 0,300
© O & \0;& »° §° © @ © L © O & \0& P L €
\Q’&Qﬁéz A v°z@®o§> AQ‘@ 1?'6\ @&e&@ S T ‘?9‘9 @&o&o K2 xe&
&« %o X « %2 eo N
——2020 —0—2019 ——-2020 —8-—2019

Figura 7 - A: Variacao sazonal do caudal mensal (m3#/més). B: Variacao sazonal do consumo
energético necessario para tratar 1 m: de volume (kWh/m3).
Naturalmente, o efluente disponivel para tratamento é bastante superior nos meses com maior
precipitacao e toma valores mais baixos nos meses secos.
O valor obtido de 0,536 kWh/m: para o IDE, encontra-se dentro do intervalo de valores de referéncia
estabelecidos em [35] para uma ETAR convencional de lamas ativadas.
A analise do grafico B permite inferir que existe um maior gasto energético para tratar o mesmo

volume de efluente nos meses mais secos. Este facto podera entdo estar relacionado com a descida
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abrupta do caudal de chegada nesses meses, mas também com a quantidade de matéria organica (mg
/L Q,) que se mostra superior aquela registada nos meses mais chuvosos, obtendo-se um caudal muito
mais concentrado. Como descrito em 4.2, uma das limitacdes do IDE, é precisamente o beneficio para
o tratamento de caudais mais diluidos.

Para o calculo da quantidade CQO removido (kg/CQO..), um dos parametros relativos a elaboracao
do IDE,, recorreu-se aos dados relativos ao CQO inicial (existente no efluente de chegada) e ao CQO final
(posterior ao tratamento).

De acordo com o Decreto-Lei 152/97, os valores de CQO final ndo poderao exceder os 125 mg /L O,
diarios. Considerando apenas o valor médio diario de CQO final (calculado a partir da totalidade de 2019
e 2020), registou-se uma quantidade média de 26,02 mg/L 0,de CQO no efluente final, valor que se
apresenta significativamente inferior ao limite maximo estabelecido por lei.

O IDE, (kWh/kg CQO...), como referido no capitulo 4, sera aquele que apresenta uma maior precisao
na avaliacdo do desempenho energético da ETAR. O resultado obtido foi calculado ao longo dos dois

anos de estudo e encontra-se apresentado na tabela 9.

Tabela 9 - Determinacao do IDE, (kWh/kg CQO..) a partir do CQO removido anualmente (kg) e

do consumo médio anual (kWh/ano).

CQO... anualmente (kg) | Consumo médio anual IDE,(kWh/kg
(kWh/ano) €Qo...)
2019 3470 697,00 1514 928,36 0,034
2020 2 554 476,47 1493 160,85 0,056
Média 3012 586,73 1 504 044,6 0,05
anual

O IDE, de 0,05 kWh/kg CQO.., obtido para o caso de estudo encontra-se abaixo do intervalo de
referéncia definido anteriormente (0,5 - 1,8 kWh/kg CQO0...), manifestando, no entanto, um desempenho
energético bastante aceitavel, justificando também o valor muito reduzido de matéria organica no efluente
final.

Por fim, o IDE; representa o consumo energético por populacdo equivalente (kWh/P.E.). Este
indicador, tal como o IDE,também n&o considera a remocao de poluentes, sendo apenas um indicador
da energia consumida por habitante equivalente [17]. O indicador nao se adequa para nenhuma fase de
tratamento, sendo apenas relevante apresentar o valor obtido de 23,28 kWh/P.E. para a totalidade de

processos da ETAR.
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5.1.3 Potenciais melhorias energéticas

As principais melhorias a desenvolver na ETAR relacionam-se com a reducdo no consumo energgético
dos arejadores inerentes ao tratamento secundario. A eficiéncia podera ser incrementada a partir de um
controlo estratégico, por exemplo, a partir da instalacao de sensores de oxigénio dissolvido acoplados a
um controlador légico programavel, no bioreator. Este controlador define um valor-alvo para o oxigénio
dissolvido. A execucao deste controlo podera ser efetuada por um inversor de frequéncia VFD (Variable
Frequency Drive) que permite regular a velocidade da aeracdo, ajustando as necessidades de arejamento

em tempo real, promovendo poupancas energéticas na aeracao até 65,74% [39].
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6 TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Apesar da cogeracao por biogas demonstrar ser um forte contributo para atenuar o negativo balanco
energético das ETAR, existem outros recursos disponiveis que poderdo ser aproveitados para contribuir
para a atenuacdo do consumo energgético nas ETAR.

A instalacdo de um sistema solar fotovoltaico em ETARs que se situem num local de boa irradiacéo
solar ao longo do ano podera corresponder a uma forma viavel de aumentar a eficiéncia energética e dar
mais um passo rumo a autossustentabilidade da estacdo. Em Portugal, assim como no caso de estudo,
esta solucdo aparenta ser fortemente vidvel, sendo o dimensionamento de um sistema fotovoltaico o
principal foco do presente estudo.

Neste capitulo serdo descritos aspetos fundamentais acerca da tecnologia solar fotovoltaica, assim
como algumas particularidades relevantes para o caso de estudo.

6.1 Tecnologia das células fotovoltaicas

Atualmente, as células solares convencionais comercializadas sédo quase na sua totalidade
compostas por silicio, sendo economicamente viavel por se tratar de um elemento extremamente
abundante na crusta terrestre. A sua aplicacdo nas células ocorre quer na sua configuracao
monocristalina (mc-Si), quer policristalina (pc-Si), sendo este ultimo o tipo de célula que compde o
modulo FV aplicado neste projeto. Poderao ter uma eficiéncia percentual no intervalo de 15-18% [1].

No entanto, é importante referir que existem outras tecnologias ja desenvolvidas no sentido de
melhorar o tempo de vida e a eficiéncia, tal como as células de filme fino que serdo fabricadas através
de técnicas de deposicado em vacuo, a partir de silicio amorfo (a-Si), silicio hidrogenado (a-Si:H) ou
compostos policristalinos, tais como arseneto de galio (GaAs), telureto de cadmio (CdTe) ou as células
CIGS compostas por cobre, indio ou galio e selénio. Existem ainda outras tecnologias mais recentes, tal
como as ceélulas de Gratzel ou células solares de TiO, sensibilizadas por corante (CSSC) [1].

6.2 Caracterizacao da célula fotovoltaica

E fundamental compreender que a producéo de energia decorre da converséo de radiacdo solar em
energia elétrica devido ao efeito fotovoltaico, que tera sido observado pela primeira vez por Adams e Day
em 1876, sendo, no entanto, apenas compreendido em 1900 com o estabelecimento da teoria quantica
por Max Planck [1]. Apesar de tudo, as primeiras reacoes quimicas induzidas pela luz datam ja de 1839,
registadas por Edmond Becquerel [40].

0O efeito fotovoltaico consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial elétrico, produzida pela

absorcao de luz, nas extremidades de uma estrutura constituida por um semicondutor [1]. De acordo
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com o principio de exclusao de Pauli, os eletrdes estao ligados aos nucleos, apenas podendo ocupar
determinados niveis de energia — orbitais (1s, 2s, 2p, 3s, 3p, ...), existindo um diferente nimero de
eletrdes (e-) por orbital: 2 e- na orbital 1s, 2 e- na orbital 2s, 6 e- na orbital 2p, dependendo do niimero
total de eletroes do atomo. Os eletrdes que preenchem o ultimo e mais elevado nivel de energia
designam-se por eletrdes de valéncia [1].

Nos sélidos, existe uma elevada organizacao estrutural e proximidade entre os atomos, sendo que as
orbitais poderao sobrepor-se, originando gamas de energia mais alargadas, designadas por bandas de
energia. As bandas de energia encontram-se separadas por hiatos de energia que correspondem a
bandas em que a ocupacado por parte de eletrdes ndo podera ocorrer [1].

Nos materiais semicondutores, a banda de valéncia encontra-se totalmente preenchida por eletroes,
sendo que a banda de conducéo (banda de energia mais elevada) se encontra vazia [40]. Estes materiais
apresentam uma condutividade elétrica intermédia entre os isolantes e os metais (condutores) [1].

Quando a radiacdo solar incide sobre este material, os eletrdes irdo absorver a energia contida nos
fotdes [41]. Caso exista energia suficiente para que tal ocorra, os eletrdes da banda de valéncia serdo
excitados para uma banda superior de energia, ou seja, para a banda de conducéao.

O grupo de materiais semicondutores divide-se entre os intrinsecos e extrinsecos. Os semicondutores
intrinsecos sao aqueles que tém uma condutividade elétrica determinada pelas propriedades do material,
como acontece com o silicio (Si) [1]. Com a variacao de temperatura, o semicondutor podera comportar-
se como um isolante para temperaturas muito baixas ou como um condutor para temperaturas mais
elevadas, uma vez que existe uma absorcao de energia térmica por parte de alguns eletrdes de valéncia
que permite uma consequente transicdo para a banda de conducéo [1, 42].

Existindo uma diferenca de potencial elétrico, origina-se uma corrente elétrica, gerada pelo movimento
tanto dos eletrées da banda de valéncia, como da banda de conducéo. No entanto, na banda de valéncia,
a transicao dos eletrdes ira promover lacunas. Os semicondutores, quando em equilibrio termodinamico,
apresentam uma densidade de lacunas igual a densidade de eletrdes na banda de conducao [1].

Por sua vez, os semicondutores extrinsecos estdo associados a adicao de quantidades muito
reduzidas de impurezas (dopantes) que irao diluir o estado puro do semicondutor [42]. Os
semicondutores extrinsecos podem ser divididos em dois tipos distintos: semicondutores tipo-N e
semicondutores tipo-P, dependendo do tipo de dopante a ser aplicado. Se o semicondutor tiver mais
lacunas do que eletrdes, designa-se por tipo-P, e para o caso em que tenha mais eletrées do que lacunas,

designa-se por semicondutor do tipo-N. Os condutores tipo-P e tipo-N s@o melhores condutores que o
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silicio intrinseco, porém sé quando estes sdo associados de forma conjunta por um diodo de juncéo
(juncdo p-n) e dois contactos metal-semicondutor.
6.3 Caracteristicas e composicao dos médulos FV

Regra geral, a poténcia maxima associada a uma célula solar fotovoltaica ndo é superior a 3 W, pelo
que estas terdo de ser agrupadas, ou seja, ligadas em série, de forma a constituir um maodulo FV.

Da mesma forma, o conjunto de médulos FV ligados em série e/ou em paralelo constituem um
painel solar FV cujo conjunto ira, por sua vez, compor o gerador FV. O gerador FV corresponde a
totalidade do sistema, consistindo na ligacao em série e/ou paralelo de todos os médulos FV [43].

Para efetuar a ligacao em série entre as células, os contactos frontais de cada célula sao soldados
aos contactos posteriores da célula seguinte, ligando o polo negativo (parte frontal) da célula com o pélo
negativo (parte posterior) da célula seguinte [1].

No entanto, a construcdo dos modulos FV nao se resume a ligacao elétrica entre as células solares,
uma vez que existe uma necessidade em conferir a célula FV uma significativa resisténcia face as
condicoes adversas a que estardo submetidas, tais como esforcos mecanicos, agentes atmosféricos e
humidade. Como tal, & necessario proceder a um encapsulamento, normalmente de EVA (etileno acetato
de vinilo) das células FV. O material é flexivel e transltcido, promovendo um suporte estrutural para
instalacdo, permitindo o manuseamento e operacao das células FV e mantendo as suas propriedades
oticas a longo prazo (uma transmissao de pelo menos 90% e uma perda otica inferior a 5% ao longo de
20 anos) [1].Também sao conferidas ao mddulo FV, propriedades isoladoras elétricas entre as células
FV e outros componentes do circuito, impedindo a reflexdo da radiacao solar por questdes de seguranca
[44].

E também aplicado um isolante elétrico na parte de baixo do mddulo, designado por folha traseira
(do inglés backsheel) que tera varias camadas. A camada superior tera a funcdo de promover
compatibilidade quimica e de adesdo com o encapsulante, mantendo estabilidade em relacao a
exposicao solar que fora filtrada ao longo dos outros componentes. Esta camada podera ser composta
por diferentes polimeros como polietileno ou EVA. A camada mais central confere rigidez mecanica a
todo 0 compdsito, enquanto a camada mais externa ira proteger das condicdes ambientais, tais como a
radiacao indireta refletida por albedo [45].

A parte superior do modulo FV é composta por vidro temperado que confere protecao fisica contra
potenciais impactos, permitindo simultaneamente a passagem de radiacao solar. Por fim, o0 modulo é

revestido por um caixilho de aluminio anodizado que confere rigidez mecanica [1].

49



6.3.1 Maddulos FV - ligacao em série, em paralelo e mista

Os mddulos FV podem e devem ser associados de forma a aumentar a poténcia maxima de um painel
fotovoltaico. Estas associacdes podem ser em série ou em paralelo.

Quando nos referimos a uma associacdo em série de varios modulos, designamos uma fileira. Numa
fileira, os modulos FV irdo ser interligados aumentando a tensao elétrica [1],

Viotar =Vi+ Vo + -+ =nxV (2)

Considerando os modulos FV ligados em série como resisténcias ligadas a uma fonte de alimentacéo,

a corrente (I) ira ser a mesma em todo o circuito, uma vez que segundo a Lei de Ohm, a tensao (V)

equivale ao produto da corrente () e da resisténcia.

V=I«R (3
Numa fileira de n modulos ligados em série,
V=IxR +I*Ry+-+I+R, & [=—TV (4)

Ri+Ry++Ry

Uma vez que com a adicdo de modulos estamos a aumentar a tensdo, numa fileira de modulos a

intensidade de corrente (I) da mesma, é constante [1]:
L=L=-=1I,=1 5)

Assim sendo, a associacao em série dos modulos ira permitir obter tensées mais elevadas, mantendo
a corrente.

Por sua vez, a ligacdo de diferentes médulos FV em paralelo tem o objetivo de manter a tensédo de
um médulo individual, mas aumentando a intensidade de corrente do sistema [1],

I=L+L+ -+, & Lygg=n*I (6)
Vi=Vo==V,=V (7)

As associacdes mistas permitem dimensionar o sistema FV para valores especificos de tensdo e
corrente, delimitados pela escolha do inversor. Ao efetuar a ligacdo em paralelo de uma determinada
fileira, a tensdo (V) do sistema FV ira corresponder a soma da tensdo dos modulos de uma fileira
individual. Por sua vez, a intensidade de corrente (l) do sistema FV ira corresponder a soma dos valores
de intensidade de corrente de cada fileira.

6.3.2 Diodos de by-pass (entre células FV e médulos FV) e diodos de fileira

Num modulo FV individual, existem entre 60-72 células FV que se encontram-se ligadas em série.
Como explicado no ponto anterior, numa fileira de células FV, a corrente de uma célula individual sera
igual a corrente de toda a fileira. Quando ocorre um fenémeno de sombreamento sobre uma célula
individual, a corrente maxima permitida ira ser reduzida, diminuindo a poténcia da mesma [1].

Sequencialmente ocorre uma polarizacdo inversa em que é gerada uma corrente invertida por parte da
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célula sombreada, com uma tensao elevada, que atua como uma resisténcia. Esta resisténcia a
passagem de corrente ira gerar calor a partir da energia elétrica, posteriormente sobreaquecendo a célula
sombreada e possibilitando a sucessao de danos irreversiveis [1, 23]. Estes danos permanentes ocorrem
na célula FV, quando é atingida a tensao de rutura (tensdo maxima nominal) que se define como a tensao
inversa maxima que permite o funcionamento seguro da juncdo p-n. Apds atingir este valor de tensao, a
corrente inversa aumenta de forma significativa, levando eventualmente a destruicdo do aparelho [23].

De forma a evitar os fenomenos de pontos quentes, a corrente podera ser desviada a partir de diodos
de desvio (do inglés by-pass), que ao serem ligados a uma fileira de células, oferecem uma passagem
de corrente direta (sem passar pelas células), agrupando as células solares em submddulos. Desta
forma, caso exista uma célula sombreada, a ocorréncia de pontos quentes sera anulada com este desvio
da corrente elétrica. Os diodos de desvio sdo ligados em antiparalelo entre a polaridade positiva das
fileiras de células FV e a polaridade negativa do terminal. As células FV sdo, geralmente, divididas por 3
submodulos (20-24 células cada), ligando-se um diodo de desvio por submaodulo [23].

Para além dos diodos de desvio que ligam as células FV, existem também diodos de desvio que séo
ligados entre modulos FV. Estes diodos sado ligados em paralelo com cada modulo individual, permitindo
isolar e desviar a corrente de um possivel médulo com comportamento anémalo [1].

6.4 Equipamentos de interface com a rede

E fundamental compreender que os sistemas fotovoltaicos ligados & rede integram duas formas
distintas de corrente elétrica. A corrente continua ou direta (DC) é produzida, através do efeito fotovoltaico
que ocorre nas células solares devido a absorcao de luz [1]. Posteriormente, esta corrente tera de ser
regulada, convertida e contabilizada antes de poder ser injetada na rede elétrica.

Os proprios geradores sao equipados com um sistema eletronico denominado conversor DC/DC que
permite determinar o ponto maximo de poténcia (Maximum Power Pointou MPP) a partir da curva |-V. O
regulador MPP tem depois a funcao de colocar o gerador a operar no ponto de maxima poténcia [1].

Como a tensao de 12 V nao corresponde a tensao de operacao dos equipamentos atuais, é requerida
uma conversao para corrente alternada (AC), no inversor, para 230 V que corresponde a tensao alternada
nominal na Europa [1]. Como tal, & necessario instalar os denominados inversores de corrente que tém
a funcao de converter e manipular a corrente e a tensdo DC, proveniente dos mddulos, num sinal elétrico
AC, ajustando a frequéncia e o nivel de tensao da rede a que ficara ligado [1]. O processo de conversao
DC/AC envolve perdas bastante reduzidas, sendo registado pelos dados publicados pelos fabricantes,

uma eficiéncia no intervalo de 92-95% [46].
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Os inversores sao fabricados para diferentes niveis de poténcia, de acordo com as diferentes
aplicacdes. Para instalacdes superiores a 5 kW, normalmente utilizam-se inversores trifasicos com uma
maior gama de poténcia, no entanto, também se poderao ligar varios inversores monofasicos, de baixa
poténcia, em paralelo, dependendo do sistema fotovoltaico e do tipo de instalacdo [1]. Apesar de os
inversores centralizados terem um custo maior e requererem uma maior manutencao, os inversores
peguenos sao menos robustos, tendo uma maior tendéncia para a ocorréncia de falhas [47].

De referir que o sistema FV devera ser equipado com um ou varios inversores de poténcia similar ao
mesmo, mantendo um racio proximo de 1:1, evitando perdas associadas ao sobredimensionamento ou

subdimensionamento dos inversores [1].
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7 METODOLOGIA DE INSTALACAO DA UPAC

Com o objetivo de suprimir, ou atenuar ao maximo, as necessidades energéticas da ETAR e assegurar
que existe um balanco neutro ou positivo de energia, propbs-se a instalacdo de uma unidade de producao
em regime de autoconsumo (UPAC), com ligacdo a RESP para venda da producao instantanea, sem
recurso a armazenamento com baterias.

Como tal, propuseram-se dois cenarios para a instalacao do parque solar fotovoltaico, uma vez que a
eficiéncia na producéo de biogas se apresenta como um fator a considerar.

O primeiro cenario ira ser dimensionado para o pico de consumo, desprezando completamente a
producao energética por parte da cogeracao, assegurando um balanco energético positivo na maior parte
do tempo, com venda do excedente a rede.

No segundo cenario, o parque sera projetado de forma a compensar o balanco negativo entre a
producdo média de energia produzida pela cogeracdo (em condicdes favoraveis) e o consumo de pico
da ETAR. Neste caso iremos recorrer aos dados obtidos na elaboracao do diagrama de carga que consta
no anexo 3.

Toda a metodologia de dimensionamento do parque solar, para ambos 0s cenarios, foi executada no
software PVSyst.

De forma a melhor compreender o estudo de dimensionamento e a proporcionar uma melhor

familiarizacdo com os agrupamentos dos modulos FV utilizados, foi esquematizada a figura 8.

1 médulo FV 1 fileira de modulos FV 1 painel FV
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Figura 8 - Esquematizacédo dos elementos utilizados na construcéo tridimensional do sistema

FV.
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7.1 Condicoes geograficas do local de instalacao — avaliacao da area disponivel
Inicialmente, foi executado um levantamento do terreno da ETAR, de forma a compreender qual a
area disponivel e a selecionar o melhor local para implementacdo dos painéis. Na figura 9 esta
representada a vista aérea da ETAR Paco de Sousa, sendo que existe uma area disponivel (A.) de
3192 m: para a instalacdo do parque solar. Este local encontra-se a uma elevacdo de 151 m em relacéo

ao nivel do mar (Google Earth, 2021).

Figura 9 - Visualizacdo aérea da ETAR Paco de Sousa e da area disponivel para instalacao do parque

solar — adaptado de Google Earth 20210©.

0 dimensionamento do sistema fotovoltaico foi efetuado a partir do software PVSyst, que ¢ um
software dedicado ao estudo, dimensionamento e analise de dados de sistemas FV completos. Este
software contempla diversas funcionalidades, tratando sistemas ligados a rede como no caso de estudo,
mas também sistemas auténomos, sistemas de bombeamento de agua e sistemas descentralizados de
corrente continua (DC).
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O PVSyst permite obter e interpolar dados meteoroldgicos (a partir da estacdo ou com recurso a
imagem satélite), mas também outras bases de dados, tais como mddulos FV, inversores, reguladores,
geradores e bombas, assim como ferramentas gerais de calculo para energia solar fotovoltaica.

Em simultaneo com a computacéo do PVSyst, os calculos foram também efetuados manualmente, a
partir de uma folha de calculo do Microsoft Excel.

7.2 Orientacao do parque FV e obtencao dos dados meteorolégicos

Encontrando-se ja avaliada a area disponivel para instalacao, é necessario definir a orientacao do
parque. Os painéis solares irao ser fixos num plano inclinado procedendo-se a definicdo do angulo de
inclinacdo ideal (f..) que sera calculado através da latitude (¢) do lugar, a partir da equacéo [1]:

Bopt =3.7+ 0,69« (8)
Bopt = 3,7 + 0,69 x41,1727° &= B, = 32,11°

0 azimute (a) define o angulo de desvio em relacdo a direcdo sul, sendo que no caso de estudo
iremos defini-lo como a=0°, uma vez que os painéis irao ser orientados para sul.

A radiacdo global horizontal mensal (I) representa a quantidade de energia que incide sobre uma
unidade de area ao longo de um més (Wh/m2/més). Para obter dados acerca da radiacdo solar,
normalmente utilizam-se instrumentos solarimétricos, tais como o pirandmetro [1] que permite obter os
valores de poténcia sobre uma superficie plana (Irradiancia — G — W/m?), no entanto o software PVSyst
serve-se de um modelo alternativo para obtencéo destes dados.

A irradiacao global horizontal (l....) do local da instalacao, foi extraida a partir de uma base de dados
integrada no PVSyst obtida através de outro software: Mefeonorm. Esta base de dados meteorolégicos
contém dados climaticos para aplicacdes de engenharia solar. Apos introducao das coordenadas do local
de instalacdo, obtém-se os registos das estacdes meteoroldgicas mais proximas [48]. Os dados de
irradiacdo sdo interpolados a partir de uma modelacdo inversa de distancia 3D das estacdes
meteorologicas para a localizacao pretendida. Outros dados meteorologicos sdo também obtidos a partir
de uma modelacdo de mesoescala [48].

Posteriormente, caso os registos ndo sejam de longo termo (20 anos), sdo gerados sinteticamente os
dados horarios, que constituem um ano meteorologico tipico (TMY), a partir dos valores mensais
registados. No caso de estudo foram utilizadas séries temporais de 10 anos (1996-2005) providenciadas
pelo Meteonorm. Caso a estacdo mais proxima se encontre a mais de 10 km do local, dados de satélite
sdo utilizados em simultaneo, de forma a auxiliar e aumentar a precisao dos valores obtidos.[48].

Para o caso de estudo, os dados de irradiacao global horizontal horaria foram interpolados a partir de

quatro estacdes distintas: Porto (22 km), Braganca (142 km), Salamanca/Matacan (239 km), Vilanova-
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Arousa (162 km). Como a estacdo mais proxima se encontra a uma distancia superior a 10 km do local,
62% dos dados foram obtidos via satélite.

Para além dos dados de irradiacdo global e difusa (kWh/m?), o Meteonorm também providenciou
valores meédios diarios de temperatura (°C), humidade relativa (%) e precipitacdo (mm), apresentados na

tabela 10.

Tabela 10 - Parametros meteorologicos mensais obtidos a partir do software Meteonorm para um ano tipico
meteorologico (TMY) - Irradiacdo global horizontal (kWh/m?2), Radiacao Difusa Horizontal (kWh/m?2),

Temperatura (C°), Humidade Relativa (%) e Precipitacdo (mm).

[ | i T HR PP
Maés kWh/m? kWh/m? °C % mm
Janeiro 56.5 24.0 9.7 0.816 137
Fevereiro 79.2 36.8 10.2 0.778 75
Marco 121.7 51.0 12.2 0.743 119
Abril 156.7 71.9 13.7 0.767 106
Maio 199.0 76.9 16.1 0.749 61
Junho 210.3 74.0 18.3 0.768 30
Julho 219.7 70.1 19.6 0.774 23
Agosto 194.7 68.0 20.0 0.756 32
Setembro 148.6 52.5 18.7 0.772 58
Outubro 95.8 41.8 16.8 0.779 144
Novembro 62.8 29.7 12.5 0.803 148
Dezembro 48.0 20.6 10.6 0.798 168

Caso se tratasse de um plano horizontal (sem inclinacao), iriamos considerar apenas a radiacéo solar
que incide diretamente na Terra e a radiacao difusa, que designa a radiacdo espalhada por particulas da
atmosfera. No entanto, como se trata de um plano inclinado, ¢ também necessario definir um valor para
o0 albedo que representa a fracdo de reflectancia da radiacdo numa superficie [1].

O coeficiente de albedo ou indice de reflectividade (p) € definido com base nos diferentes tipo de
superficie e nas propriedades fisicas das mesmas. Como o local indicado se encontra rodeado por
campos lavrados e relva, foi definido o valor de 0,20.

7.3 Avaliacao da poténcia a instalar no sistema FV

O calculo da poténcia a instalar no parque foi efetuado com recurso a uma folha de calculo do
Microsoft Excel. E fundamental ponderar a compensacao proveniente do processo de cogeracdo da ETAR,
pelo que terdo sempre de ser considerados dois cenarios distintos. O primeiro visa dimensionar o parque
solar FV, desprezando por completo a producéo de biogas, enquanto o segundo cenario considera este

contributo em funcionamento pleno, descontando 70% das necessidades energéticas da ETAR.
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Na figura 10, estd representada a metodologia a seguir para a elaboracdo dos dois cenarios. A
construcao, de ambos os cenarios, é sempre limitada pela area disponivel para a instalacao, pelo que

tera sempre de ser efetuada a configuracdo do sistema FV.

Determinacdo da poténcia a

instalar no sistema FV

Calcular necessidades de consumo
de Dezembro (més critico)

Excede a rea
disponivel?

Cendrio 1: Dimensionar para as necessidades de
consumo de Dezembro (més critico) Cendrio 1: Dimensionar para as necessidades de
consumo de Setembro
(més de maior consumo energético)
Cendrio 2: Dimensionar para as necessidades de
consumo de Dezembro, considerando o contributo

de 70% da co-geragdo, em pleno funcionamento Excede a 4rea

disponivel?

Excede a drea
disponivel?

Cendrio 1: Dimensionar para as necessidades de
consumo de Julho
(més de maior irradiaggo solar)

Sim

Cendrio 2: Dimensionar para as necessidades de consumo de Setembro Excede a drea

disponivel?

(més de maior consumo energético), considerando o contributo de 70%
da co-gera¢do em pleno funcionamento

Sim

Cendrio 1: Dimensionar para a drea

disponivel

Figura 10 - Fluxograma referente a metodologia para determinar a poténcia do sistema FV a instalar.

A legislacao também apresenta restricdes importantes para a instalacao de unidades de autoconsumo
(UPACs). De acordo com o Decreto-Lei n°162/2019, uma UPAC, cuja instalacdo seja superior a 1 MW
necessita da atribuicdo de uma licenca de producao e de exploracdo. Na alinea f) do artigo 8.°, do mesmo
decreto, esta estipulado que a UPAC devera ser dimensionada, sempre que possivel, garantindo a

aproximacao entre a energia consumida na instalacao elétrica, com a energia produzida.
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7.3.1 Selecao do médulo e inversor

O modelo de médulo selecionado é o JKM580M-7RL4-V da Jinko Solar. Este modulo tem um owtput
de poténcia de pico (para condicdes STC) de 580 Wp.

O valor de poténcia maxima de um maddulo esta dependente da irradiancia solar que faz variar a
temperatura provocando alteracdes na tensdo do gerador fotovoltaico. A curva caracteristica |-V (corrente-
tensao) de um mddulo é obtida a partir de um conversor DC/DC que esta equipado no proprio gerador
FV e que, a partir da mesma, determina o ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point ou MPP)
[1].

A curva |-V referente ao modulo JKM580M-7RL4-V, com os respetivos pontos de maxima poténcia,

esta apresentada na figura 11.

PV module: Jinkosolar, JKM580M-7RL4-V
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Figura 11 - Curva de poténcia do modulo JKM580M-7RL4-V para diferentes niveis de irradiacao
-PVSyst.

As caracteristicas principais do modulo estao especificadas no anexo 1.

No presente estudo, optou-se pela selecao de inversores trifasicos de 125 kW, uma vez que inversores
de poténcia superior apontam para valores na gama dos MW, nao se ajustando a poténcia a instalar no
parque FV.

A escolha do inversor baseia-se na poténcia a instalar, de forma que exista uma razao préxima de 1:1

entre a poténcia do sistema fotovoltaico (P-) e a poténcia do inversor (P.), no seguinte intervalo [1]:

0,7 x Ppy < Pr}}ﬂ}( <12xPgy, (9
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O numero de inversores ligados em paralelo (Ny)tera de ser escolhido de forma que a P,..w Se ajuste
a P., obtendo valores dentro do intervalo definido.

0O modelo selecionado é o0 SG125HV da Sungrow, sendo que as especificacdes elétricas do inversor
estdo estipuladas no anexo 2.
7.3.2 Dimensionamento para as necessidades de consumo

As necessidades médias diarias de energia (L — Wh/dia) referentes a um dia tipico de um determinado
més, sao calculadas a partir do quociente entre o consumo médio diario (W ) € do rendimento do
inversor (1,.)[1].

L — Wmédio diario (10)

Ninv

O consumo meédio diario (W) foi calculado especificamente para cada més, estabelecendo o
diagrama de carga apresentado no anexo 3. Na construcdo do diagrama, calculou-se o valor médio de
consumo energético para cada hora especifica (W,.onax) @0 longo de cada més, a partir do quociente
entre 0 somatodrio da energia consumida para determinada hora durante todos os dias do més e do

numero total de dias relativo a esse més.

_ v Whorax dia1)tWhora x (dia 2)* " *Whora X (dia N)
x =2 (11)

Wmédio hora N o A
dias do més

Estes calculos foram efetuados para as 24 horas, em cada um dos 12 meses. No final, obteve-se o
consumo médio horario para cada més especifico. Para obter o consumo médio diario (W o) referente
a cada més, apenas foram somadas as 24 horas obtidas para esse mesmo més.

Winédio aisrio (mes x) = Wmedio 00:00)  Wmédio (01:00) T *** + Winedioza:00)  (12)

Apds a obtencdo das necessidades energéticas da ETAR, é fulcral atender a outro fator: a
disponibilidade de energia solar no local.

Os dados diarios de radiacao global que incidem sobre um plano horizontal (I)(Wh/m?2/dia) foram
interpolados a partir do software Meteonorm 8.0, como descrito anteriormente. No entanto, estes dados
devem ser ajustados a inclinacao ideal do plano dos painéis FV. A irradiacdo solar que incide sobre um
plano com uma inclinacao qualquer pode ser obtida a partir do azimute solar (o), que compreende o
desvio em relacao a direcao sul, e a partir dos coeficientes empiricos g que definem a perda de

transmitancia otica das superficies, por sujidade [50], sendo definida através da expressao [50]:

108,@) = 1(Bope) * [81(B — Bopt)” + 8208 — ope) + 831 [50] (13)
O coeficiente gé definido por [50]:

8i = z‘:’>i1|0(|2 + giz|0(|2 +gi3;i=1,2,3 (14)
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Uma vez que no caso de estudo a orientacao esta definida para sul, por consequéncia, o azimute
solar é nulo (x=0). Atendendo a radiacdo que incide num plano com uma inclinagdo otima - 1(f3..) —

esse valor podera ser calculado a partir da radiacao global horizontal (l,), como descrito na equacao [1]:

1(Bope) = "
opt 1-4,46¥10"*%Bop—1,19+10"4xB2

(15)

Sequencialmente, os dados aferidos de radiacdo num plano com inclinagao étima (I(.)) permitem
determinar as horas solares equivalentes (Hs) médias diarias para cada més. Este valor traduz-se no
periodo temporal equivalente a irradiacdo solar diaria correspondente a poténcia de pico (para as
condicdes STC, em que G=1000 W/m2) [1],

_ I(Bopt)
Sdisrias 1000

(16)

Define-se como poténcia a instalar (Px), a poténcia total que & necessaria instalar, tendo em conta o
numero de horas solares equivalentes (Hs) e de forma a cobrir as inevitaveis perdas do sistema. Este
célculo é efetuado, tendo por base o més critico selecionado, ou seja, aquele que regista um menor
numero de horas solares equivalentes e que, consequentemente, necessita de uma maior poténcia para
suprimir na totalidade os consumos energéticos. Para um ano tipico, no registo geografico de Portugal
(hemisfério norte), normalmente é Dezembro o més designado como critico [1]. Neste calculo,
consideram-se dois fatores de reducao de poténcia, em que R1 corresponde as perdas do modulo FV e

R2 as perdas por cablagens, definindo-se um valor preliminar de 0,9 para R, e 0,75 para R..

Pry = (M) (17)

Hgs+R1*R3

O valor de P, sera sempre limitado a area disponivel (A.) para instalacdo dos painéis, definida no
ponto 5.1. Caso este valor seja excedido, teremos de dimensionar o sistema FV para essa area ao invés
da poténcia necessaria para o més critico.

7.3.3 Dimensionamento para a Area disponivel

Para o cenario 1, caso o dimensionamento do sistema tenha o objetivo de preencher area disponivel,
estimando o maximo de poténcia que é possivel instalar na mesma, a metodologia de dimensionamento
difere ligeiramente.

E necessario constatar que a area disponivel é distinta da area total ocupada pelos modulos, isto
porgue os modulos ndo sao dispostos de forma horizontal no plano, mas em painéis FV com a inclinacao
determinada em 6.2 ([3.,=32°) e porque tera de existir um espacamento entre os painéis consecutivos
na direcdo N-S, parametro este designado por “pifch”.

Na metodologia definida para elaborar o sistema FV a partir da area disponivel, comecou-se por

calcular primeiro o numero de médulos que se pode dispor numa fileira (orientada a sul), com base nas
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especificacdes do mddulo e do inversor selecionados, e s6 depois foi efetuado o calculo do numero total
de maodulos e a P.

Esta inversdo no processo foi efetuada para que exista um aproveitamento mais eficiente da area
disponivel, mas também devido & necessidade para que cada fileira (mddulos ligados em série) seja
equivalente a uma fila horizontal de modulos no painel, evitando perdas elétricas que ocorrem, caso se
facam conexdes em “U” [49].

Uma vez que a area disponivel ¢ irregular e apresenta diferentes larguras, procede-se a sua divisdo
em areas distintas de largura constante, para que seja possivel definir o nimero de painéis FV dispostos
lado a lado em cada uma delas e preencher o espaco da forma mais eficiente.

Numa fase inicial, é fulcral avaliar as limitacdes elétricas relativas aos equipamentos. A tensao
maxima do inversor (V...) nunca podera ser inferior ao valor maximo de tensdo dos modulos, que por
sua vez é definido pela tensao de uma sé fileira, denominando-se tensdo maxima em circuito aberto (Ve,),
para uma temperatura de -10°C. O reduzido valor de temperatura ira resultar numa maior tensao, dai o
coeficiente de temperatura de circuito aberto (variacdo de tensdo com o aumento de temperatura) ser
negativo [1].

Para calcular o valor da tensdo maxima em circuito aberto para uma temperatura de -10°C (Vey o),
teremos de calcular o aumento do valor de tensdo apds a diminuicdo de temperatura do médulo nas
condicdes padrao (STC), em que T=25°C.

(Tstc—(-10°C))*coeficiente de temperatura Voc(%/°C)
100

Vea-1oc) = (1 — ) * Veacsrey (18)

A disposicao fisica e elétrica dos mddulos podera ser efetuada automaticamente por parte do PVSyst,
no entanto todos os calculos foram efetuados na forma analitica, numa folha de calculo.

Para um mesmo numero total de modulos (N), um numero mais reduzido de fileiras ird sempre
resultar numa tensao mais elevada, uma vez que existe um maior numero de modulos ligados em série.
Assim, para calcular o numero maximo de modulos ligados em série (N.), € comum utilizar a relacdo

entre a tensdo maxima do inversor (V,...) € a tensdo maxima do modulo (V.. para -10°)[1]:

V max
Ns < —INV (19)

Vea(r=-10°c)
Seguindo a mesma ldgica, também deve ser calculado o valor minimo de médulos que podem ser
ligados em série numa fileira, recorrendo ao valor minimo de tensao no inversor (V...w) € a tensdo maxima

produzida nos modulos para temperaturas mais elevadas (V. c-).
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Dado o incremento na temperatura, tera de ocorrer uma diminuicdo da tensao no moédulo. Este

parametro podera ser calculado a partir da equacao [1]:

_ (60°C—25°C)*coeficiente de temperatura Pmax
Vimpr=60°cy = (1 + T00 ) * Vinpsto) (20)

A partir do valor de tensao de entrada no inversor (V..v), registado nas especificacdes do inversor e
da tensao maxima nos moédulos para 60°C (V.. re0), € possivel calcular qual o valor minimo de modulos
que poderemos dispor em série, ou por outras palavras, 0 minimo de modulos ligados por fileira [1]:

min
Ng > —1INV.__ (2])
Vmp(T=60°C)

Nesta fase, & possivel definir um intervalo de valores possiveis para Ns. A definicao do valor final de
Nsteve como critério as dimensdes do modulo e a largura da area disponivel.

0 mddulo JKM580M-7RL4-V tem 2,411 m de comprimento e 1,134 m de largura. E importante referir
gue os modulos poderao ser ligados em série de forma horizontal ou vertical.

Se considerarmos os médulos ligados em série dipostos na horizontal, o valor minimo que podemos
ter para a largura dos painéis FV calcula-se a partir do comprimento do médulo (2,711 m) e do valor
minimo possivel de mddulos por fileira (N...), comparando o resultado com a menor largura das areas
definidas. A esta distancia, tera de ser duplamente somado o valor referente a moldura do painel FV
(0,02 m).

Linin painet rv = Cmeoauio +0,04m *Ng .~ (22)

Caso 0 valor minimo de Ns resulte num excesso da largura dos painéis FV em relacdo a largura
definida para a respetiva area, os médulos terao de ser dispostos na vertical. Aqui procede-se ao calculo
da largura ideal dos painéis FV para o intervalo de valores inteiros de Ns, com base na largura do médulo
(1,134 m) e na moldura do painel FV, que tem um valor definido de 0,02 m.

Independentemente de a posicdo ser horizontal ou vertical, o objetivo é determinar o valor de N, para
0 qual o valor de comprimento dos painéis FV se aproxima mais da largura da area disponivel, sem a
ultrapassar. Caso seja possivel dispor os mddulos horizontalmente, a largura ideal dos painéis FV é dada
pela seguinte equacao,

Ligeal painéis Fv = Cméauio * Ns + 0,04 m (23)
Se a disposicao tiver de ser vertical,
Lidgeal painsis Fv = Lmsauio * Ns + 0,04 m (24)
Este calculo é efetuado para todos os valores inteiros do intervalo entre o valor minimo e maximo de

Ns, determinando posteriormente o valor ideal.
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Apds definir o numero de modulos em série (por fileira) (Ns), procedeu-se ao calculo do numero de
fileiras ligadas em paralelo (N;). Este valor é limitado pelas especificacdes do modulo e do inversor, mas
também pelo espacamento entre a aresta de um painel FV e o seguinte — “pifch’. Este distanciamento
procura anular a influéncia da elevacao solar (Y) no sombreamento de painéis FV consecutivos.
Normalmente para este calculo ja é conhecido 0 numero de modulos, mas seguindo o0 processo inverso,
teremos de definir o numero de fileiras para cada area distinta, de forma a obter 0 maximo numero de
modulos instalados em cada uma.

O numero de fileiras ligadas em paralelo (N¢) considera o valor de intensidade de corrente maxima de
cada fileira de modulos (l...), sendo que este valor é igual a corrente maxima de um mddulo,
precisamente devido as associacdes serem em Serie (I,= lnot = lnoiz = lnoes).

O numero maximo de fileiras ligadas em paralelo (N;) é entdo correspondente ao produto entre a
corrente maxima de entrada no inversor (l...n) € 0 respetivo nimero de inversores instalados no sistema
(Nwy), dividido pela corrente méaxima em cada fileira de médulos que sera igual a corrente de um médulo

individual () [1].

Imax *NINv
Ny <-Zo (25

Imaxméd

A problematica associada a metodologia utilizada neste cenario é a indeterminacao do N, que s6
podera ser estipulado apos o calculo de poténcia instalada. No entanto, uma vez que o dimensionamento
visa preencher da forma mais eficiente a area disponivel, é possivel estabelecer a construcdo do sistema
FV e no final, depois de calculada P~ e consequentemente o numero de inversores necessario, confirmar
o valor de N: obtido.

O espacamento entre painéis FV consecutivos, ou “pifch”, podera ser calculado a partir do angulo de
elevacao solar (Y) para o meio-dia do dia mais desfavoravel do ano (solsticio de inverno, dia 21 de
Dezembro) e Z (altura do painel FV) ou £ (comprimento do painel FV no plano inclinado) [1]. A

esquematizacdo geométrica associada a este fenomeno esta representada na figura 12.
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Plano horizontal

d

Figura 12 - Representacao esquematica do espacamento entre dois painéis FV consecutivos

(“pitch") — adaptado de [1].

Z _ lxsen(p)

S1= tan(y) ~ tan(y) (26)
. Z _ lxsen(p)

Sz = tan(B)  tan(B) (27)
d=5,+5, (28)

Estabelecidas as relagdes geométricas e calculado o valor de $=32°, tera de ser calculado o angulo
de elevacao solar (Y) para o dia 21 de Dezembro ao meio-dia. A declinacéo solar (8) representa a posicdo
angular do sol em relacdo ao plano do equador terrestre, ao meio-dia solar, variando todo o ano e
atingindo a 21 de Dezembro o valor minimo de -23,45° [1]. Considerando a latitude (¢) e o azimute (a)
= 0° (orientacao para sul),

y = sen"[sen(¢) * sen(8) + (cos(8) * cos(¢) * cos(a))]« y = 25,375° (29)

Apds estabelecido o valor do angulo de elevacao solar, é fundamental obter as dimensées do painel
FV para calcular o N: especifico para a largura de cada area designada. Este podera ser calculado, quer
a partir da altura (Z), quer a partir do comprimento do painel em plano inclinado (£). No presente estudo,
optou-se por recorrer ao £, uma vez que este podera ser determinado a partir da largura dos modulos
(L..), adicionando os 0,04 m relativos a moldura do painel FV,

? = (Lymog * Np) + 0,04 m (30)

A partir da equacao anterior, calculou-se o valor do comprimento (£) dos painéis FV. Para determinar
0 numero de fileiras a dispor em cada um dos painéis FV instalados numa determinada area k (N ),
definiu-se um intervalo de numeros inteiros Nq. = [1,2,3,4,5], calculando o £ para cada valor deste

intervalo, selecionando posteriormente o mais adequado.
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Para cada valor predefinido de N:., foi determinado o respetivo “pifc/’ (d), o nimero maximo de
painéis FV (N.....~a) consecutivos e o numero total de mddulos para essa area k, sendo este o fator
prioritario na selecdo do valor ideal de N;,.

O numero total de painéis FV a instalar numa area k (N ,....rvs), determinou-se a partir do quociente
entre o comprimento dessa area k (C.) e o “pitch’ (d), que varia para cada valor do intervalo de N:,. Se

a largura da area o permitir, poderao ser instalados dois ou mais painéis FV lado a lado.

_ Cak
Npainéis FV Ak — 4 * Npainéis FV lado a lado (31)

Este valor tera de ser arredondado para um numero inteiro, alterando ligeiramente o comprimento
real ocupado pelos painéis FV de uma area k (C....va). Este fator ndo podera ser desprezado, uma vez
gue podera provocar limitacbes impostas numa area consecutiva, mais a norte.

O comprimento real de painéis FV para uma area k (C....~x) Sera calculado a partir do produto da
distancia ocupada por um painel FV (d) e o numero de filas de painéis FV instalados nessa area. O
numero de filas de painéis, por sua vez, corresponde ao quociente entre numero total de painéis FV (N,

~u) Para uma determinada area e o nimero de painéis em cada fila (Nynes wsoa o)

NpainsisFvak o (32)

CpainéisFVAk = Nfilas *d = N r
painéis FV lado a lado

O excesso do comprimento dos painéis FV (C...vu) €M relacdo ao comprimento da area k (C,) foi
definido como o comprimento excedido (C..), devendo ser o mais proximo de 0, sendo este o segundo
critério de selecao do valor ideal de N¢.. Caso o valor de C.. seja negativo, nao existem limitacbes para
o comprimento da area seguinte, no entanto, parte da area selecionada também estara a ser
desperdicada. Caso nao existam mais areas a norte, passiveis de serem limitadas, este critério nao ¢
considerado.

O C.. pelos painéis FV de uma determinada area k, calculou-se a partir da diferenca entre o
comprimento real ocupado pelos painéis FV e o comprimento da area k,

Cexc = Cpainéis Fv ak — Cak (33)

O primeiro critério para selecionar N, & 0 numero maximo de modulos a serem instalados nessa
mesma area (N...x). Este calculo efetuou-se para cada valor do intervalo do nimero de fileiras por painel
FV para a area em estudo (N:.=[1,2,3,4,5]) e determinou-se a partir do numero de painéis (Numesra) €
do numero de mddulos em série (N):

Nimoa ak = N ak * N * painéis FVAk (34)
No final, foram comparados os resultados para os dois critérios e, de acordo com a prioridade dos

mesmos, foi definido o nimero de fileiras por painel FV, para a area determinada.
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Recorrendo a esta metodologia para as restantes areas, ¢ determinado o numero total de fileiras
ligadas em paralelo (N:), o nimero total de modulos (N...) € a poténcia total do sistema FV (P-) que é

obtida a partir do owfput do modulo selecionado.

Pry = 0,58 kW * Nypoa (35)
O numero de inversores a selecionar consiste no racio estabelecido em 6.3.1. entre a poténcia do
sistema fotovoltaico (P.) e a poténcia maxima do conjunto de inversores (Pw..), designado no software
PVSyst como racio de P.. (“P.. ratio’). O calculo do numero de inversores sera obtido a partir do

quociente entre a Py, € a Py,
P
Niny = _P:V‘; (36)

O racio P... aferiu-se tendo em conta a poténcia total dos inversores que ira corresponder ao produto
entre o numero de inversores (N,,) € a poténcia individual do inversor (P.), precisamente porque ao ligar

0s inversores em paralelo, estaremos a multiplicar a sua poténcia.

o P
Racio Pnom = WI’:;INV (37)

A razao determinada devera inserir-se no intervalo de aceitacao, confirmando a compatibilidade entre
0 mddulo e o inversor selecionados.

Como estabelecido inicialmente, o valor maximo de N: esta condicionado pelo nimero de inversores
(Nwy), pelo valor maximo de corrente de entrada no inversor (l...w) € pelo valor maximo num modulo
individual (ou numa fileira) (l....). Procede-se entdo a uma verificacdo do valor de N, que devera ser

valida, uma vez que o numero de inversores foi ajustado a poténcia do sistema FV [1].

Niny* I max

N < Er— ma;”" (38)
mod

7.4 Dimensionamento de cablagens

Como estabelecido no capitulo 4, os sistemas fotovoltaicos ligados a rede integram a corrente
continua ou direta (DC) produzida nos modulos e a corrente alternada (AC), convertida no inversor para
permitir a injecao na rede.

Esta distincao no tipo de corrente que opera no circuito requer alguns cuidados relativos as cablagens
a utilizar, distinguindo-se 3 tipos distintos de cabos.

Designam-se por cabos de fileira DC os condutores que estabelecem a ligacdo elétrica entre os

maodulos fotovoltaicos e a caixa de juncao. Estes cabos sao normalmente aplicados no exterior.
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Segundo a Lei de Ohm, a diferenca de potencial elétrico (V) entre dois pontos é diretamente
proporcional a intensidade de corrente (I) do circuito e inversamente proporcional a resisténcia (R) do

mesmo:

V=1*R<$R=§ (39)

Devido a reduzida tensao, os cabos de corrente continua encontram-se sujeitos a eventuais curto-
circuitos, assim como ao aquecimento dos préprios condutores devido ao efeito Joule — producao de
energia térmica a partir da corrente elétrica — sendo necessaria a aplicacao de cabos distintos para os
condutores de polaridade positiva e negativa [1].

O cabo principal DC é o cabo que estabelece a ligacdo entre a caixa de juncdo e o inversor. Estes
cabos requerem uma protecdo adicional, uma vez que nao apresentam resisténcia a radiacao ultravioleta
[1]. Tendo em conta a premissa anterior, nos cabos de corrente DC é sempre recomendada a utilizacao
de cabos distintos para os condutores de polaridade positiva € negativa. A norma internacional [EC
60364-7-712 requer também a instalacao de um interruptor entre o gerador fotovoltaico e o inversor
para que seja possivel o corte da ligacdo para eventuais trabalhos de manutencao. E também importante
referir que o inversor €, normalmente, colocado préximo a caixa de juncao [1].

O cabo do ramal AC efetua a ligacado entre o inversor e o contador para posterior injecao na rede.

De forma a reduzir ao maximo as perdas por resisténcia, a partir da poténcia instalada, efetuou-se o
dimensionamento da area transversal da seccdo dos cabos ideal (S — mma).

Para os cabos DC, esse dimensionamento efetuou-se tendo em conta diferentes parametros elétricos,
tais como a condutividade elétrica do cobre (0., = 56 m/€ mm?), a poténcia (P — W) e a queda de tensao
(e) que nunca podera ser superior a 3% para os cabos DC [1].

L*P

S= (40)

oxexU?

O calculo da seccdo para os cabos AC (cabo do ramal) obteve-se a partir da intensidade de corrente
(), determinada a partir da Lei de Ohm. Foi calculado entédo o quociente entre a poténcia do sistema FV
(P-) e a tensdo correspondente a tensao alternada (U.) multiplicada pelo nimero de fases do inversor.

Como o inversor € trifasico e cada fase opera a 230 V (corrente AC),

_ Pry(W) _ Pry(W)
I(4) = 3xU ¢ (V) @ 1(4) = 3%230 (V) (41)

Apos obtida a intensidade de corrente (l), a seccao ideal do cabo do ramal AC (S) ¢ estipulada na
tabela de intensidades de corrente admissiveis para cabos de cobre de baixa tensdo [51].
Posteriormente ambos os valores de seccdo foram arredondados, por excesso, para os valores

normalizados de seccao de cabo existentes no mercado.
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7.5 Perdas variadas do sistema FV

Neste subcapitulo sdo apresentadas as diversas perdas energéticas que decorrem no sistema FV,
assim como uma descricdo da metodologia para a sua estimativa. Estas ocorréncias irdo posteriormente
influenciar a estimativa de producéo de energia final.

7.5.1 Perdas por sombreamento

Como descrito anteriormente, os fendmenos de sombreamento dos maédulos tém consequéncias
negativas no desempenho e seguranca dos mesmos, ainda que sejam minimizados por acao dos diodos.

Neste parametro foram contabilizadas as perdas relativas aos sombreamentos proximos (near
shadings) que poderao resultar de arvores, edificios e outras estruturas, e os sombreamentos
provenientes da linha do horizonte local, a partir da topografia do terreno, designados por
sombreamentos distantes (/ar shadings).

As perdas de poténcia do sistema FV relativas a sombreamentos por sujidade do ar, ou da superficie
dos modulos sao abordadas noutro parametro.

Sombreamentos transitérios, tais como a ocorréncia de nuvens sao bastante imprevisiveis [1], pelo
que nao serao contabilizados.

7.5.2 Perdas térmicas

O aumento da temperatura das células solares FV tem um efeito negativo, uma vez que o
comportamento térmico do parque solar ird influenciar o desempenho elétrico do mesmo, resultando
num decremento na producao elétrica.

A metolodogia proposta avalia a capacidade de transferir calor, através da variacdo térmica entre a
temperatura ambiente (T...) € a temperatura da célula (T..) apos aquecimento, devido a irradiancia
incidente (G..), considerando o coeficiente de absorcao (o) e a eficiéncia do sistema FV referente a
energia extraida no modulo (n) [49]. Esta equacéo inserida no PVSyst ndo considera, no entanto, a
radiacao térmica dos modulos.

U (Teet = Tamp) = @ * Gipe * (1 — 1) (42)

Ambos os valores de temperatura variam de forma sazonal, tal como G,.. O valor de 1 encontra-
se definido pelo médulo, enquanto a é pré-definido como a=0,9. O unico fator em falta é coeficiente de
transferéncia térmica (U) que quantifica o calor perdido por conveccdo dos mddulos FV para o ar
circundante, definindo o comportamento térmico do parque solar FV. U é subdividido em duas
componentes distintas [49]:

U= Uc + Uy *Vyento (43)

68



U. é referente a constante [W/m:2K], enquanto U, [W/mzK] introduz um fator proporcional a velocidade
do vento, embora a dependéncia do vento ndo seja um fator a ter em conta, uma vez que a base de
dados meteoroldgicos utilizada ndo evidencia valores factuais de V..., (m/s). Consideramos entéo U, = 0,
sendo U 0 Unico componente valido a avaliar [49]

E fundamental denotar que a capacidade calorifica do ar (C.) quantifica a transferéncia de energia
para o ar circundante ao painel FV e variacdo de temperatura resultante no mesmo. Considerando o ar
a uma temperatura de 23°C (296 K), e a uma altitude correspondente a 200 m acima do nivel do mar,
este toma um valor de 1,012 J g 1K+, revelando uma capacidade calorifica bastante reduzida, ou seja,
uma transferéncia de calor do médulo para o ar circundante também reduzida, embora existam
diferentes possiveis cenarios a considerar.

O fator U é caracterizado essencialmente pelo método de montagem dos mddulos. O software
permite definir trés niveis distintos para o valor de U a considerar. Entendendo-se por “livre circulagcdo”
uma montagem em que existe circulacdo livre do ar a volta dos médulos, com ambas as faces do painel
sujeitas a conveccao térmica, considera-se para este cenario um valor de U, =29 W/m: K. Ja para uma
conjuntura em que a face traseira do painel estd completamente isolada de fendmenos térmicos,
consideramos o valor de U= 15 W/m?*K. Existe ainda o caso intermédio, uma semi-integracdo com
ducto de ar na parte traseira, para o qual consideramos U.= 20 W/mz K [49].

No caso de estudo, optou-se por definir o valor fixo de U.=29 W/mz*K para ambos os cenarios,

uma vez que os painéis serao montados no solo a um angulo de inclinacéo solar fixo (=32°).
7.5.3 Perdas por incompatibilidade

7.5.3.1 Incompatibilidade dos médulos

A incompatibilidade dos modulos pode ocorrer quando as células solares com diferentes
caracteristicas de intensidade-tensao (curva I-V). Estas diferencas devem-se ao heterogéneo fabrico dos
préprios modulos, em que as inevitaveis variacdes no espalhamento das células de silica geram células
de diferente espessura e, consequentemente, diferente poténcia. Outro fator que contribui para este tipo
de perdas, sao as desigualdades na distribuicdo da irradiancia solar sobre o parque solar, algo que ira
refletir diferencas de temperatura ao longo do arranjo [52].

Como os modulos ndo apresentam a mesma poténcia, sdo agrupados, a saida de fabrica, em classes
de poténcia para reduzir a discrepancia existente, reduzindo também as perdas energgticas, uma vez
que numa fileira de modulos ligados em série, a poténcia sera determinada pelo modulo que reflita o

valor mais baixo. A metodologia proposta pelo programa cria uma distribuicdo normal dos valores de I,
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Ve, € P Simulando a variacao real existente nos modulos para um valor percentual inserido pelo
utilizador, relativo & diferenca nas classes de poténcia.
7.5.3.2 Perdas por incompatibilidade de tensao em fileiras

Como referido, os modulos nao apresentam todos o mesmo valor de corrente, sendo que uma fileira
tera a intensidade de corrente () correspondente a do médulo dessa fileira que detém o menor valor. A
ligacao das fileiras em paralelo pressiona todas as fileiras a trabalhar na mesma tensao, conduzindo a
perdas potenciais por incompatibilidade, caso as diferentes fileiras necessitem de valores distintos de
tensao para atingirem o ponto de maxima poténcia (MPP) [53].

Esta perda apenas se torna relevante, caso exista um diferente numero de modulos por fileira,
tratando-se de uma perda insignificante para os restantes casos.

7.5.4 Degradacao otica por inducao de luz (LID)

Outro fator a ter em conta sera a degradacédo 6tica por inducéo de luz (LID), que representa a
diminuicao que ocorre no desempenho dos moédulos convencionais de silicio cristalino dopados com
boro, logo apods as primeiras horas de exposicdo solar. Esta degradacao ocorre devido a presenca, no
semicondutor de silicio (Si) de vestigios de dimeros de oxigénio (O,) e de atomos de boro (B), aquando
da producao das células solares [54]. Apos a exposicdo inicial a radiacao solar, os dimeros de oxigénio
difundem-se no semicondutor e criam complexos de oxigénio-boro que ao terem um diferente nivel de
energia, vao aceitar eletrdes excitados do semicondutor, induzindo uma corrente elétrica que degrada o
wafer, criando lacunas e diminuindo a poténcia da célula solar. [49].

Apesar de diferentes tipos de degradacdo por inducao de luz terem sido reportados nos ultimos 40
anos, os defeitos que ocorrem por recombinacao ativa continuam desconhecidos [54].

A perda de poténcia por LID é indicada no grafico referente a garantia de desempenho linear que se
encontra ficha de dados fornecida pelo médulo a utilizar. Este grafico reflete a degradacao anual do
modulo ao longo de 25 anos, sendo que 100% ird corresponder a poténcia de fabrica. O valor
estabelecido no ano 0 do grafico considera a perda de poténcia relativa ao efeito da inducdo de luz.
7.5.5 Qualidade do médulo

Este subparametro considera a qualidade real do modulo, sendo esta perda referente a confianca no
fornecedor. Este valor é obtido a partir de um flash-test que ao medir o output (P...) de todos os modulos
a saida de fabrica, permite definir o intervalo percentual de tolerancia de poténcia, que se encontra
especificado na folha de dados do modelo.

Para o presente estudo propde-se a utilizacdo do valor de tolerancia intermédio definido a partir do

intervalo especificado.
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7.5.6 Perdas elétricas

7.5.6.1 Perdas resistivas (cablagens)
Este parametro esta relacionado com as perdas por resisténcia relativas as cablagens no circuito DC
e no circuito AC.
O parametro fundamental para o calculo da fracao de perda sera a resisténcia que podera ser obtida

a partir da Lei de Ohm (para condicdes STC),

Vinp (V)
RFV('Q') = Imz—(l)’

P W)
I12(4)

R(Q) = (44)

A perda de poténcia (L,) é calculada a partir da resisténcia da cablagem (R) e da intensidade de

corrente (I) [48],
Lp = Rcablagem * Igrranjo (45)
A fracao percentual de perda nominal é entdo definida como o racio da perda de poténcia (L) para a

poténcia nominal do inversor (P.umw) [48]:

Lp

Fraccio de perda (%) = > (46)

Caso o sistema FV ndo esteja a operar em condicdes STC, como acontece na maior parte do tempo,
a fracao de perda sera dada por [49]:

~ 1? 1
Fracgdo de perda (%) = Rcablagem * Vel Rcablagem * v (47)

No circuito DC, é possivel definir trés tipos distintos de cabos: os cabos que ligam os moédulos entre
si, 0s cabos que ligam os modulos & caixa de juncao (cabos de fileira DC) e os cabos que ligam a caixa
de juncéo ao inversor (cabos principais DC).

As perdas relativas as cablagens AC e DC foram simuladas a partir dos valores calculados e
normalizados da area seccdo do cabo (S - mmz) e no comprimento dos cabos (L - m), que se encontram
dimensionados para cada um dos cenarios.

7.5.6.2 Perdas elétricas por sombreamento

Mesmo definindo o espacamento ideal entre os painéis consecutivos, vao sempre existir perdas
relativas ao sombreamento proprio do sistema FV (se/f-shading).

Este tipo de perdas esta relacionado com o arranjo elétrico do sistema e com a variacao da inclinacao
solar ao longo do dia e ao longo do ano. O programa permite efetuar a simulacéo 3D dos sombreamentos,
para um determinado dia do ano, considerando como perda elétrica a perda de poténcia dos maodulos
resultantes do sombreamento parcial.

E importante referir que os submaédulos impedem que o sombreamento parcial anule completamente

a producao elétrica por parte de um maédulo.
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As perdas elétricas por sombreamento variam de forma sazonal, atingindo o valor maximo para o
solsticio de inverno e minimo para o solsticio de Verao.

No calculo computacional de todas as curvas 1/V referentes a cada um dos modulos do sistema FV,
para intervalos temporais de 15 minutos, sdo obtidos valores individuais de P,,e P.., sombreado. A
diferenca entre estes dois valores ira determinar o racio de perdas elétricas.

7.5.7 Efeito do angulo de incidéncia (IAM)

O angulo de incidéncia da radiacao solar é modificado assim que esta atravessa o modulo FV, até
atingir as células. O modificador do angulo de incidéncia (IAM) é um fenémeno bem caracterizado e é
utilizado para prever qual a irradiancia efetiva [55]. E utilizado como referéncia o angulo perpendicular &
superficie do modulo.

Esta explicito na norma IEC 618532 que a transmissdo relativa da luz para o mddulo é,
primariamente, influenciada pela primeira interface vidro-ar, isto para modulos que nao tenham qualquer
cobertura. No entanto, este valor podera variar para os mddulos mais atuais, de acordo com o tipo de
interface de vidro que estes possuem. Existem algumas variacdes, tais como a aplicacdo de vidro normal,
coating anti-reflexo (AR coating), vidro estruturado ou plastico. Estas caracteristicas encontram-se
especificadas na ficha de dados do médulo.

Para os mddulos sem coating, o PVSyst baseia-se no método ASHRAE [56], que descreve a luz
transmitida por uma interface para um determinado angulo [57], utilizando um parametro nao fisico
designado por b,, que assume o valor de 0,05 para modulos cristalinos, e a partir do angulo de radiacao
incidente (i):

IAM =1 — by * (

) (48)

cos (i)-1
No entanto, para todos os tipos de madulos (com AR coatfing ou nao), existe a possibilidade de utilizar
um metodo fisico, a partir da reflexao de Fresnel e a lei de Snell. A lei de Snell relaciona o angulo de
incidéncia da luz numa interface (8,) e o angulo de saida (6,), assim como os dois materiais que compde
a interface [57],
sen(6,) *n; = sen(6,) xn,  (49)
Por sua vez a lei de reflexao de Fresnel descreve que porcao de luz incidente é refletida, quando

atinge uma interface criada por dois materiais, com diferentes indices de refracao (n) [57].

_ sen?(0;-6,) tan?(6,-65)
Rer = 2+sen?(61—05) + 2 «tan2(6,—65) (50)

A partir da lei da conservacao de energia, calcula-se a transmissao da luz [57],
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Trr =1—Rpr  (5])

Tanto para o0 método ASHRAE, como para o método de Fresnel, o PVSyst importa diretamente os
indices de refracao (n) do vidro protetor do modulo selecionado, assim como do revestimento AR (se for
0 caso).

A simulacéo é efetuada para os diversos angulos de incidéncia (i) dos raios solares e a consequente
variacao de irradiacao global no plano inclinado. Apds efetuada a simulacao para um ano meteorologico
tipico, a partir dos dados do Meteonorm, é calculado o fator de perdas IAM do sistema, para a inclinacao

do plano escolhida (B.).

7.5.8 Degradacao anual

A degradacédo especificada no PVSyst diz respeito a degradacado anual do modulo, apresentada nas
especificacdes do mesmo, mas também considera o aumento das perdas por incompatibilidade, que
aumentam ao longo do ano, isto porgue os mddulos nao se irao degradar ao mesmo ritmo.

Para além destes fatores principais, também poderdo ser consideradas perdas relativas a reparacao
dos inversores e até a sua substituicdo, uma vez que enquanto um sistema FV tem um tempo de vida
de 20-25 anos, a maior parte dos inversores tem uma garantia tipica de 10-15 anos [58].

A degradacao garantida, ou seja, a degradacéo anual do proprio modulo, é obtida a partir do declive
da curva do grafico referente a garantia do fornecedor, a partir do ano O (excluindo ja as perdas
percentuais relativas a LID). E assim obtida a degradacao percentual anual.

De forma a estimar a degradacdo anual na sua totalidade, a evolucdo da incompatibilidade dos
modulos também tera de ser incluida neste parametro. A partir de um modelo estatistico Monte-Carlo, o
programa permite interpolar, a partir da distribuicdo média da degradacao dos maédulos, a raiz quadrada
média dessa distribuicao, em funcao da idade do sistema [49].

7.5.9 Correcao espectral

A radiacdo solar que atinge a superficie dos painéis FV esta dependente de parametros variaveis,
presentes na atmosfera terrestre. Por exemplo, o trajeto que os raios solares percorrem até atingirem a
superficie terrestre num determinado momento e local, esta dependente da posicao solar e denomina-
se massa de ar (AM) [1]. A massa de ar (AM) atravessada pela radiacado solar podera ser calculada em

funcao da posicao solar a partir da seguinte equacdo, em que 0 corresponde a posicdo angular do sol

[11,

AM = (52)

cos6
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Para além da AM, existem outros parametros importantes a considerar, cujas variacées poderao ser
sazonais. Um dos mais importantes € a humidade relativa, parametro este, que esta incluido na
interpolacao obtida a partir das varias estacoes meteoroldgicas incluidas no Mefeonorm. Esta correcao
baseia-se fundamentalmente nestes dois parametros.

7.5.10 Perdas por sujidade

As perdas por sujidade referem-se a diminuicdo na poténcia dos modulos FV por sombreamento ou
cobertura das suas superficies por neve, terra, poeiras e outras particulas, tais como fungos, aerossois
e polen, sendo que estes fatores estdo dependentes da localizacdo e do ambiente em que a instalacao
se insere [59, 60].

Outro fator a considerar aqui sera a precipitacdo, uma vez que este tipo de perda acaba por ser
sazonal, agravando-se nos meses mais secos e sendo praticamente inexistente nos meses de chuva,
dado que os modulos sao naturalmente limpos [61]. Juntamente com a sazonalidade da precipitacao,
as concentracdes de particulas presentes no ar sao os melhores indicadores para estimar as perdas por
sujidade [62].

De momento néo existe uma solucdo clara para resolver o problema da sujidade dos modulos,
precisamente devido a elevada especificidade do local, variabilidade sazonal e diferencas nos custos
laborais para limpeza, uma vez que o consumo de agua é um fator que aumenta bastante os custos
financeiros [63].

O caracter dos fatores que originam este tipo de perda também difere. A neve, as poeiras e as folhas
sao de facil remocao pela precipitacdo, uma vez que a propria inclinacdo dos modulos serve como um
sistema autolimpante. Ja outros fatores, tais como o sombreamento resultante da poluicao do ar, ou
dejetos de passaros, requerem uma limpeza com muito maior periodicidade, sendo que estes resultam
em perdas mensais entre 2% a 5% [1].

A acumulacao de sujidade diaria varia com as condicdes meteoroldgicas, mas também com as
caracteristicas locais, tais como a proximidade de campos agricolas, urbanizacdes e proximidade de
autoestradas [64]. No sul de Portugal, por exemplo, a maior preocupacao prende-se com 0s ventos
provenientes do deserto do Sahara que sazonalmente transportam poeiras e particulas de pequenas
dimensdes, que afetam o funcionamento dos modulos FV [65].

Enquanto no deserto se podem registar perdas de desempenho de 14,23% caso nao ocorram
limpezas frequentes nos periodos de seca [66], locais com climas subtropicais, com precipitacao

frequente registam perdas diarias por sujidade inferiores a 0,05% [64].
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Em climas humidos, areas rurais aparentam ter menores perdas por sujidade em relacao a areas
urbanas poluidas [67]. De acordo com a classificacao climatica de Kdppen-Geiger, o norte da California
apresenta um clima mediterraneo de Verao fresco semelhante ao registado no norte de Portugal [68]. O
valor diario de perdas por sujidade em zonas rurais no norte da Califérnia é de 0,10%/dia [69]. Assim
sendo, para o presente trabalho, considerou-se o valor de acumulacdo de sujidade de 0,07%/dia,
considerando que o valor associado aos passaros € adicionado de forma distinta.

As condicdes meteoroldgicas para o sul da Europa criam dois regimes distintos, um durante a estacdo
humida em que as superficies sdo lavadas pela chuva e outra na estacdo seca, em que o efeito da
sujidade dos médulos ¢é superior [61]. Propde-se entdo a implementacao de trés limpezas periddicas de
2 em 2 meses, nos meses mais secos (Maio, Julho, Setembro).

O célculo deste tipo de perda seguiu a metodologia utilizada na MEGAJOULE Il, S.A., que se baseia
nos dados obtidos de precipitacao horaria para um ano meteorolodgico tipico, interpolados no Meteonorm.
Este modelo considera uma folha de célculo do Microsoft Excel, onde é possivel introduzir um valor
personalizado para a acumulacdo de sujidade diaria (definido para o caso de estudo como 0,07%/dia),
a qual ird acrescer um valor de 0,60% mensal relativo a sujidade por dejetos de passaros.

Para simular a limpeza dos painéis FV pela chuva, na folha de calculo, utilizou-se uma funcdo
estatistica “/f". Caso a precipitacdo correspondente a um dia seja superior a 10 mm, considera-se uma
limpeza total dos painéis FV, sendo que o valor relativo a acumulacado de sujidade é alterado para zero.
Se tal ndo suceder, ha um incremento na sujidade acumulada de 0,07% apds esse dia. Note-se que este
valor ndo varia, independentemente de ndo ocorrer precipitacdo, ou ocorrer precipitacdo inferior a 10
mm. Com a introducdo das limpezas programadas, o valor relativo a perdas por sujidade para a hora
seguinte a limpeza ¢é anulado.

A partir das limpezas programadas, da acumulacao percentual diaria de sujidade (%/dia) e da limpeza
associada aos dias de precipitacao, foi calculado o racio de perda percentual por sujidade relativo a cada
més e a média anual.

7.6 Estimativa de producao energética

Apds a ponderacao das perdas do sistema FV, procedeu-se a avaliacao da producdo energgética final.
Como tal, é fundamental considerar os dados horarios de irradiacdo global no plano inclinado, a
orientacdo dos paineis FV, os dados relativos a temperatura média diaria e mensal e as perdas especificas

do sistema FV.
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De forma a avaliar a energia produzida pelo sistema, teremos inicialmente de distinguir dois conceitos
distintos: a energia produzida idealmente pelo sistema FV (E..) e a energia efetiva (E..), que tera em
consideracao todas as perdas descritas no capitulo anterior.

A E... didria de um sistema FV podera ser calculada a partir do produto da poténcia maxima dos
modulos (P..), para as condicdes de radiacdo solar incidente e de temperatura do médulo (T), com as
horas solares equivalentes designadas para esse dia (Hsqaa) [1],

MEgear = Hs aisria * Prnax (G, T) (53)

Uma vez que existem dados de radiacdo horaria ajustados a inclinacao do plano inclinado, a

estimativa de producao sera mais precisa se utilizarmos esses valores ao invés do método das horas

solares equivalentes diarias. Assim, a equacao anterior podera ser reescrita [1],
1
Eigear = G_P;e * Pmax(G' T) (54),

em que |, corresponde a irradiacéo global horaria para o plano com inclinacao étima e G® corresponde a
irradiancia para condicdes de referéncia STC (1000 Wh/m2). Nestas condicoes de referéncia (STC), o
calculo de P, € obtido a partir do rendimento dos maodulos (n), da area util dos modulos FV (A) e da
irradiancia (G®) [1],

Prax(stey =1 * A * GR  (55)

No entanto, o objetivo passou por estimar a producédo de energia do sistema ao longo de todo o ano,
ndo apenas nas condicdes STC, que desprezam essa sazonalidade. Como tal, é necessario ter em conta
a diminuicao do rendimento do mddulo em funcdo do aumento de temperatura [1], sendo que este valor
se encontra nas especificacdes do médulo. Para o modelo JKM580M-7RL4-V, ocorre uma variacdo no
rendimento de -0,34%/°C.

A partir deste valor foi designado o fator de correcao de temperatura K [1],

Ky = [1—0,0034 = (T, — 25°C)] (56)

Como os dados obtidos a partir do Meteonorm 8.0, incluem as variacdes de temperatura para um
ano meteorologico tipico, esta correcao efetuou-se para a P...correspondente a todas as horas do ano
[1],

Ppax =N *Kp x AxGR (57)

Incluindo K; na equacao inicial, a E.., didria produzida foi calculada a partir do somatério considerando

as variacoes horarias de temperatura e irradiacao global incidente sobre o plano com inclinacao 6tima

[11,
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diaEideal = ZZ§%4U(T}1 * Ip * Prax) (58)

Apds obtidos os valores de E..., € necessario contabilizar o valor que foi obtido a partir de todas as
perdas detalhadas em 6.5. Essa determinacao é efetuada através da razao de desempenho (do inglés:
performance ratio) [1], sendo a producao real (E..) diaria obtida a partir da introducédo das perdas do
sistema FV na producéo ideal (E...) diaria [1],

B req = PR * ®Eigeq (59)

A producao anual ideal (~E..) e a producao anual real (~E.,) podem ser calculados a partir do
somatorio dos valores de energia produzida em todas as horas do ano,

A geqr = [X825° Kri * In * Prax] i *"Ereqt = PR* *"Ejgeq;  (60)
, onde i diz respeito ao numero de horas.

A razdo de desempenho (PR) calculada corresponde ao racio entre a producdo de referéncia do

sistema (E..) € @ producao util do sistema (E..). No programa é apenas efetuada uma normalizacao

destes dois valores de producéo para a poténcia nominal do sistema [49],
Yf (kWh/KW) = < yr (kWh/kW) = 2421 (1)

Em que Yf corresponde a energia Util do sistema normalizada, contabilizando todas as perdas
consideradas, enquanto Yr corresponde a energia de referéncia do sistema normalizada, desprezando
as perdas. A PR representa apenas o racio entre a producao util do sistema (E..ou Yf) e a producédo de

referéncia do sistema (E...ou Yr).

PR = Zreat _ I (62)

" Eideat YT

A partir de uma folha de calculo, foram elaborados os diagramas de producdo FV que incluem a
producdo (E..) horaria para um dia tipico de cada més. Posteriormente, recorrendo ao diagrama de
carga, foi elaborado um novo diagrama que apresenta os periodos do ano em que existiu um excedente
de producédo, para ambos 0s cenarios (anexo 6).

Para estimar a producao ao longo dos 25 anos, é necessario contabilizar o aumento anual associado
a perdas relativas a degradacéo anual dos modulos (Lue). Assim, a E... para determinado ano é calculada,

Ereat (anom) (W) = Ereat (ano 0y (kWh) * [1 = (Lagr *1)] (63)

O célculo da energia excedente (E..) foi efetuado a partir do diferencial entre os valores de energia
produzida (E..) € consumo energético (W), para cada uma das horas do ano. Para determinado ano de
vida do sistema, tera de ser contabilizada a degradacao do maédulo,

Eexc (ano n) (kWh) = [Ereal (anon) * (1 - LDGR * Tl)] - W(kWh) (64)
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Este excedente sera um dado importante para aferir a viabilidade econémica do sistema FV, uma vez
que representa energia que podera ser vendida a rede.

Por sua vez, a energia de autoconsumo (E,) para cada ano, foi obtida a partir da diferenca entre a
energia produzida (E..) e a energia excedente (E..),

Euc (anon)(KWh) = (Ereai (ano o) — Eexc (ano0)) * 1 — (Lpgr * 1) (65)
7.7 Balanco de emissdes de CO,

O ciclo de emissdes de um sistema FV devera contabilizar o efeito negativo proveniente da obtencao
dos materiais, todos os processos inerentes a construcdo do modulo, assim como as cablagens e o
isolamento das mesmas. Também devera ser considerado o tipo de transporte dos materiais para o local
e a construcao de todo o gerador FV, incluindo o inversor e as estruturas de suporte [70].

O cobre relativo as cablagens podera ter uma pegada de emissdes de carbono entre 1,1-8.5 kg CO,
eg/kg Cu [71]. O transporte ira depender da distancia do local de envio ao local de instalacdo, cuja
pegada de carbono podera variar entre 10,8-31,6 g CO,/km [72]. Para o caso de estudo ira ser
considerado o valor maximo, considerando a distancia estimada de 17800 km entre o porto mais préximo
da Jinko Solar (Shangai) e o porto mais préximo do local de instalacdo (Porto). O transporte terrestre
representa um impacto muito reduzido, ndo sendo contabilizado.

A moldura de um mddulo monocristalino tem uma pegada de carbono de 1,53 kg CO,eq/Wp [73],
enquanto o modulo em si tem uma pegada ecoldgica de 932 kg CO, eq/kWp [74]. No entanto, com base
nos dados fornecidos pela IEA, o PVSyst define a pegada ecologica do modulo selecionado como 1713
kg CO, eq/kWp, sendo este o valor utilizado na simulacdo. A producado dos modulos representa a maior
parte das emissdes associadas a construcao de um sistema FV.

Um inversor trifasico comum apresenta emissdes de 124 kg CO, eq/kWp, enquanto a montagem
emite um valor conjunto 60,06 kg CO, eq/kWp [75]. As emissdes relativas as cablagens sao reduzidas
e apenas constituem 3,46 kg CO, eq/kWp [75]. Como representam uma parte infima do calculo, irdo
ser considerados 10 kg de cobre para ambos 0s cenarios.

As emissdes de carbono relativas a estrutura dos modulos é calculada a partir do peso estimado de
7500 kg para o cenario 1 e 4500 kg para o cenario 2, com emissdes de CO,especificas de 2,29 kg
CO./kg.

Todas estas emissdes de carbono associadas a construcdo do sistema FV (Eme.- kg CO,) serado
contabilizadas, garantindo um balanco negativo para o ano inicial.

No presente estudo ird ser efetuada uma estimativa do balanco de carbono para os dois cenarios,

com base nos valores detalhados e nas emissoes que irao ser substituidas. Para Portugal, a poupanca
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nas emissoes de CO, por unidade de energia elétrica (P..,), fornecida no PVSyst, é de 0,343 kg CO,/kWh
[49].

A metodologia utilizada neste calculo considera também as perdas por degradacao anual dos modulos
(Losr), valor esse que tera de ser descontado a energia produzida. O balanco de emissdes calculou-se

para 0s 25 anos de vida util do sistema FV a partir da seguinte expressao,

Ereqi*1—(Lagr*Ano)*Pco,—Emcos
1000

Balanco de emissoes (ton C0O,) = (66)
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8 PROJETO DE DIMENSIONAMENTO DA UPAC: CASO DE ESTUDO

8.1 Cenariol

Inicialmente, o sistema FV da ETAR Paco de Sousa foi dimensionado para cobrir as necessidades
totais de consumo energético. O primeiro passo passou por calcular as necessidades diarias de energia
(L = Wh/dia) médias para cada més, a partir do consumo diario tipico mensal (W.wos0) registado no
diagrama de carga, presente no anexo 3 - c.

Apds a obtencao das necessidades energéticas da ETAR, foi fulcral atender a outro fator: a
disponibilidade de energia solar no local. Seguindo a metodologia elucidada em 7.3.2, a partir dos dados
aferidos de radiacdo num plano com inclinacdo 6tima (I(B..)) foram determinadas as horas solares
equivalentes (Hs) médias diarias, para cada més.

Considerando os fatores de reducéo de poténcia predefinidos (R; e R,), foi determinada a poténcia a

instalar (P:) relativa a cada més, compondo-se a tabela 11.

Tabela 11 - Valores obtidos de poténcia a instalar (kWh), de acordo com as necessidades

energéticas em cada més do ano.

Consumo Horas solares Necessidades Poténcia a
médio diario | equivalentes (dia energéticas (L) instalar (P,,)
(kWh) médio) (kWh/dia) (kWp)
Janeiro 3893,82 1,82 3953,11 3212,36
Fevereiro 3875,27 2,83 3934,29 2060,02
Marco 4004,83 3,93 4065,82 1533,88
Abril 3953,81 5,22 4014,02 1138,16
Maio 4148,49 6,42 4211,66 971,70
Junho 4154,31 7,01 4217,58 891,08
Julho 4361,39 7,09 442781 925,32
Agosto 4301,23 6,28 4366,73 1029,73
Setembro 4399,98 4,95 4466,98 1335,64
Qutubro 411191 3,09 4174,53 2000,67
Novembro 4176,55 2,09 4240,15 2999,95
Dezembro 3793,59 1,55 3851,36 3683,89

Considerando o més critico (Dezembro), obteve-se uma poténcia a instalar de 3683,88 kWp. Como
este valor ndo cumpre com as restricdes descritas no inicio do capitulo, nem sera necessario proceder
a configuracao do sistema, sendo impossivel o dimensionamento para estes valores de poténcia.

Sistematicamente, procedeu-se ao valor de poténcia a instalar designado para o més de maior

consumo que ira requerer mais necessidades energéticas. Como o més de maior consumo é Setembro,
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a poténcia a instalar (kWp) sera consideravelmente menor, precisamente por existir uma maior irradiacado
disponivel, em comparacao com o més de Dezembro.

Ainda assim, obteve-se um valor de 1335,63 kWp a instalar, excedendo o valor de 1 MWp, estando o
parque sujeito as restricdes aplicadas a UPAC’s no Decreto-Lei n°162/2019.

Considerando 0 més em que existe uma maior irradiacao solar (Julho), verificou-se que a poténcia
exigida para cobrir as suas necessidades energgéticas ¢ de 925,32 kWp, cumprindo com a legislacao.
Procedeu-se entao a configuracao do sistema FV.

A partir da poténcia necessaria (P.) e da poténcia do modulo individual (P..), & possivel calcular o
numero de médulos a instalar (N):

Pp 925320,2581W
Nmoa = ~ &N =
Pmod 580 W

& Nypog = 1595,38 ~ 1596  (67)

Apds obter o numero de maédulos FV, devera ser calculada a area total ocupada pelo sistema.
Atotai(M?) = Apoa * Ninoa (68)
& Arorar(m?) = 2,734 % 1596 < Apprq(m?) = 4363,46 m?

A A.. calculada a partir da poténcia necessaria (P.) para suprimir as necessidades no més de Julho
¢ superior a area disponivel (A, inviabilizando a instalacado do sistema FV.

Nao existindo area suficiente para cobrir as necessidades energéticas, o dimensionamento para este
cenario 1 sera baseado na area total disponivel.
8.1.1 Poténcia a instalar para a area disponivel

A area disponivel para instalacao foi inicialmente dividida em 3, precisamente devido as distintas
larguras. A dimensao das fileiras e 0 nimero de modulos ligados em série (Ns), para além dos limites
estabelecidos pelas especificacoes elétricas do madulo e do inversor, serdo também determinados pela

largura destas 3 areas. Recorrendo ao software Google Earth, foi elaborada a figura 13.
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Figura 13 - Divisao da area total disponivel em trés areas distintas — Google Earth 20210©.

Considerando a area 1, a largura de 28,90 m devera ser aproveitada ao maximo pelos painéis, sem
que seja excedida, cumprindo com os intervalos determinados pelas caracteristicas de tensdo e
intensidade de corrente dos modulos e do inversor.

Inicialmente, foi calculado o Ns maximo suportado pelo inversor, a partir do quociente entre a tensao
maxima do mesmo (V,...) € a tensdo dos modulos (Ve.0e), de acordo com a equacao (19).

Vea(-100c) = 59,8V

1500V

& Ns <2508
59,8V

Ns <

O numero maximo de mddulos que poderao ser ligados em série numa so fileira sera 25, uma vez
que qualquer valor, superior a este, iria resultar numa tensdo maxima do sistema fotovoltaico superior a
tensdao maxima suportada pelo inversor.

Posteriormente, foi determinado o limite para Ns a partir da tensao de entrada do inversor (Vi) € 0
valor de tensao do médulo (V.. we), @ partir da equacao (21).
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Vimp(r=60°c) = 39,3V

Ng >222Y & Ng > 21,89
393V

Concluimos entado que o numero de modulos por fileira esta definido entre 22 e 25 modulos.

0 mddulo JKM580M-7RL4-V tem 2,411 m de comprimento e 1,134 m de largura. E importante referir
que os modulos poderao ser ligados em série de forma horizontal ou vertical.

Se considerarmos os médulos dispostos na horizontal, o valor minimo que podemos ter para a largura
dos painéis FV calculou-se a partir do comprimento do médulo e do valor minimo de modulos em série
(Ns=22), a partir da equacao (22).

Lmin painet v = 2,411m = 22 = 53,04m

Como o valor minimo de N, faz com que a largura dos painéis FV exceda a largura definida para a
area 1, os mddulos terdo de ser dispostos na vertical.

Procedeu-se ao calculo da largura ideal dos painéis FV para Ne= [22, 23, 24, 25], de modo a
determinar qual o valor mais proximo da menor largura das 3 areas (area 1 - L, 28,90 m). Os resultados
obtidos estao apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados obtidos da largura de painel FV, dependendo do nimero de médulos

ligados em série (N.).

Ns=22 Ns=23 Ns=24 Ns=25
L painéis FV 24,988 m 26,086 m 27,220 m 28,39 m

Concluiu-se que o comprimento ideal dos painéis FV para Ns=25 é aquele que mais se aproxima (sem
exceder) da largura da area 1, sendo este o valor definido de modulos por fileira.

8.1.1.1 Areal

Inicialmente procedeu-se ao calculo do pitch (d) para o intervalo de Nq, = [1,2,3,4,5].

Conhecida a largura do modulo, calculou-se o valor do comprimento (£) dos painéis FV, dependendo
para os valores de N:,, = [1,2,3,4,5]. Considerando o valor de elevacéo solar (Y=25,375°) e a inclinacao
dos painéis (B=32°), para cada valor predefinido de N:,, foi determinado o respetivo “pifc/” (d), o
numero maximo de painéis FV (N,....~u) € 0S dois critérios de selecdo: o numero de modulos total na
area 1 (N,...) € 0 comprimento excedido (C..).

Estes calculos permitiram elaborar uma tabela 13, de forma a comparar os dois critérios utilizados

para seleccao do valor de N; para a area 1.
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Tabela 13 - Valores obtidos, para o intervalo de N:,, = [1;5], dos dois critérios de selecdo do nimero

ideal de fileiras (N-) para a area 1: N,wu € Ce..

Niwo | Nosnn | “Pitch” (m) | C i (M) N.... | C.. (m)
1 9 4,82 43,38 225 10091
2 4 9,55 47,75 200 |-427
3 3 14,29 42,87 225 10,40
4 2 19,03 57,09 200 |-4,41
5 2 23,77 47,54 250 |5,07

O calculo de N, serviu para estabelecer o valor ideal para o numero de fileiras por painel FV na area
1(N:«) que a partida seria N;,,=5. No entanto, este valor resulta de uma aproximacao excessiva e excede
de forma significativa o comprimento da area 1 (C..=5,07 m), devendo ser desprezado.

0O valor maximo de modulos sera definido como N,...=225, existindo dois arranjos distintos (N¢.,=1 ou
N:.=3), que apesar de excederem a area 1, fazem-no de forma pouco significativa, compensando a
instalacdo de mais modulos.

0O valor selecionado foi N:,,=3, precisamente por apresentar um comprimento excedido inferior.

Na area 1 serdo entdo instalados 3 painéis FV individuais, consecutivos, com os seus modulos
dispostos de forma vertical, sendo cada painel composto por 3 fileiras de 25 modulos ligados em série,
totalizando o valor de 225 mdédulos instalados.

8.1.1.2 Area 2

Um procedimento idéntico ird ser efetuado para a area 2, excetuando alguns aspetos singulares.

Uma particularidade visivel da area 2 ¢ a maior largura (figura 13), pelo que é necessario determinar
se existe a possibilidade de colocar dois painéis FV lado a lado. Como L. =28,39 m e L,,=63,86 m:

Lyp = (LpaineisFV * 2) =7,08m

A area 2 serad preenchida por filas constituidas por dois painéis FV lado a lado. As filas serdo
distanciadas entre si pelo “pifch’.

A determinacdo do numero de fileiras da area 2 (N;.) seguiu a mesma metodologia da area 1, com
algumas particularidades. Teremos de considerar a limitacao de 0,40 m imposta pela area 1, de acordo
com a equacao (33).

Cyp =23,70m—0,40m = 23,30m

O célculo do nimero maximo de painéis FV (N,....~ ) Sera também efetuado a partir de C,.e do

“pifch’, como na area 1, mas tera de ser posteriormente duplicado, como estabelecido na equacao (31),

uma vez que estamos a instalar dois painéis por cada fila.
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N _laz
painéis FV A2 — d *

Por sua vez, o célculo do comprimento dos painéis FV (C .....n) para a area 2, também tera de

considerar o nimero de painéis FV por fila, de acordo com a equacéo (32):

_ Npainéis FV A2
Cpainéis FV A2 — 2 *d

Efetuando os calculos para o intervalo de N:.= [1,2,3,4,5], foi estabelecida a seguinte tabela 14.

Tabela 14 - Valores obtidos, para o intervalo de N, = [1;5], dos dois critérios de selecdo do numero

ideal de fileiras (N:) para a area 2: Nywn € C...

N:... | “Pitch”(m) | N oovn C ,ivserv (M) N...
1 4,82 10 24,10 250
2 9,55 5 23,88 250
3 14,29 3 21,44 225
4 19,03 2 19,03 200
5 23,77 2 23,77 250

0 método de selecao é idéntico aquele estabelecido para a area 1, no entanto o principal critério sera
0 comprimento ocupado pelos painéis FV. Esta alteracao na prioridade dos critérios justifica-se com a
particularidade da area 3 nao necessitar de estabelecer um “pitc/”’ e ser preferencial a ocupacao maxima
dessa area, ao invés da area 2.

Seguindo a légica supramencionada, o valor selecionado foi N¢ =4, precisamente porque, néo
ocupando totalmente a area 2, permite aumentar a area 3 de forma significativa.

Na area 2 serdo instaladas 2 filas de painéis FV, sendo instalados 2 painéis por fila. Os modulos serdo
dispostos na vertical, como determinado anteriormente, e cada painel FV sera composto por 3 fileiras de
25 modulos ligados em série, totalizando 200 mddulos instalados para esta area. O espacamento
definido entre os painéis FV dispostos em fila (lado a lado) foi de 2 m.

8.1.1.3 Area 3

Para finalizar, a area 3 possui uma largura inconstante, sendo necessario considerar o seu valor

minimo para averiguar a possibilidade de instalar 2 painéis FV por fila, tal como na area 2.
Lyz — (LpaineisFV * 2) =1l6m

Dada a possibilidade de instalar dois painéis FV lado a lado, a area 3 sera composta por filas com 2
painéis FV lado a lado.

O valor remanescente de C,, devera ser considerado para aferir o comprimento real da area 3, tal
como na equacao (33):

Cu3 =830 —(—4,47) =12,77m
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Uma peculiaridade da area 3 prende-se com o facto de ndo ser necessario o espacamento para outros
paingis FV, pelo que apenas temos de garantir que o valor referente ao comprimento disponivel é
ocupado. Como tal, propde-se a instalacdo de uma so fila de painéis FV, cujo S, (distancia do painel no
plano horizontal) possa corresponder ao C,. A partir da equacdo (27), foi possivel determinar o
comprimento do painel FV no plano inclinado (£), que por sua vez permitiu calcular o niimero de fileiras
a colocar na area 3 (N: ).

Sy =Cy3 =12,77m

& p= 12,77mx*tan(32°)
tan(pB) sen(32°)

7,83m = £l

& =14,63m
A partir de £, é calculado o N, considerando também o valor da moldura. Arredondando por defeito,
NFA3 = CL - 0,04<:> NFA3 ~ 6
mod

O valor de N:, sera de 8 fileiras por painel FV. Considerando que existem 2 painéis, o nimero de

mddulos total da area 3 foi calculado a partir da equagéo (34):
Nyoda = Ns * Ng a3 * Npgineis ry = 300

Na area 3 sera instalada uma fila de painéis FV lado a lado. Como nas restantes areas, os modulos
serdo dispostos na vertical, e cada painel FV sera composto por 8 fileiras de 25 maddulos ligados em
série, totalizando 300 moddulos instalados para esta area. O espacamento definido entre os paingis FV
dispostos em fila (lado a lado) foi de 1,5 m.
8.1.2 Poténcia total e configuracao final do sistema FV

0O sistema fotovoltaico tera entdo 29 fileiras ligadas em paralelo (N.=29) cada uma composta por 27
modulos ligados em série (N.=27), perfazendo um total de 725 modulos. Como o médulo selecionado
tem um output correspondente a 580 W, a poténcia total do sistema foi determinada com base na
equacao (35):

Pry = 0,58 kW * N,ppq = 0,58 kW * 725 = 420,05 kW
O célculo do nimero de inversores obteve-se a partir do quociente entre a Pr € a Py,
Niny = % ~
125

O racio P,,, foi determinado, inserindo-se no intervalo de aceitacdo, confirmando a compatibilidade

entre 0 modulo e os inversores selecionados.

Pry  _ 420,05 _

Réacio Py = =1,12
nom NINV*PINV 3x125 !

O valor de N=29 ¢ viavel, encontrando-se abaixo do valor maximo estabelecido. Este valor foi

calculado a partir da equacéo (25):
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Niny* I max 3% 148 A
— W & Nr <
12,96 A

s & Np < 34,25

Procedeu-se entao a configuracdo do parque solar FV, elaborada no PVSyst, tendo em conta todos os
calculos efetuados anteriormente. Esta construcéo esta representada na figura 14.

De forma a poder computar posteriores perdas relativas a sombreamentos proximos (“near
shadings’), foi apenas desenhado o edificio da obra de entrada, precisamente por ser o Unico edificio
préximo o suficiente para causar algum tipo de sombreamento. Nao existem arvores, ou outro tipo de
objetos que possam obstruir a propagacao de raios solares.

O edificio da obra de entrada possui uma altura de 4 m, com 14,47 m de comprimento e 15,98 m

de largura.

!‘Tf:x'rtl Zenith

East”

South

Figura 14 - Configuracao do parque solar FV para o cenario 1. A cinzento esta representado o

edificio da obra de entrada, a azul os painéis FV.
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8.1.3 Layoutelétrico e dimensionamento de cablagens

O comprimento referente aos cabos de fileira tera de ser determinado de forma a conseguir o menor
valor possivel, considerando que o parque FV sera subdividido em trés grupos com o mesmo nimero de
fileiras, ligados ao respetivo inversor. O comprimento dos cabos e a respetiva seccao irdo variar em
conformidade com a configuracéo elétrica. Para elaborar o “/ayouf’ elétrico, na figura 15, foi atribuida

uma numeracao referente as fileiras individuais.

Inversor #3
(fileiras 20-29)

Inversor #2
{fileiras 10-19)

Inversor #1
{fileiras 1-9)

o T T
o 20 40 80 a0

Figura 15 - Configuracao elétrica do parque FV referente ao cenario 1 - PVSyst.

Teremos entdo de considerar trés comprimentos distintos para os cabos de fileira. O comprimento
determinado para cada um deles, foi baseado na configuracdo efetuada no software PVSyst, presente na
figura 16. O comprimento designado para um cabo de fileira corresponde sensivelmente a soma da
largura do painel FV (L,...~) cOM 0 comprimento desse painel no plano inclinado (£) e a distancia a caixa
de juncao.

E importante referir que existem no total 58 cabos de fileira, 2 por fileira, uma vez que o condutor
positivo e 0 negativo dos cabos se encontram separados. No entanto, para o calculo iremos apenas
considerar o valor de comprimento de um cabo de fileira referente a cada um dos inversores.

A esquematizacdo dos cabos do sistema FV foi construida a partir da configuracdo estabelecida
anteriormente. As fileiras 19 e 20 pertencem ao inversor 2, embora sejam de uma fila distinta de painéis
pelo que o comprimento designado para os cabos de fileira DC do inversor 2 estara dependente desse

fator.
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A figura 16 nao se encontra a escala, apenas representa a ligacao dos cabos de fileira a caixa de

juncao e a ligacao dos cabos principais DC ao respetivo inversor.

West
South

Figura 16 - Configuracéo da ligacéo do sistema DC (dos cabos de fileira a caixa de juncéo e dos
cabos principais DC aos inversores) e ligacdo dos inversores em paralelo, para o cenario 1.

Os calculos para a seccao dos cabos DC efetuaram-se com o auxilio a uma folha de calculo, na
premissa de que a caixa de juncdo sera instalada a 0,50 m dos painéis e que por sua vez se distancia
10 m do inversor, sendo este o comprimento a considerar para os cabos principais DC.

O comprimento maximo de um cabo de fileira DC para o cenario 1 toma valores de 47 m, 53 m e 44
m, correspondentes ao inversor 1,2 e 3, respetivamente.

Como a tensao nos cabos DC é bastante elevada, a seccdo obtida foi bastante reduzida.

Nestes casos devera ser efetuado um sobredimensionamento consideravel dos cabos solares, por
questdes de poupanca econdémica a longo prazo [76]. Propde-se entdo a utilizacdo de cabos de fileira e
cabos principais genéricos, com uma seccado de 6 mme.

Posteriormente, a partir da equacao (41), foi calculada a intensidade de corrente (l) presente nos

cabos AC, de forma a conseguir dimensionar a sec¢do dos mesmos.

420500
3%230

1(4) = & I(A) = 609,42 A
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A partir da seguinte tabela de intensidade de correntes admissiveis (tabela 15), conclui-se que o valor

de | obtido corresponde a uma seccdo do cabo do ramal AC de 400 mz (considerando a instalacéo de 2
condutores de cobre ao ar livre).

O comprimento (L) maximo entre os inversores e o contador ¢ de 300 m.
Tabela 15 - Tabela de intensidade de correntes admissiveis para cabos de cobre de baixa tenséo

- adaptada de [50].

Tabela de intensidades de correntes admissiveis - Cabos de
baixa tensao
. Intensidade de corrente admissivel (A)
Area de
seccao Cobre
(mm:) 2 condutores 3-4 condutores
Enterrado Ar livre Enterrado Ar livre
0,5 14 12
1 17 15
1,5 30 22 25 20
2,5 40 30 35 28
4 50 40 45 36
6 65 50 60 48
10 90 70 80 65
16 120 95 110 90
25 155 125 135 110
35 185 150 165 130
50 220 180 190 150
70 280 225 245 195
95 335 270 295 235
120 380 305 340 270
150 435 350 390 310
185 490 390 445 355
240 570 455 515 410
300 640 510 590 470
400 760 610 700 560
500
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8.2 Cenario 2

Este cenario ira considerar a contribuicdo do sistema de cogeracao, dimensionando o parque solar
FV para suprimir o consumo no més com o menor valor de Hs, ou més critico — Dezembro. Caso este
valor seja impossibilitado por se encontrar sob as restricdes presentes no decreto n°162/2019,
excedendo o valor de 1 MW, iremos considerar o més de Julho, precisamente por ser o més em que
existe um maior consumo energético na ETAR.

A metodologia para o calculo das necessidades energéticas foi similar ao cenario 1, no entanto, ao
invés de considerar W40, iremos considerar o balanco energético, descontando o valor de producao
da cogeracao.

Como o funcionamento da cogeracado de biogas foi desfasado ao longo do ano, ndo poderemos
considerar valores distintos para cada més. Por exemplo, 0 més de Dezembro que iremos considerar
inicialmente como o més critico, praticamente nao teve uma atenuacao dos seus consumos energéticos,
com um contributo de apenas de 26,5%, valor esse que & muito inferior ao seu potencial. Como clarificado
anteriormente, também nao poderemos considerar o valor correspondente ao més de maior producao
percentual, uma vez que esse valor é condicionado ao longo do ano por determinadas ocorréncias como
periodos de manutencao e flutuacdes sazonais.

Para este cenario sera assumido um valor de 70% de producdo por cogeracao de biogas (indicado
pelas entidades da ETAR) em relacao ao consumo de cada més. Posto isto, as necessidades energéticas

poderado ser calculadas a partir da seguinte equacao:

I = Wmédio diario*(1—0,70) (69)

Ninv
Os dados de irradiacdo para o plano com inclinacdo o6tima (I(B..)) serdo idénticos aqueles

considerados para o cenario 1, uma vez que a instalacdo é efetuada no mesmo local e tem,

consequentemente, a mesma [3,,, 0 mesmo a e as mesmas H;médias didrias para cada més.

A partir da folha de calculo, foi elaborada a tabela 16.
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Tabela 16 - Valores obtidos de poténcia a instalar (Pr), de forma a suprimir as necessidades

energéticas para cada més do ano, considerando a producéo por cogeracao de biogas.

Necessidades Horas solares o e .
~ e . . Poténcia a instalar
Més energéticas (L) equivalentes (H.) (dia (P.) (kWp)
(kWh/dia) médio) B
Janeiro 1081,97 1,82 879,22
Fevereiro 1076,81 2,83 563,83
Marco 1112,81 3,93 419,82
Abril 1098,64 5,22 311,51
Maio 1152,73 6,42 265,96
Junho 1154,35 7,01 243,89
Julho 1211,89 7,09 253,26
Agosto 1195,17 6,28 281,84
Setembro 1222,61 495 365,56
Outubro 114257 3,09 547,58
Novembro 1160,53 2,09 821,09
Dezembro 1054,12 1,55 1008,28

Mesmo com o contributo da cogeracao, o més de Dezembro continua a exigir uma poténcia instalada
superior a 1 MW. Seguindo a metodologia definida, sera considerado o més de Setembro, por se revelar
0 més com maiores necessidades energgticas.

A poténcia a instalar determinada (P.) foi entdo de 365,56 kWp, correspondendo ao més em que
existem maiores necessidades energéticas (Setembro). A partir deste valor e da poténcia de um mdédulo
individual, foi possivel estimar o numero de mddulos necessarios a instalar no sistema FV, para este

cenario.

Nioa = 52 6 N = 20265 Ny = 630,27 ~ 631

Apos obtido o N, estimado, procedeu-se ao calculo do nimero maximo e minimo de fileiras.
Como o0 maddulo e inversor selecionados sdo 0s mesmos que no cenario 1, os limites maximos e minimos
de tensao (V) do inversor e do modulo, de acordo com a temperatura minima e maxima a que estaréo
sujeitos, ja foram estabelecidos anteriormente.
Assim, o intervalo aceitavel para N; foi definido como:
22 < Ng < 25
Sendo que as dimensdes da area disponivel sdo as mesmas que no cenario 1, é eficiente priorizar a
area mais proxima do contador (definida anteriormente como area 1), de forma a diminuir as perdas
relativas as cablagens. Como tal, selecionou-se o valor de Ns=25, reduzindo ao maximo o numero de

fileiras (N;) instaladas.
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0 numero de inversores (N,,) neste cenario ja podde ser calculado a partir da equacdo (36), definindo-

se posteriormente o N;

365,56
=~ 3
125

Niyy =

Como o inversor trifasico selecionado tem uma poténcia de 125 kW, propde-se ligar trés inversores
em paralelo, obtendo-se uma poténcia nominal do inversor de 375 kW.

Como estabelecido no inicio do capitulo, o valor maximo de N: esta condicionado pelo nimero de
inversores (Nw), pelo valor maximo de corrente de entrada nos inversores (l...w) € pelo valor maximo

num madulo individual (ou numa fileira) (lem)-

Np < 2284 N, < 34,26
12,96 A

Tendo em conta que o numero total de médulos é dado pelo produto de N; e N, o valor selecionado
para N; foi determinado a partir da equacao (38):
631

N
NF — mod o NF — 22
Ng 25

& Np = 25,24 ~ 26

O numero real de modulos a instalar foi entdo obtido,
Nyeaimoa = Np * Ng® Nppgq = 25 26 = 650
Tal como no cenario anterior, o racio P.., aferiu-se tendo em conta o quociente entre a P+ € 0 produto

da Pwe 0 Ny.

- 377 kW
Racio Pnom = m = 1,005

O valor obtido insere-se no intervalo de aceitacéo, confirmando a compatibilidade entre o modulo e o
inversor selecionados.
8.2.1 Configuracao do sistema FV

A configuracéo do parque solar FV para o cenario 2 foi relativamente simples, uma vez que néo existe
a preocupacao de ocupar toda a area disponivel.

Como tal, a construcéo do sistema FV teve por base a configuracdo utilizada no cenario anterior, com
a utilizacao de 3 painéis FV equipados com 3 fileiras de mddulos na area 1 e a instalacao de 2 painéis
FV lado a lado com 4 fileiras de médulos na area 2 de 25 modulos ligados em série. A diferenca esta
nos paineéis FV compreendidos na area 3 que requerem menos fileiras que o cenario 1, propondo-se dois
painéis FV lado a lado, um com 5 fileiras de mddulos e outro com 4. O “pifch” entre os painéis FV

mantém-se exatamente o mesmo.
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A configuracao do sistema FV, para o cenario 2 esta representada na figura 17.

-N.é'r-tb_ Zenith

%

South-'

Eqs.t""‘

Figura 17 - Configuracdo do parque solar FV para o cenario 2 — adaptado de PVSyst. A cinzento
esta representado o edificio da obra de entrada, a azul os painéis FV.
8.2.2 Layoutelétrico e dimensionamento das cablagens

Para minimizar as perdas relativas as cablagens, a escolha da sec¢édo do cabo € bastante importante.
O comprimento referente aos cabos de fileira DC, aos cabos principais DC e aos cabos do ramal AC
também devera ser o mais reduzido possivel.

O /ayout elétrico foi construido com a ajuda do PVSyste consiste na subdivisdo em 3 grupos ligados
a cada um dos inversores. O grupo 1 e 3 compreendem 9 fileiras cada um, enquanto o grupo 2

corresponde a 8 fileiras. Esta esquematizacao esta representada na figura 18.

Inversor #3
(fileiras 18-26)

Inversor #2
(fileiras 10-17)

Inversor #1
(fileiras 1-9)

3
2
0 . | 1

1] 20 40 60 &0

20

Figura 18 - Configuracao elétrica do parque FV referente ao cenario 2 — PVSyst.
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O comprimento dos cabos e a respetiva seccéo irdo variar de acordo com a configuracéo elétrica
para o inversor selecionado. Tal como no cenario anterior, optou-se por numerar individualmente as
fileiras.

No cenario 2, iremos ter 3 comprimentos distintos para cabos de fileira DC. Tal como no cenario 1,
apesar de existirem dois cabos de fileira DC por cada fileira (condutor positivo e negativo), totalizando 52
cabos para o cenario 2, apenas iremos calcular a seccdo transversal de um cabo de fileira por inversor,
uma vez que nao existirdo diferencas significativas no comprimento dos restantes cabos ligados ao
mMesmo inversor.

O valor estipulado entre a caixa de juncéo e o inversor foi de 10 m, representando o comprimento
dos cabos principais DC. A caixa de juncao foi colocada a 0,50 cm dos painéis FV.

O comprimento maximo de um cabo de fileira DC para o cenario 2 toma valores de 47 m, 11 me 42
m para o inversor 1 2 e 3, respetivamente. De forma idéntica ao cenario 1, as areas de seccéo obtidas
foram bastante reduzidas, pelo que também se ira considerar o valor estipulado de S=6 mmz. Na figura
19 encontra-se representada a ligacdo dos cabos de fileira aos inversores e a ligacdo em paralelo entre

eles.

Figura 19 - Configuracao da ligacdo do sistema DC (dos cabos de fileira a caixa de juncao e dos

cabos principais DC aos inversores) e ligacdo dos inversores em paralelo, para o cenario 2.

95



Tal como no cenario anterior, a partir da equacao (41), foi calculada a intensidade de corrente (I)

presente nos cabos AC, de forma a conseguir dimensionar a seccao dos mesmos.

376923
3%230

1(4) =

& I(A) = 546,27 A

Consultando a tabela 15 (tabela de intensidade de correntes admissiveis para cabos de cobre de
baixa tensao) e considerando a instalacao de 2 condutores de cobre ao ar livre, 0 comprimento do cabo
AC requer uma seccdo de 400 mma.

8.3 Estimativa de producao de energia

A estimativa de producao de energia real, baseia-se na razdo de desempenho (PR). No presente
estudo, este valor foi obtido a partir da simulacdo no PVSyst, mas também de forma analitica, numa
folha de calculo, de forma a comparar e a assegurar que nao existem variacdes significativas entre ambos
0s metodos.

8.3.1 Estimativa das perdas de desempenho do sistema FV

Antes de iniciada a estimativa da producao de energia obtida a partir do sistema FV para ambos os
cenarios, foi essencial avaliar individualmente o valor das perdas, que foram posteriormente introduzidos
na simulacao realizada. Foram estimadas as perdas oticas, relativas a fendémenos de sombreamentos e
ao angulo de incidéncia, as perdas relativas a matriz FV (perdas por incompatibilidade, sujidade,
temperatura e resisténcia dos modulos) e as perdas relativas a eficiéncia do inversor.

Inicialmente, foram importados dados do PVGis para as coordenadas especificas do local, permitindo
construir o horizonte e definir os sombreamentos distantes do local. A figura 20 representa 0 mapa de
trajetéria solar, a partir da variacdo do angulo de elevacédo solar (Y) e em funcao do azimute solar (o)
para a ETAR Paco de Sousa, referente a diferentes periodos do ano. A parte abaixo do tracejado refere-

se ao sombreamento do local, provocado pelo horizonte.
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Os sombreamentos distantes (/ar shadings) resultantes do horizonte local sdo responsaveis por uma
perda percentual da poténcia de pico de 1,01% para o cenario 1 e 1,03% para o cenario 2. Embora o

horizonte seja 0 mesmo, esta pequena variacao existe devido a diferente dimensao dos parques.

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Horizon from PVGIS website API, Lat=41°10"28", Long=-8"20"15", Alt=151m
90 Fixed plane, Tilts/azimuths: 32°/ 0%
T T T T T T

122 june

2: 22 may - 23 july |
3: 20 apr - 23 aug
4: 20 mar - 23 sep
5: 21 feb - 23 oct |
6: 19 jan - 22 nov

Sun height [*]

e
hY

Figura 20 - Representacdo grafica do mapa da trajetoria solar na ETAR Paco de Sousa, com o respetivo
sombreamento referente ao horizonte topografico.

Para o caso de estudo, as perdas proximas (near shadings) nao sdo um fator muito significante, uma
vez que nao existem arvores ou edificios proximos do local de instalacdo. O unico edificio proximo é o
edificio da obra de entrada, e embora a sua altura nao seja muito significativa, foi incluido na construcao
do sistema FV devido a proximidade do mesmo.

O valor relativo as perdas de poténcia de pico por sombreamento proprio também varia ao longo do
ano, de acordo com a elevacao solar (Y). Em média, os sombreamentos préximos aportam perdas anuais
no valor de 1,19% para o cenario 1 e 1,58% para o cenario 2.

O modelo JKM580M-7RL4-V especifica nas suas caracteristicas mecanicas um vidro frontal de
3,2 mm de espessura e com um revestimento anti-reflexo (AR coating) que permite reduzir as perdas
oticas do modulo, uma vez que o indice de refracdo do vidro revestido (n.) € menor que o indice de
refracao do vidro simples (n...). O modelo selecionado para calcular as perdas oticas relativas ao angulo
de incidéncia (IAM) foi o “Fresnel AR coating’, introduzindo-se o valor do indice refracdo dos dois

materiais, como exemplificado na figura 21.
Incidence Angle mode Defadit
ASHRAE Model Bo = |0.050
Fresnel, normal glass n glass = [1.526
® Fresnel AR coating nAR = |1.290
Sandia model

User defined profile

Comment Fresnel AR coating, n(glass)=

Figura 21 - Modelacao “Fresnel AR Coating’ do |IAM - PVSyst.
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A simulacéo considera também fatores como a inclinacéo do plano (B.,) e a irradiacao global (ly..),
calculando o fator de perdas especifico para cada valor.
Na figura 22, no grafico A, concluiu-se que o fator de perdas 6ticas (IAM) toma o valor de 2,03% para [3..
(32°) sendo este o valor a considerar no caso de estudo.

Contabilizadas as perdas o¢ticas totais (L) que incluem o fator IAM, os sombreamentos préximos e

distantes, obteve-se um valor de 4,23% para o cenario 1 e de 4,64% para o cenario 2.

IAM loss factor on global

6 L L L L

LAM loss factor [%)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Plane titt

Figura 22 -Representacéo grafica do fator de perdas IAM (%) em funcéo da inclinacdo do plano.

As perdas por incompatibilidade no médulo sao variadas. O médulo JKM580M-7RL 4-V da Jinko Solar
apresenta no ano O uma poténcia percentual de 98%, como especificado no grafico relativo a garantia
linear de desempenho, na figura 23. A perda inicial de 2% da poténcia de fabrica deve-se ao efeito da

inducdo de luz (LID) nas primeiras horas de exposicdo a radiacdo solar.

W linear performance wamanty
100%

A%, Stondord parformance wamanty

0%

B4.8%

varartesd Power Perfarmarice
G tesd P —_—

— Years
1 a 12 25

Figura 23 - Representacao grafica da garantia linear de desempenho do médulo JKM580M-7RL-4-V
- adaptado da folha de especificacdes (anexo 1).

O parametro relativo a qualidade do modulo, relaciona-se com o valor de tolerancia de poténcia
indicado pelo fabricante. A tolerancia do madulo varia entre 0% e 3%, o que revela que o valor de poténcia

de um modulo individual podera variar entre 580 kW e 597,4 kW. Como se trata de uma tolerancia
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positiva, o valor a introduzir tera de ser negativo, indicando um acréscimo na poténcia ao invés de uma
perda. Metodicamente, foi introduzido o valor percentual negativo de -1,5%, uma vez que é o valor
intermédio de tolerancia.

No entanto, as diferencas nas classes de poténcia também irdo causar incompatibilidade entre os
modulos FV. Neste parametro foi considerada uma diferenca nas classes de poténcia de 3% (valor relativo
ao intervalo de tolerancia). Apos a simulacéo, no PVSystforam obtidas perdas de 1%.

Para o sistema FV de ambos o0s cenarios, todas as fileiras ttm o mesmo nimero de mddulos, ndo
justificando a introducéo de perdas por incompatibilidade de tensdo em fileiras.

A degradacao anual dos modulos, em termos percentuais, sera igual para os dois cenarios. A
degradacdo anual do modulo JKM-580M-7RL-V ¢ especificada como uma perda anual de eficiéncia do
moddulo de 0,55%.

Inicialmente o sistema encontra-se a operar a 98%, excetuando o valor de 2% associado ao LID. No
entanto, apos 25 anos de vida, a degradacdo gradual atinge um valor de 13,75%, apenas viabilizando
um output do sistema FV de 84,25%. Na simulacdo, como as perdas por incompatibilidade sao
incorporadas na degradacdo do mddulo, foram obtidas perdas anuais superiores, correspondentes a
0,69% (Loer). Apds 10 anos, prevéem-se perdas de 6,9%, em ambos os cenarios. A visualizacdo grafica

da degradacdo anual associada as perdas por incompatibilidade encontra-se representada na figura 24.

30— — ———— T
— Basic degradation
25 |- With annual ncreasing mismatch

20F ‘E

Dzt iy Tackor %)

mulation ]
Loss = B.9% E

Figura 24 - Fator de degradacao anual da eficiéncia dos modulos. A azul considera-se a degradacao
linear de 0,55%/ano, enquanto a laranja se acrescenta o valor associado as perdas por

incompatibilidade (0,69%/ano).

Na estimativa das perdas térmicas, como mencionado na metodologia, o coeficiente de transferéncia
térmica (U.) foi definido como U, = 29 W/m?-K, para ambos os cenarios, uma vez que 0s painéis serao
montados no solo a um angulo de inclinacdo solar fixo (3=31,99°). Apos a simulagdo obtiveram-se

perdas na ordem dos 3,39%.
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As perdas por sujidade foram estimadas a partir dos dados de precipitacdo horaria obtidos num ano
meteorolodgico tipico, para a regido, considerando-se 3 limpezas periddicas nos meses de Maio, Julho e
Setembro.

A partir da modelacdo destes dados, foi construida a tabela 17, inserida no PVSyst para posterior
simulacao. O valor anual relativo a perdas por sujidade € 0 mesmo para ambos 0s cenarios e corresponde

a 2,4%.

Tabela 17 - Tabela relativa ao racio de perdas mensais por sujidade dos modulos FV, calculadas

a partir da folha de calculo.

Perdas por sujidade | Precipitacao

(%) (mm)
Janeiro 47 137
Fevereiro 3,3 75
Marco 3,9 119
Abril 4.6 106
Maio 2,6 61
Junho 1,8 30
Julho 0,9 23
Agosto 1,3 32
Setembro 1,1 58
Outubro 0,8 144
Novembro 1,5 148
Dezembro 2,0 168
Média anual 2,4

As perdas resistivas referentes as cablagens AC e cablagens DC foram obtidas a partir da seccéo
transversal dos cabos, do comprimento estimado dos mesmos e das respetivas quedas maximas de
tensao admissiveis (g). Em condicdes STC, as perdas resistivas para o cenario 1 foram de 0,30% para o
circuito AC e de 0,10% para o circuito DC. No cenario 2, registou-se um decréscimo de 0,26% no
desempenho do sistema para o circuito AC e de 0,11% para o circuito DC.

Para além das perdas resistivas, também foram calculadas as perdas relativas ao se/f-shading, ou
seja, 0 sombreamento causado pelos préprios painéis FV. Este valor foi minimizado, uma vez que foi
calculado o espacamento N-S entre eles (pitch), no entanto, irdo sempre existir periodos do dia em que

0 sombreamento entre painéis FV é uma realidade e essa perda devera ser considerada.
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Para o cenario 1, em condicdes de céu limpo, no dia 21 de Dezembro (solsticio de inverno), as 16:45,
uma parte significativa do parque solar FV encontra-se sombreada, isto porque a elevacdo solar é
bastante reduzida, assim como a radiacdo solar incidente. A titulo de exemplo, se considerarmos um
modulo parcialmente sombreado nesse momento especifico (ex: mddulo n°11 da 7*fileira do cenario 1),
¢ possivel calcular a perda de poténcia momentanea, a partir da diferenca entre P..., € P.., Sombreado,

como pode ser observado na figura 25.

Clear sky, 21/12 , 16:45

Table 3 Area 1, shed=3
String 7 in the Inverter MPPT input #1 Global 95 W/m2
Module 11 in the string, portrait Corolem)  ames
Globlnc = 95 W/m?, Difflnc = 4 W/m?
i T T T T T
1.4} n .
2l « Ppp = 50.8 W ]
101 . /
=
g oef | Shading loss
s : Shaded module Pmpp 275 W
ol Cmep shaded = 275 IV | gopal Shading factor 459 %
Linear (shaded area) 5.6 %
Electrical 403 %
0.4} 4
Curve type
@ IV curves
o2 g =
W curves
PV simple curve
L L

-10 0 10 20 30 40 50 60
voteos

Figura 25 - Curva |-V do modulo n°11 da 7%ileira do cenario 1 para o dia 21 de Dezembro as
16:45 - PVSyst.

Para este modulo particular, obteve-se uma perda de poténcia elétrica de 40,3%, que, juntamente
com as perdas referentes ao fendémeno de sombreamento, apresenta um fator de sombreamento de
45,9%. Efetuando o mesmo processo para todos os mddulos do sistema, durante intervalos de 15
minutos ,para esse dia, elaborou-se a figura 26, com o seguinte grafico A (para o solsticio de inverno).
Para efeitos comparativos, o mesmo calculo foi efetuado para o dia 21 de Junho (solsticio de Verao), em

B, em que nao ocorrem quaisquer perdas.
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Figura 26 - Curva das perdas elétricas percentuais ao longo do dia, para o solsticio de Inverno (A)

e para o solsticio de Verao (B), para o cenario 1.

Para o cenario 2, a perda elétrica por selfshading é ligeiramente mais elevada, como se comprova
na figura 27, ao comparar as perdas de poténcia no solsticio de Inverno com o mesmo periodo do ano,

no cenario anterior (figura 26 - A).
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Figura 27 - Curva das perdas elétricas percentuais ao longo do dia, para o solsticio de inverno, no
cenario 2.

Apds calculadas todas as perdas por se/fshading relativamente a todos os dias do ano, obteve-se o
valor final de 0,77% para o cenario 1 e 1,17% para o cenario 2.

Por fim, a correcao espectral relativa a influéncia da precipitacdo e humidade relativa na massa de ar
(AM) traduziu-se numa melhoria do desempenho para o cenario 1 de 0,34% e para o cenario 2 de 0,33%,
pelo que o valor a introduzir na simulacao é negativo, uma vez que é contabilizado como uma perda do
sistema.

O valor relativo as perdas individuais esta explicito no anexo 7 que representa o diagrama de perdas.
O valor de algumas perdas intrinsecas do médulo FV difere ligeiramente daquele utilizado na folha de

calculo. Isto deve-se a uma normalizacdo que o programa efetua referente aos niveis de irradiancia.
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8.3.2 Razao de desempenho (PR)

Posteriormente a determinacéo das perdas, é possivel proceder ao calculo da razao de desempenho
(PR), descrito no ponto 7.6.

A partir da simulacao, o PlVSyst elabora um relatério completo, com informacdes acerca do projeto
FV. Neste relatério, para além do valor mensal e final da PR, também é obtido um diagrama de perdas,
em que estdo contabilizadas todas as perdas do sistema FV.

A variacdo do valor de PR ao longo do ano relaciona-se diretamente com a irradiancia disponivel.
Como demonstra a figura 11 (curva -V do médulo), a eficiéncia do médulo FV ira naturalmente diminuir
para uma menor disponibilidade de radiacao solar.

As médias anuais das PR simuladas para o cenario 1 e cenario 2 foram obtidas, conjuntamente com

0s valores mensais, como evidenciam as figuras 28 e 29.
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1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3

Performance Ratio PR

0.2
0.1
0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura 28 - Valores mensais da razao de desempenho (PR) normalizada e a média anual, obtidos a

partir da simulacéo, para o cenario 1 — PVSyst.
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Figura 29 - Valores mensais da razao de desempenho (PR) normalizada e a média anual, obtidos

a partir da simulacao, para o cenario 2 — PVSyst.
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8.3.3 Producio de energia

As estimativas de producdo energética (E..) mensal, foram obtidas de forma analitica, a partir do
calculo de producao real horaria. Os resultados relativos a ambos 0s cenarios foram obtidos utilizando
0s valores PR obtidos na simulacdo do PVSyst, uma vez que a razdo se ajusta a cada més. Nas figuras
30 e 31, é possivel visualizar a energia real produzida para cada més e comparar com a energia

idealmente produzida, para cada um dos cenarios.

PRODUCAO DE ENERGIA - CENARIO 1
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Figura 30 - Variacdo mensal da producao de energia (kWh), para o cenario 1 — PVSyst.

PRODUGAO DE ENERGIA - CENARIO 2
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Figura 31 - Variacdo mensal da producao de energia (kWh), para o cenario 2 — PVSyst.

Os meses que registam uma maior producao energética sao, inevitavelmente, os meses que possuem

também uma maior irradiacao solar.
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No periodo entre Maio e Agosto sao produzidos valores mensais superiores a 65 MWh para o cenario
1 e a 60 MWh para o cenario 2. O pico de producdo regista-se em Julho para ambos os cenarios,
precisamente devido a maior irradiacdo solar nesse més. O pico de producao estimado para o cenario 1
¢ de 76,58 MWh, enquanto para o cenario 2 serdo produzidos 70,22 MWh no més de Julho.

Estima-se que anualmente, para o cenario 1, sejam produzidos 548,23 MWh de energia a partir do
sistema FV. Ja para o cenario 2, estima-se uma producao de 493,36 MWh. A contribuicéo percentual da
producao do sistema FV (para cada um dos cenarios) de acordo com o consumo anual da ETAR, assim
como as perdas totais anuais (L. — MWh), encontra-se apresentada na tabela 18.

As perdas totais anuais (L., — MWh), também foram calculadas a partir da diferenca entre *E,.., (MWh)
e ~E., (MWh).

Tabela 18 - Valores estimados da contribuicao energética do sistema FV (%) e das perdas totais do

sistema (MWh).

Producao - Consumo médio Contribuicao
) Producio real oo L..
ideal anual anual (MWh) anual da ETAR energética do (MWh)
(MWh) (MWh) sistema FV (%)
Cenario 1 681,51 548,23 1503,07 36,5% 97,28
Cenario 2 627,04 493,36 1503,07 32,8% 133,68

A partir dos valores de producao energgética e consumo médio (de 2019 e 2020), para cada hora, foi
calculado o excedente energético (E..) para cada um dos cenarios. O excedente anual foi calculado a
partir da soma de todos os valores horarios, resultando em 92 751,65 kWh para o cenario 1 e
65 041,85 kWh para o cenario 2.

No diagrama dos excedentes de producao (anexo 6), & possivel observar que 0s meses em que
existem horas de excedente de energia, para o cenario 2, correspondem ao periodo entre Abril e
Setembro. Para o cenario 1, como a poténcia instalada é superior, este periodo alarga-se, registando
excedentes entre Fevereiro e Setembro.

E possivel visualizar graficamente o excedente de energia, a partir da diferenca entre a curva de
producdo e a curva de consumo. Nas figuras 32 e 33, estdo representados a producédo e o consumo
energético para os dias em que o excedente é maximo (solsticio de Verdo) e para o dia em que o

excedente é inevitavelmente inexistente (solsticio de Inverno), para ambos os cenarios.
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EXCEDENTE ENERGETICO - SOLSTICIO DE VERAO
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Figura 32 - Oscilacao diaria de producédo e consumo de energia para o solsticio de Verao.

EXCEDENTE ENERGETICO - SOLSTICIO DE INVERNO
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Figura 33 - Oscilacao diaria de producédo e consumo de energia para o solsticio de Inverno.
Na projecao dos 25 anos de vida do sistema FV, a energia produzida diminui gradualmente, devido a

degradacao anual dos modulos. Os valores obtidos de producéo de energia (E., E.. e E..) para os 25

anos do projeto, encontram-se nas tabelas 19 e 20, em kWh.
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Tabela 19 - Estimativa de energia produzida anualmente pelo sistema FV - cenario 1.

Cenario 1
Ano | E,...... (kWh) E..ccione (KWh) E... (kWh)
0 455 481,12 92 751,65 548 232,77
1 452 383,84 90 539,78 542 923,62
2 449 286,57 88 350,03 537 636,61
3 446 189,30 86 179,03 532 368,33
4 443 092,03 84 024,53 527 116,56
5 439 994,76 81 883,85 521 878,61
6 436 897,49 79 764,49 516 661,97
7 433 800,21 77 661,72 511 461,93
8 430 702,94 75571,35 506 274,29
9 427 605,67 73 501,55 501 107,22
10 424 508,40 71 448,43 495 956,83
11 421 411,13 69 413,89 490 825,02
12 418 313,86 67 391,80 485 705,66
13 415 216,59 65 385,44 480 602,02
14 412 119,31 63 411,18 475 530,49
15 409 022,04 61 469,17 470 491,21
16 405 924,77 59 555,88 465 480,65
17 402 827,50 57 668,56 460 496,06
18 399 730,23 55 802,98 455 533,20
19 396 632,96 53 961,07 450 594,03
20 393 535,68 52 139,00 445 674,68
21 390 438,41 50 340,59 440 779,00
22 387 341,14 48 565,15 435 906,29
23 384 243,87 46 815,39 431 059,26
24 381 146,60 45 088,75 426 235,34
25 378 049,33 43 383,76 421 433,09
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Tabela 20 - Estimativa de energia produzida anualmente pelo sistema FV - cenario 2.

Cenario 2
Ano |  E..ccmm (KWh) E..cotone (KWh) E... (kWh)
0 428 320,55 65 041,85 493 362,41
1 425 407,97 63 284,33 488 692,31
2 422 495,39 61 546,80 484 042,19
3 419 582,81 59 832,53 479 415,34
4 416 670,23 58 138,47 474 808,70
5 413 757,66 56 459,36 470 217,02
6 410 845,08 54 796,86 465 641,94
7 407 932,50 53 150,34 461 082,83
8 405 019,92 51 523,24 456 543,16
9 402 107,34 49 909,55 452 016,88
10 399 194,76 48 314,82 447 509,58
11 396 282,18 46 745,72 443 027,90
12 393 369,60 45 189,89 438 559,49
13 390 457,02 43 648,45 434 105,47
14 387 544,44 42 126,82 429 671,26
15 384 631,86 40 627,01 425 258,87
16 381 719,28 39 150,90 420 870,18
17 378 806,70 37 699,59 416 506,28
18 375 894,12 36 262,55 412 156,66
19 372 981,54 34 840,84 407 822,38
20 370 068,96 33 439,23 403 508,19
21 367 156,38 32 065,00 399 221,38
22 364 243,80 30718,24 394 962,04
23 361 331,22 29 397,74 390 728,96
24 358 418,64 28 098,96 386 517,60
25 355 506,06 26 820,70 382 326,76
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8.4 Balanco de emissdes de CO,

Para além da poupanca energgética e econdmica, abordada no capitulo seguinte, um dos beneficios
ambientais imediatos refere-se a poupanca nas emissdes de CO..

Apesar das emissdes associadas a construcao do sistema FV, ao considerar a poupanca associada
ao consumo de energia limpa ao longo dos anos, na figura 34, verificou-se que apds terem decorrido 3
anos no cenario 1 e 2 anos para o cenario 2, o balanco de emissdes de CO, tornou-se positivo, registando
um incremento anual. No final dos 25 anos, estimam-se poupancas nas emissdes de 3 857,72 toneladas

de CO, e 3 471,61 toneladas de CO,, para o cenario 1 e 2, respetivamente.
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Figura 34 - Previsao do balanco de emissdes de CO, (ton) ao longo dos 25 anos de vida do

sistema, para ambos o0s cenarios.
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9 ECONOMIA DO SISTEMA

9.1 Metodologia

Na abordagem economica aos cenarios de producédo energética, o principal foco centrou-se em
estimar os custos relativos a instalacdo fotovoltaica, o retorno financeiro inerente a sua producao
energética para autoconsumo (R.), assim como o rendimento relativo a venda da energia excedente
(Recesene), para obter o “cash-flow’ e analisar a viabilidade econémica do sistema. Posteriormente, sera
considerada a remuneracao obtida na venda da energia produzida pela cogeracao (R..c) a rede elétrica
do servico publico (RESP), assim como os gastos relativos ao consumo energético anual, de forma a
avaliar a auto-suficiéncia final da ETAR, considerando o funcionamento dos dois sistemas de producao,
ao longo de 25 anos. A energia anual produzida na cogeracao é estimada a partir do valor de consumo,
considerando o valor constante de 70% do mesmo, como indicado anteriormente.

O Decreto-Lei 153/2014 de 20 de Outubro, decretou que a energia produzida poderia ser vendida na
totalidade a RESP, permitindo o autoconsumo por parte dos consumidores de forma a cobrir as suas
necessidades energéticas. Sao também permitidas as instalacdes de UPACs com ligacao a rede, para
venda do excedente, como é previsto no caso de estudo.

Neste capitulo sera avaliado o rendimento econémico proveniente da producao de energia elétrica
para autoconsumo e da venda do excedente a rede, para ambos os sistemas FV projetados. Nesta analise
nao serao considerados empréstimos ou juros, apenas o custo do investimento inicial que considera o
custo dos madulos FV, dos inversores e o custo de instalacdo. Adicionalmente, serdo considerados outros
gastos associados a manutencao, ao contador, ao seguro e a substituicdo dos inversores (aos 15 anos).

O custo estimado do médulo JKM 580M-7RL4-V foi inquirido a Jinko Solar, sendo obtido o valor de
0,21 €/kW. O custo de um inversor Sungrow SG125HYV, juntamente com acréscimo dos portes fixava-se
nos 4 829 €, para Agosto de 2021 [77]. Os gastos referentes a operacao e manutencao consideram o
valor de 1% do investimento inicial dos modulos e do inversor [78]. Extrapolando a partir de orcamentos
relativos @ méao de obra obtidos pela MEGAJOULE I, S.A. para parques FV similares, a partir de uma
empresa de construcao de painéis fotovoltaicos, foi determinado o valor de 0,67 €/W.

De acordo com o Decreto-Lei 162/2019 de 25 de Outubro, as UPACs dimensionadas entre 30 kW e
1 MW, estao sujeitas a registo prévio e a certificado de exploracédo. Segundo o Artigo 8.° “Deveres do
autoconsumidor”, as UPAC sujeitas a registo ou licenca requerem a celebracao de um seguro de
responsabilidade civil, cujo montante anual é fixado por despacho do diretor-geral de Geologia e Energia,

em funcao da sua natureza, da sua dimensao e do grau de risco, atualizado automaticamente em 31 de
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Marco de cada ano, de acordo com o indice de precos no consumidor do ano civil anterior, sem
habitacdo, no continente, publicado pelo Instituto Nacional de Estatistica (Artigo 29.° - Decreto-Lei
172/2006). No caso de estudo, o valor estipulado a cobrar ao seguro foi de 150 € anuais fixos.

O valor da energia elétrica fornecida a RESP pelo produtor abrangido é calculado de acordo com a
seguinte expressao, adaptada do Artigo 24.° do Decreto-Lei 153/2014 de 20 de Outubro,

Rgxc = Egxc X OMIE x 0,9 (70)

Rex.— A remuneracao da eletricidade fornecida & RESP, em €;

E--— A energia fornecida, em kWh;

OMIE - O valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do operador do mercado
ibérico de energia (OMIE) para Portugal, em €/kWh;

A remuneracdo da energia produzida pelo sistema de cogeracédo de biogas e vendida a RESP (Reo)
difere ligeiramente do rendimento inerente a venda do excedente FV, uma vez que a tarifa de venda de
energia produzida por cogeracdo de biogas da ETAR Paco de Sousa se encontra definida em
0,0899 €/kWh (dados de 2020).

Rcoc = Ecoc X 0,0899 €/kWh (71)

O valor atual indicado pela média aritmética simples dos precos de fecho do operador do mercado
ibérico de energia (OMIE) para Portugal diminuiu drasticamente para 2020, por influéncia direta da
pandemia global de covid-19 [79]. Consequentemente, no presente trabalho optou-se por selecionar o
valor médio do preco médio dos ultimos 10 anos (2011-2020), sendo extrapolado o valor de 0,56261
€/kWh. Esta informacao encontra-se disponivel ao publico no sife oficial da OMIE [79].

A remuneracao referente ao autoconsumo (R.) pode ser contabilizada a partir do produto da energia
produzida (E.) e da tarifa (€/kWh) estabelecida pela empresa fornecedora de eletricidade,

Ryc(€) = E4c(kWh) * Tarifa (€/kWh) (72)

Na presente estimativa, sera considerada a tarifa tetra-horaria, correspondente a cada periodo horario,
definida no capitulo 5. Estes calculos foram efetuados de forma horaria para os 25 anos, considerando
sempre a tarifa horaria especifica para cada periodo temporal.

O rendimento relativo a producao anual do sistema FV (R... ~) foi obtido a partir da soma do
rendimento resultante (R.. & Ryc) para cada um dos cenarios,

Ranuai rv (€) = (Rac + Rgxc) (73)

Por sua vez, os custos associados ao sistema FV, consideram a adicao dos custos relativos ao seguro

e a manutencao anual. Para o 15°ano, este valor inclui o custo de substituicdo dos 3 inversores de

corrente.
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Canuais srv (€) = Seguro + Manutengao (74)
O lucro inicial (ano 0) é obtido a partir do diferencial entre as remuneracdes obtidas a partir da
producéo de energia do sistema FV e o investimento inicial do mesmo, contabilizando também o valor
anual do seguro e da manutencao. Uma vez que ainda nao existe producédo de energia, este valor é

negativo.

Lucroano 0(€) = RAC+EXC - Cinvestimento inicial+Seguro+Manutengdo (75)

Para os anos seguintes, o lucro anual foi obtido através da diferenca entre os gastos anuais referentes
ao seguro e a manutencao e o rendimento da producao associada ao sistema FV. Este calculo anual foi
efetuado a partir da seguinte expressao,

Lucrognon = Ranon — Canonskv (76)

Para o lucro total apds 15 anos, esta equacdo ¢ ligeiramente diferente, uma vez que é visada a
substituicao dos trés inversores, contabilizando esse investimento,

Lucrogno 15 = R ano 15 — Cano 15 srv (77)

O fluxo de caixa (“cash-flow"), para determinado ano, contabiliza o lucro total obtido até entao. Para
0 ano 25, o fluxo de caixa representa o lucro final obtido apds os 25 anos de vida do sistema FV. Este
valor é obtido a partir da soma do lucro total até ao ano anterior com o lucro do ano a determinar,

Lucro total g, n(€) = Lucrogny n—1 + Lucrognon  (78)

No presente estudo, entende-se por auto-suficiéncia econémica (%) a capacidade da ETAR em
suportar a totalidade dos custos anuais. Este valor anual é decrescente, uma vez que a energia produzida
pelo sistema FV diminui com a degradacéo anual dos modulos. Calculou-se a partir da soma dos custos
anuais relativos ao sistema FV (Cevanas), qQuUe incluem o seguro, a manutencao e 0s inversores para o
15°ano, do custo relativo ao consumo energético (Cy) e do rendimento relativo a producédo energgética
(Rana) que inclui Reos, Rec € Rexe, dividindo o resultado pelos custos totais. Para cada ano individual, calculou-

se,

CanualtCw+R anual) % 100 (79)
Cw+tCanual

Auto — suficiéncia economica(%) = 1 — (

9.2 Resultados
Os valores obtidos para as projecdes dos rendimentos provenientes da producdo energética do
sistema FV foram determinados a partir de uma folha de calculo, relativos a cada ano de vida do sistema

FV para o cenario 1 e 2, respetivamente. Estes resultados estao assinalados na tabela 21.
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Tabela 21 - Projecao dos rendimentos provenientes da producao energética do sistema FV, ao

longo dos 25 anos, para os cenarios 1 e 2.

Cenario 1 Cenario 2
Ano R R 3 R R .
R producéo R producéo
autoconsumo | excedente 1 €) autoconsumo | excedente anual (€)
(€) (€) e (€) (€)
1 515637 € 4584 € 56 121 € 48 518 € 3202 € 51719 €
2 51 184 € 4 474 € 55 657 € 48 185 € 3114 € 51299 €
3 50 831 € 4 364 € 55195 € 47 853 € 3027 € 50 880 €
4 50478 € 4 255 € 54733 € 47 521 € 2941 € 50 463 €
5 50125 € 4146 € 54 271 € 47 189 € 2857 € 50 045 €
6 49772 € 4039 € b3 811 € 46 857 € 2772 € 49 629 €
7 49 420 € 3932€ 53352 € 46 524 € 2689 € 49214 €
8 49 067 € 3827 € 52 893 € 46192 € 2607 € 48799 €
9 48 714 € 3722 € 52 436 € 45 860 € 2525 € 48 385 €
10 48 361 € 3618€ 51 979 € 45 528 € 2444 € 47 972 €
11 48 008 € 3515€ 51 523 € 45196 € 2365 € 47 561 €
12 47 655 € 3412 € 51 068 € 44 864 € 2286 € 47 150 €
13 47 302 € 3311 € 50613 € 44 531 € 2208 € 46 740 €
14 46 950 € 3211€ 50160 € 44 199 € 2131 € 46 331 €
15 46 597 € 3112 € 49709 € 43 867 € 2056 € 45923 €
16 46 244 € 3016 € 49 260 € 43 535 € 1981 € 45516 €
17 45 891 € 2920 € 48 811 € 43 203 € 1907 € 45110 €
18 45538 € 2826 € 48 364 € 42 871 € 1835 € 44705 €
19 45185 € 2732 € 47 918 € 42 538 € 1763 € 44 301 €
20 44 833 € 2640 € 47 473 € 42 206 € 1692 € 43 898 €
21 44 480 € 2549 € 47 029 € 41 874 € 1622 € 43496 €
22 44 127 € 2459 € 46 586 € 41542 € 1554 € 43096 €
23 43774 € 2370€ 46 144 € 41210€ 1487 € 42 697 €
24 43421 € 2283 € 45704 € 40 877 € 1422 € 42 299 €
25 43 068 € 2197 € 45 265 € 40 545 € 1357 € 41902 €
Total | 1182562€ | 83513€ |1266075€ | 1113286€ | 55845€ | 1169131 €

O cenario 1 regista um rendimento total projetado de 1 266 075,14 € ao fim de 25 anos, enquanto

0 cenario 2 regista um valor ligeiramente inferior, de 1 169 131,07 £€.

Por sua vez os custos anuais também foram calculados, de forma a obter o balanco anual, assim

como o fluxo de caixa (cash-flow). O investimento inicial relativo aos médulos, a instalacéo e ao inversor,

assim como as despesas anuais referentes a manutencado e ao seguro, estao registados na tabela 22.
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Tabela 22 - Custos econdmicos associados ao sistema FV, para ambos os cenarios.

Custo dos | Custo dos | Custo da | Manutencao | Seguro | Custo

modulos | inversores | instalacao | (€) (€) total (ano

(€) (€) (€) 0) (€)
Cenariol |-88287€ |-14487€ |-281677€ |-1028¢€ -150€ | -385479€
Cendrio2 |-82940€ |-14487€ |-252590€ |-974€ -150 € | -328989 €

Para projetar o balanco anual, foi efetuado o diferencial entre os rendimentos relativos & producéo
energética do sistema e os custos anuais que, a excecdo do ano de investimento e do 15°ano, em que
sao substituidos os inversores, contabilizam o seguro e a manutencao. O cash-flow foi obtido a partir do
balanco do ano anterior e do rendimento do ano atual. Estes calculos foram efetuados para ambos os
cenarios e estao registados no anexo 8.

Na figura 35 & possivel observar graficamente o cash-flowao longo dos 25 anos. O lucro total projetado
para o cenario 1 foi de 836 665,59 €, enquanto para o cenario 2 foi de 789 883,05 €. O cenario 1
registou um tempo de retorno do capital investido de 8 anos, enquanto para o cenario 2 o investimento

¢ retribuido no 7°ano.

CASH-FLOW
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- “ “ “ “ “
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Figura 35 - Cashflow relativo aos dois cenarios, durante os 25 anos de vida do sistema FV.
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No presente trabalho, a auto-suficiéncia difere do contributo do sistema FV (avaliado no capitulo
anterior), uma vez que aqui é considerado o valor monetario (€) ao invés dos valores de energia produzida
(kWh). A principal diferenca prende-se com a producao de energia por cogeracdo de biogas que apesar
de contribuir com 70% da energia produzida, apenas cobre 61,8% da despesa energética, uma vez que
tera de ser vendida a rede por um valor inferior aquele pago pelo consumo energético. Outros fatores,
tais como os custos anuais de manutencdo e seguro, também reduzem a auto-suficiéncia econémica
referente aos sistemas FV.

Determinado no ponto 5.1, o custo anual relativo ao consumo energético (Cy) € de 152 442,50 €.
Embora apenas o cenario 2 tenha sido dimensionado atendendo a contribuicdo do sistema de cogeracao,
este contributo teve de ser considerado para ambos os cenarios, de forma a aferir a auto-suficiéncia
economica potencial para a ETAR.

A auto-suficiéncia econdmica da ETAR consta na figura 36, sendo o valor médio (ao longo dos 25
anos) de 94,3% para o cenario 1 e de 91,8% para o cenario 2. Observou-se uma diminuicdo linear na
auto-suficiéncia ao longo dos 25 anos do sistema FV, sendo que esta ndo é significativa e resulta da

degradacao anual dos modulos.

AUTO-SUFICIENCIA ECONOMICA DA ETAR (%)
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01 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Ano

—@—(Cenario 1
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Figura 36 - Auto-suficiéncia econodmica total (%) projetada na ETAR, considerando os cenarios 1 e 2.

A auto-suficiéncia relativa ao sistema FV podera também ser caracterizada especificamente, ignorando o
sistema de producao elétrica por cogeracao de biogas, como consta na seguinte figura 37. A média da
auto-suficiéncia econdmica (%) gerada pelo sistema FV foi de 32,4% para o cenario 1 e de 30,5% para o

cenario 2.
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O valor de auto-suficiéncia econdmica poderia ser ligeiramente superior, caso existisse uma
reestruturacdo para que 0s gastos energéticos incidissem preferencialmente nas horas de insolacdo
diaria, garantindo que toda a energia produzida seja utilizada para autoconsumo.

AUTO-SUFICIENCIA ECONOMICA - SISTEMA FV (%)
50,0%

45,0%
40,0%
35,0%
5005 M
25,0%

20,0%
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ano
—8—Cenario 1

——Cenario 2

Figura 37 - Auto-suficiéncia econdmica do sistema FV (%) para ambos os cenarios.

Se considerarmos um cenario ideal em que os consumos energéticos fossem alocados de forma a
anular os excedentes de energia e a maximizar os rendimentos, a auto-suficiéncia economica média da
ETAR é projetada para 95,0% e 92,4%, para os cenarios 1 e 2, respetivamente. A figura 38, esta
representa graficamente a diferenca entre os valores anuais de auto-suficiéncia econdmica do sistema
FV e da auto-suficiéncia ideal do sistema FV apds reestruturacao e ajuste do perfil de carga horaria.

O ajuste de carga diaria ndo é significativo para o cenario 2, precisamente porque este ndo visa

excedentes de energia volumosos, ao contrario do cenario 1 que iria ser beneficiado.

AUTO-SUFICIENCIA ECONOMICA (IDEAL VS REAL) - SISTEMA FV (%)

38,0%
36,0%
34,0%
32,0%
30,0%
28,0%
26,0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ano
—8— Auto-suficiéncia FV (%) - cenario 2 —&— Auto-suficiéncia FV ideal (%) - cenario 2
=@=Auto-suficiéncia FV (%) - cenario 1 Auto-suficiéncia FV ideal (%) - cenario 1
Figura 38 - Auto-suficiéncia economica do sistema FV (%) para a atual configuracao dos consumos

energéticos e a auto-suficiéncia FV econdmica ideal (%), para ambos os cenarios.
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10 CONCLUSAO

O presente estudo pretendeu avaliar o atual estado de arte relativo ao funcionamento e ao consumo
energético em ETARs de lamas ativadas, sendo proposto o dimensionamento e implementacdo de um
sistema fotovoltaico e avaliada a sua contribuicdo para aumentar a sustentabilidade energética da ETAR,
assim como a viabilidade econdmica do projeto.

A ETAR beneficia atualmente de um sistema de producao elétrica através da cogeracédo de biogas,
um dos produtos resultantes do tratamento da prépria ETAR, que assegura um contributo energético de
70% e uma receita proveniente da venda de eletricidade a RESP que cobre as despesas energéticas em
61,8%.

Foram propostos dois cenarios de dimensionamento do parque solar FV, sendo o cenario 1
configurado para cobrir a area disponivel, enquanto o cenario 2 foi ajustado as necessidades energéticas
do més de maior consumo energético, considerando o funcionamento pleno da cogeracéo.

A média de contribuicao energética prevista, ao longo de 25 anos, para o sistema FV proposto foi de
36,5% para o cenario 1 e 32,8% para o cenario 2. Esta contribuicdo adicional permite que a ETAR seja
energeticamente sustentada, na totalidade, a partir da interacdo dos dois sistemas de producao de
energia elétrica renovavel.

Em termos de auto-suficiéncia econdmica, a contribuicdo do sistema FV é menor, uma vez que sdo
considerados os custos associados ao seguro e manutencdo anual e a venda do excedente a RESP,
registando-se um incremento de auto-suficiéncia econémica de 32,4% para o cenario 1 e 30,5% para o
cenario 2. Em média, a auto-suficiéncia econdmica assegurada ao longo dos 25 anos, a partir dos dois
sistemas de producao energética é de 94,3% para o cenario 1 e de 91,8% para o cenario 2.

Atualmente o sistema FV recomendado para a instalacdo € o dimensionado no cenario 1,
precisamente por registar um maior lucro final (836 665,59 € em relacao a 789 883,05 € no cenario 2).
No entanto, o cenario 2 podera ser viabilizado, correspondendo a uma opcdo que exige menor
investimento inicial e em que o retorno financeiro é atingido mais rapidamente.

Neste trabalho efetuou-se uma avaliacdo detalhada das perdas do sistema fotovoltaico, de forma a
reduzi-las ao maximo, tanto a nivel das perdas associadas a configuracao do sistema (sombreamentos,
perdas oticas, perdas térmicas), como a nivel da selecdo dos modulos (perdas por incompatibilidade,
degradacao anual) ou até mesmo as perdas elétricas associadas a seccao das cablagens. Curiosamente,
no cenario 1, sao previstas perdas de energia inferiores ao cenario 2, apesar da maior poténcia instalada,

sendo este um fator a favor da recomendacé&o anterior.
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10.1 Melhorias e futuros trabalhos

Apesar do sucesso previsto, tanto a nivel energético como econémico, da instalacdo do sistema
fotovoltaico e da sua eficiéncia, existem varios aspetos registados neste trabalho que poderiam beneficiar
de futuras melhorias.

Para atingir valores préximos de uma auto-suficiéncia econémica total, seria importante que o
excedente resultante do sistema FV nao fosse vendido a rede, mas sim consumido pela propria ETAR.
Propde-se entado a reestruturacao do consumo energético da ETAR, principalmente no Verao, para que
exista um maior consumo nos periodos de maior irradiacao solar. Esta alocacdo permite potenciar a
auto-suficiéncia economica total da ETAR para 95,0% e 92,4% para os cenarios 1 e 2, respetivamente.

Embora nao seja o foco da presente dissertacdo, seria importante considerar e seguir os estudos
relativos aos sensores de oxigénio dissolvidos [39], uma vez que permitem aumentar a eficiéncia no
processo de aeracao correspondente ao tratamento secundario, atenuando aquela que é a maior fatia
do consumo energético da ETAR Paco de Sousa e de ETARs similares de lamas ativadas.

A sinergia entre o sistema fotovoltaico e o sistema de cogeracdo de biogas em ETARs de lamas
ativadas devera ser fortemente incentivada a nivel nacional, uma vez que para além de recorrer a
utilizacdo de fontes de energia renovavel e da producdo de energia limpa, de acordo com as metas
propostas pela EU, viabiliza simultaneamente uma influéncia neutra no meio ambiente, para o processo
de tratamento das aguas residuais.

No entanto, a viabilidade da aplicacdo de um modelo de larga escala para aumentar a auto-suficiéncia
energética em ETARs portuguesas de lamas ativadas estara sempre dependente das especificidades de
cada caso, como a disponibilidade de area para a instalacao fotovoltaica, a disponibilidade de irradiacéo

solar e 0s consumos relativos ao tratamento, sendo indispensavel a realizacao de um estudo preliminar.
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ANEXOS

Anexo 1 - a.
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Anexo 1 = b.

ngineering Drawings
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No.of cells

Dimensions

Weight
Packaging Configuration Front Glass
( Two pallets = One stack )

Frame

31pcs/pallets, 62pcs/stack, 496pcs/ 40'HQ Container Junction Box

Output Cables

SPECIFICATIO

Mechanical Characteristics

P type Mono-crystalline

156 (2x78)

2411x1134x35mm (94.92x44.65x1.38 inch)

30.93 kg (68.2 Ibs)

3.2mm,Anti-Reflection Coating,
High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Anaodized Aluminium Alloy

IP68 Rated
TUV 1x4.0mm*

(+): 290mm, (-): 145 mm or Customized Length

Module Type JKM560M-7RL4-V JKM565M-7RL4-V JKM570M-7RL4-V JKM575M-7RL4-V JKM580M-7RL4-V
S NOCT STE! NOCT STC NOCT STC NOCT Se NOCT

Maximum Power (Pmax) 560Wp  417Wp 565Wp  420Wp 570Wp  424Wp 575Wp  428Wp 580Wp  432Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 4431V 4063V 44.43V  40.72V 4455V 40.80V 4467V 40.89V 44,78V 40.97V

Maximum Power Current (Imp) 12.64A 10.25A 12.72A  10.32A 12.80A  10.39A 12.88A 10.48A 12.96A 10.53A

Open-circuit Voltage (Voc) 52.90V 49.93V 53.00¢ 50.03V 53.10V  50.12V 53.20v  50.21V 531300503 (N

Short-circuit Current (Isc) 13.50A 10.90A 13.58A 10.97A 13.66A  11.03A 13.74A  11.10A 13.82A 11.16A

Module Efficiency STC (%) 20.48% 20.67% 20.85% 21.03% 21.21%

Operating Temperature(°C) _40°C~+85°C

Maximum system voltage 1500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 25A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.35%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

*STC: ‘:ﬁilrradiance 1000W/m? Cell Temperature 25°C ﬂfr,} AM=1.5
NOCT: '::":.lrradiance 800W/m? Ambient Temperature 20°C wr,; AM=1.5 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%
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Anexo 2 - a.

SG125HV SUNEROW

String Inverter for 1500 Vdc System

HIGH YIELD EASY O&M

+ Patented five-level topology, max. efficiency « Virtual central solution, easy for O&M
98.9 %, European efficiency 98.7 %, CEC - Compact design and light weight for easy
efficiency 98.5 % installation

+ Full power operation without derating at 50 °C
+ Patented anti-PID function

SAVED INVESTMENT GRID SUPPORT
+ DC1500V,AC 600V, low system initial « Compliance with both IEC and UL safety,EMC
investment and grid support regulations
* 1to 5SMW power block design for lower AC « Low/High voltage ride through(L/HVRT)
transformer and labor cost - Active & reactive power control and power ramp
+ Max.DC/AC ratioup to 1.5 rate control
CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
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8% — —
+
2 96%
oc g
B g o |—vd==uvv
—vaceros0v
92% —Vdc=1250V
o0
DC Bus  Inverter Circuit 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
(DCIAC) Switch Normalized Output Power

0 ©2019 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 14
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Anexo 2 - b.
SCI25HV

Type designation SC125HV

Max. PV input voltage | 1500 V

Min. PV input voltage / Start-up input voltage 860V /920 V

Nominal PV input voltage 1050 vV

MPP voltage range 860 -1450 V

MPP voltage range for nominal power 860 -1250 V

No. of independent MPP inputs 1

No. of DC inputs 1

Max. PV input current [ 148 A

Max. DC short-circuit current 250 A
e

AC output power | 125 kVA @ 50 °C

Max. AC output current | 120 A

Nominal AC voltage 3 /PE, 600V

AC voltage range 480 - 690 V

Nominal grid frequency / Grid frequency range | 50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz

THD | < 3% (at nominal power)

DC current injection <05%In

Power factor at nominal power / Adjustable power factor >0.99 /0.8 leading - 0.8 lagging

Feed-in phases / connection phases | 3/3
R

Max. efficiency / European efficiency | 98.9% / 98.7%

CEC efficiency 98.5%
o e

DC reverse connection protection Yes

AC short-circuit protection Yes

Leakage current protection | Yes

Grid monitoring | Yes

DC switch | Yes

AC switch Yes

Q at night function | optional

Anti-PID function Yes

Overvoltage protection | DC Type Il / AC Type |l
EmEn e

Dimensions (W*H*D) 670%902*296 mm 26.4"*35.5"*11.7"

Weight 76 kg 1675 |b

Isolation method Transformerless

Degree of protection [ IP 65 NEMA 4X

Night power consumption | <4W

Operating ambient temperature range -30 to 60 °C (> 50 °C derating) -22 to 140 °F (> 122 °F derating)

Allowable relative humidity range (non-condensing) 0-100 %

Cooling method Smart forced air cooling

Max. operating altitude 4000 m (> 3000 m derating) 13123 ft (> 9843 ft derating)

Display / Communication LED, Bluetooth+APP / RS485

DC connection type [ OT or DT terminal (Max. 185 mm? 350 Kcmil)

AC connection type OT or DT terminal (Max. 185 mm? 350 Kcmil)

Compliance UL1741, UL1741SA, IEEE1547, IEEE1547.1, CSA C22.2107.1-01-2001, FCC Part15

Sub-part B Class A Limits, California Rule 21, IEC 62109-1/-2, IEC 61000-6-2/-4,
|EC 61727, IEC62116, BDEW, EN50549,VDE-AR-N 4110:2018, VDE-AR-N 4120:2018,
UNE 206007-1:2013, P.0.12.3, UTE C15-712-1:2013, CEl 0-16:2017, IEC 61683, PEA,
NTCO
Grid Support LVRT, HVRT, ZVRT, active & reactive power regulation, PF control, soft start/
stop

© 2019 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 14 @
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Anexo 3 - a.

Consumo energético da ETAR (kWh) - 2019
Hora i Out | Nov | Dez
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
Consumo diario (kWh) | 3769 | 3808 | 4210|4008 | 4216 | 4341 4311|4424 (4491 | 4111|4029 | 3603
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Anexo 3 - b.

Consumo energético da ETAR (kWh) - 2020
Hora Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
00:00 173 | 168 | 165 | 179 | 183 | 182 183 175
01:00 174 | 170 | 163 | 176 | 181 182
02:00 172 | 168 | 160 | 171 | 179 | 179 183 | 177 | 181 178
03:00 170 | 166 | 164 | 166 | 176 | 174 177 | 172 | 177 171
04:00 170 | 164 | 161 | 164 | 170 | 168 | 181 | 169 | 168 | 172 | 179 | 173
05:00 168 | 161 | 159 | 158 | 163 | 155 | 176 | 168 | 159 | 164 | 173 | 166
06:00 164 | 160 | 154 156 165 | 158 154 | 160 | 162
07:00 159 156 157
08:00 160 155
09:00 160 156 162 160
10:00 162 | 156 157 162 | 158 | 175 | 154 | 164
11:00 164 | 158 | 155 163 171 | 167 160 | 168 | 156
12:00 165 | 158 163 | 165 | 175 | 174 159 | 171
13:00 162 | 159 | 155 166 | 159 | 178 | 178 163 | 176
14:00 162 | 159 | 156 | 155 | 169 | 160 181 170 | 175 | 155
15:00 165 | 165 | 157 | 158 | 172 | 164 172 | 180 | 154
16:00 165 | 166 | 158 | 163 | 176 | 169 178 162
17:00 169 | 169 | 162 | 168 | 179 | 178 181 168
18:00 174 | 171 | 159 | 172 | 178 | 176 182 180 172
19:00 173 | 173 | 162 | 173 | 177 | 179 180 | 180 177
20:00 172 | 174 | 165 | 176 | 176 | 178 177 | 182 173
21:00 172 | 175 | 165 | 182 | 182 | 182 181 176
22:00 172 | 173 | 163 | 181 | 178 | 179 183 181
23:00 170 | 175 ] 163 | 178 | 180 181 180
Consumo diario(kWh) | 4019 | 3943 | 3800 | 3900 | 4081 | 3968 | 4412141784309 4113|4324 3984
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Anexo 3 - c.

Dez
165
167
165
160
160

163
165
166
165
167
167
167

Consumo energético da ETAR (kWh) (média 2019 e 2020)

Hora Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov
00:00 169 | 169 | 179
01:00 168 | 166 | 177 | 179
02:00 166 | 163 | 172 | 173
03:00 164 [ 160 | 169 | 167 | 178 | 175 176 | 177
04:00 163 162 | 164 | 168 | 170 | 175 | 170 | 170 | 172 | 174
05:00 160 159 | 158 | 161 | 162 | 167 | 167 | 161 | 165 | 168
06:00 161 159
07:00
08:00
09:00 161
10:00 160 | 164 | 177 159
11:00 159 163 | 159 | 169 | 171 159 | 161
12:00 160 161 166 | 165 | 174 | 176 159 | 163
13:00 165 | 158 | 169 | 168 | 178 163 | 168
14:00 158 | 165 | 160 | 171 | 171 168 | 167
15:00 162 | 164 | 169 | 164 | 175 | 176 172 | 171
16:00 162 | 165 | 169 | 167 178 | 178
17:00 167 | 169 | 174 | 171
18:00 172 | 169 | 174 | 175
19:00 171 | 171 | 177 | 176
20:00 169 | 172 177
21:00 168 | 175
22:00 168 | 175
23:00 167 | 174

Consumo diario (kWh) | 3894 | 3875 | 4005 | 3954 | 4148 | 4154 | 4361 [ 4301 | 44004112 417713794
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Anexo 4

Producao elétrica por co-geracao de biogas na ETAR (kWh)
Hora Jan | Fev | Mar | Abr | Mai Ago | Set | Out | Nov |Dez
00:00 118 | 98 | 115
01:00 134 110 | 105 | 123
02:00 113 | 114
03:00 118 | 101
04:00 129 116 | 102 | 122
05:00 127 | 118 | 109
06:00 130 111 | 108
07:00 132 | 131 | 129 | 94 | 119
08:00 131 | 122 | 121 114
09:00 130 | 107 | 106 90
10:00 132 | 128 | 106 85
11:00 132 | 107 96
12:00 108 | 99 | 97
13:00 124 | 111 | 117
14:00 131 134 | 106 | 121
15:00 128 95 | 132
16:00 130 104 | 135
17:00 119 | 100 | 122
18:00 133 | 129 | 99 | 101 | 113
19:00 126 | 119 | 92 | 100 | 92
20:00 131 | 126 | 95 | 83 | 84
21:00 135 | 130 | 104 | 83 | 86
22:00 133 | 125 | 106 | 96 | 92
23:00 133 H 106 H 9%
E produzida (kWh/dia) | 3229 | 3220 | 2788 | 2296 | 2635
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Anexo 5 - a.

Producao energética diaria (kWh/ano) — cenario 1
Hora Jan | Fev | Mar | Abr :
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 3 6 3
07:00 43 | 56 | 50
08:00 | 80 | 57 |
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00 37 | 68 |
19:00 41 | 65 | 63
20:00 3 16 13
21:00
22:00
23:00
Producéo (kWh/dia) | 646 | 1003|1268 |1761|2134|2385]2470(2140]1766]1053| 783|521
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Anexo 5 = b.

Hora

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

Producao energética diaria (kWh/ano) — cenario 2
Jan | Fev| Mar | Abr :

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Producéo (kWh/dia) | 547 1886 | 11371584 | 1936 | 2186 | 2265 | 1956 | 1603 | 938 | 662 | 435
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Anexo 6 - a.

Out | Nov | Dez

Ago | Set

Jul

Jun

0

130

341

265 | 384 | 523 | 531

21

7

Energia produzida excedente (kWh/dia) — cenario 1

Jan | Fev | Mar | Abr

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Hora

00:00
01:00
02:00
03:00

04:00

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
E. ... (kWh/dia)
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Anexo 6 - b.

0

Ago | Set | Out | Nov | Dez

Jul

Jun

0

48

149 | 257 | 380 | 374 | 217

0

0

Energia produzida excedente (kWh/dia) — cenario 2

Jan | Fev | Mar | Abr

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

Hora

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
E.... (KWh/dia)
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Anexo 7 - a.

PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
05/09/21 16:04

with v7.2.4

Project: ETAR Paco de Sousa

Cenario 1

Loss diagram

1593 KWh/m?

1728 KWh/m? * 1982 m? coll.

+15.8%

-1.03%
-1.19%
-2.03%
-2.26%

efficiency at STC = 21.22%

727 MWh

-5.22%
-0.70%
-3.28%

+0.33%

-0.77%
+1.50%

-2.00%
-2.72%

-0.10%

-1.66%
N -0.01%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
™ 0.00%
N -0.01%

N -0.30%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss
|AM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #10)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Spectral correction

Shadings: Electrical Loss acc. to strings

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

(including 1.7% for degradation dispersion
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption
Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss

Energy injected into grid
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Anexo 7 = b.

PVsyst V7.2.4
VCA1, Simulation date:
12/08/21 14:39

with v7.2.4

Project: ETAR Pacgo de Sousa

Cenarin 2

Loss diagram

1593 kWh/m? Global horizontal irradiation

+15.8% Global incident in coll. plane
-1.03% Far Shadings / Horizon
-1.57% Near Shadings: irradiance loss
-2.03% IAM factor on global
-2.25% Soiling loss factor
1721 kWh/m2 * 1777 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.22% PV conversion
649 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-5.22% Module Degradation Loss ( for year #10)
-0.71% PV loss due to irradiance level
-3.27% PV loss due to temperature
+0.33% Spectral correction
-1.17% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+1.50% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-3.69% Module array mismatch loss

(including 1.7% for degradation dispersion

-0.11% Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

-1.79% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
M 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
k) -0.01% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption

Available Energy at Inverter Output

N -0.26% AC chmic loss
Energy injected into grid
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Anexo 8 - a.

Cenario 1
Ano | Rendimento (€) Custo (€) Balanco (€) Fluxo de Caixa (€)

0

1 56 121,14 €

2 55 657,42 €

3 55 194,64 €

4 | 5473270€

5 54 271,46 €

6 53 811,20 €

7 53 351,97 €

8 52 893,28 € 5171554 € 41132,90 €
9 52 435,62 € 51 257,88 € 92 390,79 €
10 | s197882€ 50 801,08 € 143 191,86 €
11 | s5152295¢€ 50 345,21 € 193 537,07 €
12 | s106771€ 19 889,97 € 243 427,04 €
13 | s061327€ 19 435,53 € 292 862,57 €
14 | 50160,45¢€ 18 982,72 € 34184529 €
15 | 4970927 € 34.044,53 € 375 889,82 €
16 | 4925054€ 18 081,81 € 42397163 €
17 | 4881113€ 47 633,39 € 471 605,02 €
18 | 4836382€ 47 186,08 € 518 791,10 €
19 | a4791771€ 46 739,97 € 565 531,07 €
20 | 4747260€ 46 294,86 € 61182592 €
21 | 4702869€ 45 850,95 € 657 676,87 €
22 |  4658594€ 45 408,20 € 703 085,07 €
23 | 4614449€ 44 966,75 € 748 051,82 €
24 | 4570821€ 44 526,47 € 792 578,29 €
25 | 4526503¢€ 14 087,29 € 836 665,59 €
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Anexo 8 - b.

Cenario 2

Ano | Rendimento (€) Custo (€) Balanco (€) Fluxo de Caixa (€)
0
1 51719,39 €
2 51 299,31 €
3 50 880,40 €
4 | 5046251¢€
5 50 045,38 €
6 | 4962900€
7 | a921360€ 18 089,33 € 872551 €
8 | 4879910€ 47 674,83 € 56 400,34 €
o | 4s38528€ 47 261,01 € 103 661,35 €
10 | 4797240€ 16 848,15 € 150 509,50 €
11 | 4756085¢€ 16 436,58 € 196 946,08 €
12 | 4714996¢€ 46 025,69 € 242 971,77 €
13 | 46739,79¢€ 4561552 € 288 587,29 €
14 | 4633063€ 45 206,36 € 333 793,64 €
15 | 4592257¢€ 30311,30 € 364 104,94 €
16 | 4551570€ 4439143 € 408 496,38 €
17 | 4511010€ 43 985,83 € 452 482,20 €
18 | 4470521¢€ 43 580,94 € 496 063,15 €
19 | 4430111€ 4317684 € 539 239,98 €
20 | 4389801¢€ 1277374 € 582 013,73 €
21 | 4349631¢€ 42 372,04 € 624 385,76 €
22 | 4309599¢€ 41971,72€ 666 357,48 €
23 | 42697,00€ 41572,73€ 707 930,21 €
24 | 4229911¢€ 4117484 € 749 105,06 €
25 | 41902,26€ 10 777,99 € 789 883,05 €
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