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Resumo

Atualmente, a estagéo de tratamento de aguas residuais (ETAR) apresenta-se como consumidor
intensivo de energia, com um balango energético consideravelmente negativo. A produgcao
interna de bioenergia cobre apenas uma parte do consumo energético total inerente ao seu
funcionamento. A integracdo de energias renovaveis ao nivel das ETAR, em que a produgao
energética das mesmas tem como fungéo o suprimento das suas necessidades, podera constituir
uma solucao atraente do ponto de vista econédmico e ambiental.

O presente estudo passa pela analise da variagdo do consumo da ETAR do Barreiro/Moita com
0 aumento de aguas residuais tratadas, e para além disto, sera analisado o processo de digestédo
anaerodbia (DA) e cogeragdo do biogas produzido. Posteriormente, recorrendo a diferentes
cenarios explorativos, serdo dimensionados sistemas fotovoltaicos, quer para a obtengdo de um
balango energético o mais préoximo do nulo possivel, quer visando a otimizagdo econémica do
investimento.

Os consumos energéticos especificos da ETAR, em termos de energia consumida por carga
massica tratada, apresentaram o efeito de escala, o que se repercute no consumo elétrico total
da instalagao, aplicando-se uma relagao positiva entre quantidade efluente tratado na ETAR e a
eficiéncia energética da mesma.

Posteriormente a analise de consumos da ETAR e as relagbes verificadas no processo de DA
em 2018, ao implementar uma instalagcao solar fotovoltaica com uma poténcia igual a maxima
permitida de ligagdo a rede elétrica de servigco publico (RESP), ter-se-a uma produgdo
correspondente a 60% do consumo. Por outro lado, ao considerar-se as cargas tratadas
anualmente em sodlidos suspensos totais (SST), iguais aquelas para qual a ETAR foi
dimensionada, os valores do parametro, produgéo face ao consumo, sdo de aproximadamente
85%.

O mix energético que melhor se adapta ao caso de estudo, a nivel de retorno econémico, passa
pela cogeracédo de biogas produzido, com a cedéncia total de energia elétrica a RESP, e pela
adocdo de uma unidade produtiva fotovoltaica com a poténcia aproximada de 500 kWp, em
regime UPAC, sendo que 99% a energia elétrica produzida por esta € utlizada para suprimir as
necessidades da ETAR. Relativamente a diminuicdo do consumo de energia proveniente da
RESP total é de 20%, sendo que, no horario de ponta, cheia, vazio e super vazio a redugao é de
40%, 24%, 15% e 0, respetivamente.

Palavras-Chave: ETAR; Energia Renovavel; Digestao anaerobia; Sistema Fotovoltaico.






Abstract

Currently, the wastewater treatment plant (WWTP) presents itself as an intensive energy
consumer, with a considerably negative energy balance. The integration of renewable energies
at the WWTP level, where the energy production from the WWTP is intended to supply their
needs, could be an attractive solution from an economic and environmental point of view.

This study will analyse the variation in the consumption of the WWTP with the increase in treated
wastewater, and in addition, the process of anaerobic digestion and cogeneration of the biogas
produced will be analysed. Subsequently, using different explorative scenarios, photovoltaic
systems will be dimensioned, either to obtain an energy balance as close to zero as possible, or
aiming at the economic optimization of the investment.

The specific energy consumption of the WWTP, in terms of energy consumed per treated mass
load, presented the scale effect, which will be reflected in the total electrical consumption of the
plant, applying a positive relationship between the effluent quantity of the WWTP and its energy
efficiency.

When implementing a solar photovoltaic installation with a power equal to the maximum allowed
connection to the electric grid of public service, and adding to this, the production of electricity
typical of the association anaerobic digestion / cogeneration, the self-sufficiency will be 60%. On
the other hand, when considering the loads treated annually, for which the WWTP was sized, the
values of this parameter will be 85%.

The energy mix that best adapts to the case of study, in terms of economic return, is the
cogeneration of biogas produced, with total sale of energy to the grid, and the adoption of a
photovoltaic production unit with the approximate power of 500 kWp, in a self-consumption
regime, with 99%d of the energy produced by this one being consumed by the WWTP itself.

Keywords: WWTP; Renewable Energy; Anaerobic digestion;Photovoltaic system.
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1. INTRODUGAO

1.1. Motivacao

A elaboragéo da presente dissertagdo é motivada pelo potencial que as estagdes de tratamento
de aguas residuais (ETAR) possuem para a produgao energética renovavel, sendo estas dotadas
de uma grande capacidade para a produgéo de bioenergia.

No dmbito do Roteiro das Energias Renovaveis 2020, da Unido Europeia (EU), estdo definidos
objetivos no que se refere a reducdo da dependéncia das importagdes de combustiveis fosseis
e de se incentivar a utilizagdo de novas tecnologias energéticas. Deste modo, a bioenergia é
uma das fontes de energia renovavel que podera desempenhar um papel crucial para alcangar
0s objetivos elencados pela politica energética da EU, através, por exemplo, da produgéo de
biogas por digestao anaerdbia (DA). A producao de biogas em ETAR resulta do processo de DA,
no qual as lamas produzidas pelos processos de tratamento de aguas residuais (AR) sofrem uma
degradacédo adicional da matéria organica biodegradavel, originando um composto gasoso
(biogas) rico em metano (CH4) e diéxido de carbono (COz2). Este biocombustivel tem vindo a ser
utilizado como fonte de energia para operar as ETAR, maioritariamente como fonte de energia
térmica, para fins de autoconsumo, sendo a energia elétrica produzida através da cogeragao do
mesmo cedida a RESP, apresentando-se como uma fonte de rendimento (Panepinto, Fiore,
Zappone, Genon, & Meucci, 2016).

A energia consumida pelas ETAR apresenta uma grande carga ao nivel da fatura energética
mundial, sobretudo sobre a forma de energia elétrica, facto que se deve as quantidades de
energia empregues nos processos de tratamento das AR. A esta circunstancia adiciona-se o
facto de os consumos superarem as produgdes na maioria das infraestruturas deste tipo,
apresentando deste modo, balangos energéticos negativos. A energia empregue nas ETAR
apresenta um peso significativo nos seus custos monetarios operacionais, que podem ser
variaveis, dependendo da fonte energética (Panepinto et al., 2016; Schopf, Judex, Schmid, &
Kienberger, 2018).

As tecnologias renovaveis, isto é, tecnologias que extraem energia de fontes naturais e com
capacidade de renovagao superior a sua utilizagado, tém vindo a ser aperfeicoadas. Atualmente,
a energia renovavel apresenta-se, em alguns casos, como uma alternativa a energia féssil, ndo
sO numa perspetiva ambiental, como também econdmica. Assim, a integragdo de energias
renovaveis ao nivel das ETAR, em que a produgao energética das mesmas tem como fungéo o
suprimento das suas necessidades, podera constituir uma solugédo atraente do ponto de vista
econdmico e ambiental (Kollmann et al., 2017).



1.2. Problema a abordar

A semelhanga dos elevados consumos energéticos inerentes as ETAR, a ETAR do
Barreiro/Moita, propriedade da Simarsul, do Grupo Aguas de Portugal, SA, ndo é excecdo, uma
vez que tem tecnologia implementada para produgao de energia renovavel (biogas), assim como
potencialidades para a adogao de outras, com é o caso da fotovoltaica. Esta ETAR tem
apresentado um balango energético negativo, sendo a geragcdo de energia inferior ao seu
consumo.

O Grupo Aguas de Portugal (AdP) desenvolveu o PEPE (Plano de Eficiéncia e de Producéo de
Energia) com objetivo de diminuir a fatura elétrica do grupo, visto este se encontrar entre as cinco
maiores consumidoras empresariais do pais (4% do total nacional). Os objetivos do plano
passam pela redugdo dos consumos e ajustamento dos horarios dos mesmos, aumento da
producgdo prépria de energia elétrica e melhoria das condi¢gdes de aquisicdo de energia (AdP,
2019).

A entidade gestora da ETAR em estudo demonstrou proatividade na busca de novas solugdes
que visem a otimizagdo das tecnologias ja implementas, nomeadamente relativamente aos
equipamentos de digestdo anaerdbia. A entidade gestora demonstrou-se ainda disponivel a
acolher novas tecnologias de produgcédo energética, sendo o aproveitamento solar uma das
tecnologias de mais facil adaptacao, devido ao espaco disponivel. Relativamente aos objetivos
para a produgdo energética, o principal passa, entéo, por atingir condicées que permitam que,
numa base anual, o balango energético da instalagcao se torne nulo, ou seja, que a sua produgao
iguale o seu consumo.

1.3. Objetivos e caracter inovador da presente
dissertacao

A presente dissertacdo teve como objetivo estudar a integracdo de produgdo de energia
renovavel numa ETAR, com vista ao dimensionamento destas tecnologias em distintos cenarios
de exploragao. Estes dimensionamentos, serdo submetidos, para o caso de estudo, a diferentes
citérios econémicos, para a sua avaliagdo e otimizagdo. Sendo assim, procurou-se estudar e
comparar os efeitos dos diferentes cenarios na implementagdo de um conceito de Net Zero
Energy (NZE) aplicado a ETAR, nomeadamente:

¢ Minimizagao, do balango energético da instalacéo, ou seja, pretende-se aproximar de
zero a diferenga entre o seu consumo e produgdo de energia elétrica, numa base
anual, através de diferentes cenarios do mix de fontes de energia renovaveis.

¢ Otimizagao do mix de fontes renovaveis numa perspetiva exclusivamente econémica,
isto é, de otimizagao da rentabilidade do investimento.

O caracter inovador prende-se com o estudo de um caso real, onde é analisada a variagao do
consumo da ETAR com o aumento de aguas residuais tratadas, e para além disto, séo
analisadas as fontes de energia renovaveis ja implementas, e a adogéo de aproveitamento solar
fotovoltaico, recorrendo entre outros, a previsdes econdémicas.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

As ETAR sao estruturas destinadas a redugédo da carga poluente das AR, de modo a que a
descarga do efluente tratado ndo cause danos nos ecossistemas envolventes (Qiao & Zhang,
2018).

A composigao das AR dependem da sua origem, podendo ser aguas residuais domésticas,
industriais e urbanas (Decreto-Lei n.° 152/97, 1997). As AR s&o geralmente constituidas por
99,9% de agua em peso, onde os 0,1% restantes constituem substancias suspensas ou
dissolvidas (Samer, 2015). Este material solido € composto por uma mistura de detritos,
gorduras, 6leos, nutrientes, entre outros componentes (Kollmann et al., 2017).

2.1.1. Tratamentos Efetuados

Aquando da chegada das AR a ETAR, estas sofrem, primeiramente, um pré-tratamento que tem
como principal objetivo a remogao de sdlidos grosseiros, areias e gorduras, que podem causar
problemas operacionais nos equipamentos a jusante (Samer, 2015).

O tratamento primario tem como objetivo clarificar o afluente e remover os sélidos em suspensao
e matéria organica suspensa, assegurando uma redugdo minima de 20% da caréncia bioquimica
de oxigénio (CBOs) e de 50% dos sdlidos suspensos totais (SST) presentes nas AR, sendo este
um processo fisico/quimico (decantagao). Este processo unitario tem como objetivo a separagao
das particulas em suspenséao, através da sedimentagao por agao da gravidade. Resultam lamas
primarias, compostas por quantidades consideraveis de matéria organica, formadas por soélidos
inorganicos e organicos que nao ficaram retidos no tratamento preliminar, geralmente, estas
lamas s&o escuras com elevada viscosidade, apresentando um odor intenso (Samer, 2015).

O tratamento secundario é geralmente assegurado por processos bioldgicos, consiste na
remocdo de matéria orgénica através de processos aerébios e anaerdbios. Podem existir
diversos processos de tratamento, por via aerdbia, ou seja, a degradagdo da matéria organica
da-se na presenca de oxigénio, podendo ser realizada em sistemas de biomassa suspensa,
como lamas ativadas, ou biomassa fixa, como leitos percoladores ou discos biolégicos. O
procedimento recorre a microrganismos como algas, fungos ou bactérias, sobre condi¢cdes
aerobias ou anaerdbias, onde a matéria organica contida nas aguas residuais é oxidada ou
incorporada no tecido celular destes, para que seja possivel a sua eliminagao por processo de
remocao ou sedimentacao (Samer, 2015).

O tratamento terciario, é geralmente realizado através de processos quimicos, recorrendo a
reagentes que combinados com os contaminantes ainda presentes nas AR, nomeadamente os
metais pesados, permitem a sua eliminagéo parcial ou total (Samer, 2015).

Apds esta sequéncia de tratamentos, a agua tratada, que cumpre os requisitos impostos pela lei
para a descarga, é reincorporada no seu ciclo (Qiao & Zhang, 2018). As lamas resultantes dos
diferentes tratamentos, que sdo uma mistura liquido/sélido, requerendo processos de remogao
de agua (desidratagéo por centrifugacao, prensagem de placas ou secagem em leitos, etc.) para
que possam ser transportadas e manuseadas de forma mais eficiente. A matéria seca (soélidos
totais) destas lamas varia entre 0,25% e 12% em peso dependendo da tecnologia utilizada (Paya,
Monzé, Borrachero, & Soriano, 2019). Na Tabela 2.1 encontram-se as diferentes etapas de
tratamentos utilizados nas ETAR, assim como os respetivos objetivos a alcangar e, os respetivos
processos associados (Ferreira, 2018; Gouveia, 2018).



Tabela 2.1:Etapas de Tratamento em ETAR, objetivos e processos associados (Ferreira, 2018;
Gouveia, 2018).

Etapas de Tratamento Objetivo Processos
Equalizagao; Pré-
arejamento;
. Remogao de materiais Gradagem;
Pré-tratamento Lo
volumosos Tamisagéo;
Desarenacao;
Desengorduracgao;
Tratamento quimico:
Remocéo de sdlidos Neutralizacao; Ad|gao
s . de reagentes quimicos
Primario suspensos e mateéria .
. ; . e coagulantes;
organica (sedimentavel) o
Tratamento fisico:
Fase Liquida Flotagcdo; Decantacéo;
Remocéao da maior Lamas ativadas;
Secundario parte da matéria Lagoas; Leitos
organica da agua percoladores; Discos
residual (até 90%) biologicos; Biofiltros;
Floculagéo; Adsorgéao
Visa complementar o através de carvao
tratamento a montante, ativado; Troca ionica;
Terciario pela exigéncia de Osmose inversa;
qualidade do meio Desinfegao (cloro,
recetor radiagéo UV,
0zonizagao);
Estabilizacdo das lamas _Espgssament’o;. .
= Digestéao anaerdbia;
e reducgao do volume 4 ~ N
. Digestao aerdbia;
" das mesmas através de A o
Fase Sdlida Esterilizacao quimica;

Fase Gasosa

processos de
espessamento e
desidratacéo

Tratamento de odores
produzidos durante o
processo de tratamento
e possivel producéao de
biogas.

Esterilizagao térmica;
Compostagem;
Desidratagao;

Desodorizagao;
Biogas.




2.1.2. Valorizagao de lamas geradas

As lamas geradas em ETAR contém, além de agua, uma grande percentagem de diversos
materiais organicos, inorganicos e patogénicos, incluindo, até mesmo, as que sdo digeridas
anaerobiamente e sofrem mudangas na sua composi¢cdo. Numa fase inicial, as lamas eram
aplicadas, direta ou indiretamente, no solo para atividades agricolas e florestais, ou,
alternativamente, descartadas em aterros sanitarios. No entanto, ttém vindo a ser impostas
restricdes devido a possivel presenca de metais pesados e agentes patogénicos que as lamas
possam conter, pelo que a sua aplicagdo como aditivo ou adubo do solo tem sofrido uma
diminuicdo. Além disso, ocorreu o surgimento de diversos regulamentos numa tentativa de
reducao da quantidade de lamas que sao encaminhadas para aterro (Paya et al., 2019).

Os tratamentos térmicos como a incineragéo, pirdlise e gaseificagédo, alternativas viaveis de
aplicacdo das lamas, adquirirdo elevada importancia no futuro, uma vez que se tratam de
técnicas em que o produto final fica esterilizado e inodoro podendo, em muitos casos, ser
considerado um residuo inerte. O processamento térmico de lamas visa a valorizagdo do seu
conteudo energético, sendo, portanto, importante o conteudo de humidade nas lamas, tornando-
se relevante a energia gasta nos processos de desidratagdo/secagem empregues, que pode
influenciar o balango energético do processo, assim como a sua viabilidade econémica (Paya et
al., 2019).

Pirdlise

O processo pirolitico consiste na decomposigéo térmica da fragdo organica em atmosfera inerte,
ou seja, na auséncia de oxigénio. Os produtos resultantes do processo baseiam-se numa fragédo
gasosa e liquida, com conteudo energético potencial, sendo também obtido um residuo sélido
(carvao), considerado como subproduto. A pirdlise pode ser considerada um processo com
desperdicio nulo, uma vez que o carvao obtido pode ser utilizado como adsorvente de acido
sulfidrico (H2S) ou dos 6xidos de azoto (NOx) em correntes gasosas (Paya et al., 2019).

Gasificagao

O processo da gasificagdo, contrariamente a pirdlise, consiste num tratamento térmico na
presenga de uma atmosfera reativa limitada, ou seja, mediante quantidades de oxigénio
inferiores as necessarias para a ocorréncia do processo de oxidagao total. Assim, a partir deste
processo é obtido um gas combustivel designado por gas de sintese ou syngas, que consiste
numa mistura de mondxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz2) e, de outros gases vestigiais.
Comparativamente ao processo de incineracdo simples, a gasificacdo possui diversas
vantagens, nomeadamente, o facto de ndo ser necessario nenhum combustivel suplementar e,
existe também uma produgdo reduzida de dioxinas e de furanos clorados (Paya et al., 2019).

Incineragao

O processo de incineragao, realizado num reator de leito fluidizado, é o processo de conversio
térmica mais utilizado nas lamas de ETAR. Nalguns casos, € necessario combustivel adicional,
especialmente quando se tratam de lamas com elevado teor de humidade, sendo importante
realcar que lamas desidratadas apresentam um valor energético elevado, variando entre 12-20
MJ/kg. Durante o tratamento térmico séo, geralmente, produzidas particulas de cinza volante,
um material sélido em pd, e que em algumas situagdes pode mesmo ser caracterizado como um
residuo sélido perigoso (Paya et al., 2019).



2.2. Consumos energéticos em ETAR

As ETAR podem ser consideradas consumidoras intensivas de energia, apresentando, contudo,
geralmente, elevado potencial para economia energética. Na Europa, o consumo de energia
elétrica das ETAR ¢ de aproximadamente 27 TWh/ano, representando até 20% da energia total
consumida por um municipio. Todavia, existem perspetivas de que estes valores poderiam
decrescer em cerca de 25% (Schopf et al., 2018; Torregrossa, Castellet-Viciano, & Hernandez-
Sancho, 2019). Sabe-se, através de dados referidos na bibliografia, que numa ETAR
convencional cerca de 25-40% dos custos operacionais é atribuivel ao consumo de energia
(Panepinto et al., 2016).

Na comunidade cientifica, existe um acordo geral acerca da importancia do aumento da eficiéncia
energética nas ETAR, tendo vindo a ser realizado um esforgo no sentido de reduzir o consumo
de energia das mesmas. Uma das causas dos elevados consumos destas unidades de
tratamento prende-se com o nivel de utilizacdo das instalacbes de tratamento. Uma ETAR, ao
operar perto da sua capacidade de projeto, funciona de forma mais eficiente do que outra,
analoga, que funcione abaixo dessa capacitacdo. No entanto, a imprecisdo relativa ao
dimensionamento de uma instalagéo deste tipo € comum, sendo que, este se baseia, geralmente,
em previsdes sobre as necessidades da populacdo e dos fluxos das aguas residuais e industrias,
conectadas a ETAR durante a vida util da instalagdo. Estas variaveis conduzem a que os
parametros utilizados para a elaboragédo do projeto sejam caracterizados por um elevado grau
de incerteza. E de referir, também, que, no projeto da instalagdo da unidade de tratamento, o
principal foco passa pela redugéo do risco de falhas. Assim, as unidades de tratamento sao
projetadas para condigbes operacionais extremas, sendo utilizados coeficientes de seguranca
para tratar a incerteza associada ao efluente recebido, o que leva, em conjunto com o referido
anteriormente, ao sobredimensionamento (Torregrossa et al., 2019).

Atualmente, sdo aplicados novos conceitos, de modo a considerar as aguas residuais como um
transportador de energia. Sao ja estudadas formas de otimizar o balango energético das ETAR,
até ao ponto de autossuficiéncia energético, ou mesmo até ao balango energético positivo.
Assim, as investigagcbes relacionadas com aguas residuais, atualmente, centram-se
maioritariamente em questdes energéticas (Kollmann et al., 2017).

Em ETAR, o arejamento necessario ao tratamento bioldgico € o principal contribuinte para o
consumo de energia, sendo responsavel por cerca de 30% a 50% desta parcela (Molinos-
Senante, Sala-Garrido, & Iftimi, 2018). As decantagbes primaria e secundaria, assim como as
operagbes de bombagem de lamas, apresentam-se como o segundo grande consumidor
energético, na ordem dos de 15%. Ja a desidratagdo de lamas, por sua vez, destaca-se como o
terceiro maior consumidor de energia, com um valor de aproximadamente 7% (Panepinto et al.,
2016).

Apesar do alto consumo de energia dos processos de tratamento realizados nas ETAR, destes
resultam subprodutos com potencial energético, como é o caso do biogas e das lamas. O biogas
€ ja uma fonte amplamente usada para cobrir parte do consumo interno de energia elétrica e
calorifica das ETAR, devendo estas, porém, ser dotadas de tecnologias de DA e cogeracao. As
lamas, por sua vez, s&o ja produzidas em qualquer ETAR, e, mediante as diferentes
caracteristicas das mesmas, existem diferentes técnicas para a sua valorizagao (Schopf et al.,
2018).

A partir do estudo de Longo et al. (2016) foi possivel retirar determinadas ilagbes e
recomendagdes acerca do modo de conducdo da analise energética de ETAR. Os métodos
devem ser escolhidos com base no objetivo e extensdo da analise, sendo que o intervalo de
validade e a aplicabilidade dos mesmos é diferente. As abordagens de normalizagdo devem ser
baseadas em indicadores, como € o caso do consumo especifico de energia por quantidade
volume de AR tratada, estas podem ser adequadas para ETARs com tecnologias ou processos
similares, ndo podendo, no entanto, ser aplicadas em avaliagbes globais de infraestruturas
complexas. Por outro lado, métodos baseados em regressdes lineares, possibilitam o controlo



do efeito de variaveis como o volume tratado ou a concentragao do efluente, o que estende a
taxa de validade da analise. Desde que um conjunto representativo de amostras esteja disponivel
aquando da construgao de regressoes lineares, as equagdes resultantes podem ser usadas para
a avaliagao do sistema.

2.2.1. Consumo elétrico especifico

Com base no estudo de Silva & Rosa (2015), o indicador mais utilizado na avaliagdo da energia
gasta é o consumo especifico, sendo, neste caso, por volume de AR tratada, expresso em
kWh/m3. Esta selegdo é justificavel pela falta de dados robustos relativos aos consumos nas
ETAR, sendo comum a existéncia de valores correspondentes a, apenas, consumos globais
(Silva & Rosa, 2015).

Na Tabela 2.2 estdo representados os consumos especificos de diferentes ETARSs
implementadas em Portugal, com sistemas de tratamento similares aos da ETAR do
Barreiro/Moita, o que torna os valores comparaveis entre si e com o caso de estudo.

Tabela 2.2: Consumo de energia elétrica por volume de AR tratada (Silva & Rosa, 2015; Rego,
2012)

Consumo especifico de

ETAR eletricidade (kWh/m?) Referéncia
Vilamoura 0,68 (Rego, 2012)
Loulé 0,78 (Rego, 2012)
Olhdo Nascente 0,72 (Rego, 2012)
Quinta do Lago 0,98 (Rego, 2012)
Outras* 0,31-0,84 (Silva & Rosa, 2015)

*O numero da amostra € de N=17

2.2.1.1. Efeito de Escala

O efeito de escala é um fator relevante, que deve ser considerado no calculo do consumo
energético especifico. Numa pesquisa efetuada a um conjunto de ETAR localizadas na China,
foi demonstrado que o consumo de energia especifico, expresso em kWh/m?3, diminui com o
aumento do volume de AR tratadas. A partir deste dado foi possivel concluir que, com 0 aumento
dos caudais dos afluentes as ETAR os equipamentos e dispositivos operados durante o processo
podem trabalhar com maior eficiéncia. Associado a este facto, as condigbes operacionais de
tratamento sao relativamente mais estaveis, apresentando uma menor variagdo nas
caracteristicas fisico-quimicas da AR tratada. Assim, sdo proporcionadas melhores condi¢des
para o crescimento dos microrganismos presentes nas lamas, beneficiando a capacidade de
tratamento(Tao & Chengwen, 2012). Convém ainda, real¢ar um estudo realizado a um conjunto
de 17 ETAR em Portugal onde foi verificado este efeito de escala, sendo que neste, também foi
desenvolvido um indicador de desempenho do consumo especifico, com as classificagbes de
desempenho representadas na Tabela 2.3 (Silva & Rosa, 2015).

Tabela 2.3: Classificagdo de desempenho energético (Silva & Rosa, 2015)

Nivel Classificativo Intervalo de Classificagao
kWh m3
Bom Consumo ( 3 ) <0,280+ 1192 +~ AR —
m dia
s m3 kWh m3
Aceitavel 0,280 + 1192 +~ AR{——| > Consumo ( ) < 0,350+ 1490 + AR | —
dia m3 dia
. . kWh m3
Insatisfatorio Consumo ( z ) > 0,350 + 1490 - AR —
m dia




2.3. Digestao Anaerdbia

A digestéo anaerébia (DA) é considerada o método mais atrativo para o tratamento e reciclagem
de lamas de ETAR, devido, ndo s6 a produgado de um gas rico em energia, como também, ao
facto de possibilitar uma redugao do volume de residuos (P. Wang, Wang, Qiu, Ren, & Jiang,
2018).

O setor das aguas residuais apresenta-se como um dos maiores utilizadores de DA, uma vez
que este processo é comum na gestdo de lamas produzidas durante as diferentes fases de
tratamentos das AR. A tecnologia de DA ocorre posteriormente a decantagao das lamas geradas
ao logo do processo de tratamento da fragéo liquida das AR, constituindo o fluxo de alimentagéo
do digestor anaerdbio, onde ocorre um processo fermentativo da matéria organica na auséncia
de oxigénio (Oz). Os produtos resultantes da DA s&o: o biogas, constituido maioritariamente por
CHa, COz2 e outros gases com percentagens inferiores e um efluente (digerido), rico em nutrientes
que podem ser utilizado como biofertilizante (McLeod, Othman, & Parthasarathy, 2019; Vasco-
Correa, Khanal, Manandhar, & Shah, 2018)

Atualmente, devido a dificuldade em alcancgar financiamentos para o tratamento de aguas, este
setor recorre, cada vez mais, a intensificagdo dos processos, numa tentativa de utilizagdo mais
eficiente das infraestruturas existentes. No processo de DA, devido a necessidade de longos
tempos de retencédo, a maioria das medidas de intensificagdo projetadas para expansao da
capacidade de tratamento, centra-se no aumento caudal de alimentacao ao digestor. No entanto,
tera de se tomar em conta o teor de sélidos no interior do digestor, uma vez que se podera alterar
as propriedades fisicas das lamas, apresentando estas um comportamento de um fluido nao
newtoniano, quando a concentracdo de sdlidos for superior a 2,5% (em massa). A mudanga
reolégica do estado fisico das lamas representa um problema significativo para a operagao de
agitagdo da mistura no interior do digestor, aumentando a resisténcia ao movimento do fluido.
Apesar dos desafios colocados para a implementagdo de novas abordagens a gestdo das
lamas de ETAR, a industria da aguas residuais apresenta alguma relutdncia na adocgao
tecnologias inovadoras e a realizagao de ensaios experimentais nas suas instalagées, preferindo
adotar sistemas ja comprovados (McLeod et al., 2019).

O biogas produzido é uma fonte de energia renovavel que pode ser utilizado para a producao de
energia térmica, elétrica e como combustivel para automéveis, quando sofre um processo de
melhoramento para biometano (CH4> 97% v/v) (Achinas, Achinas, & Euverink, 2017).

O processo de DA é complexo e sao varios os parametros que influenciam o seu desempenho e
a composigado quimica do biogas, tais como: pH, temperatura, presenca de inibidores (azoto e
acidos gordos volateis), carga organica e o tempo de retengéo hidraulico (TRH).



2.3.1. Etapas da Digestao Anaerdbia

O processo de DA recorre a uma diversa gama de espécies de microrganismos anaerébios, com
diferentes fungbes, que formam um ecossistema microbiano complexo, no interior do digestor.
Estes tém como fungao decompor os residuos organicos, através de processos de hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Wang et al., 2019).

Microrganismos Responsaveis pela DA

A DA é um processo bioldgico, ou seja, sdo 0s microrganismos 0s grandes responsaveis pela
biodegradacéo da matéria organica, desenvolvendo-se esta biomassa microbiana no interior dos
digestores anaerodbios. Devido a DA recorrer a diversos microrganismos como forma de
assegurar as suas diferentes etapas, torna-se um processo complexo. As etapas de hidrdlise e
acidogénese, por exemplo, sao alcangadas por cerca de 50 espécies de bactérias, como
Clostridium, Bacteroides, Bifidobacterium, Butirivibrio, Proteobacteria, Pseudomonas, Bacillus,
Streptococcus, Eubacteriumand, entre outras. Ja 0s microrganismos responsaveis pela
metanogénese designam-se por Archaea, sendo que, até ao momento foram encontradas 65
espécies diferentes, pertencentes a 3 ordens, 7 familias e 19 géneros. Os principais
microrganismos responsaveis pela producdo de metano s&o, entdo, Methanobacterium,
Methanococcus, Methanobrevibacter, Metha-nomicrobium, Methanosarcina e Methanosaeta. (P.
Wang et al., 2018).

Etapas da DA

A Figura 2.1 representa um esquema das reagdes que ocorrem na DA de lamas de ETAR,
encontrando-se representadas as diferentes etapas do processo e respetivos produtos das
mesmas.

Material Organico Particulado

, Hidratos de ,
[ Proteinas ][ Carbono ][ Lipidos ]

Hidrolise

A4

[ Aminoacidos e agucares ] [ Acidos Gordos ]

Fermentacao \n /

Produtos Intermediarios
(ex: propionato e butirato)

Acetogénese

Acetato l f H, eCO,
[ ) {

Metanogénese

CH4_ e (:02

Figura 2.1:Etapas da Digestao anaerébia (Horan et al., 2018).



O processo da DA ocorre em quatro fases: hidrélise, fermentagédo(acidogénese), acetogénese e
metanogénese, durante as quais ocorre a transformagéo da matéria organica biodegradavel em
biogas.

A hidrdlise é a primeira etapa da DA, com duragdo de cerca de dois dias, os compostos
complexos, tais como as proteinas, lipidos e glucidos s&o convertidos em compostos mais
simples como aminoacidos, &cidos gordos volateis de cadeia longa, acucares e glicerol (Horan,
Yaser, & Wid, 2018).

A hidrélise é realizada por enzimas extracelulares (hidrolases), tornando-se o passo limitante
quando a matéria organica é constituida por lenhina, celulose e hemicelulose. Estes compostos
insoluveis dificultam o processo das bactérias hidroliticas, tornando o processo mais lento.

A compreenséao da reducao do grau de polimerizagdo de macromoléculas, como os glucidos ou
proteinas, apresenta-se como uma tarefa de um grau de complexidade elevado. A utilizagdo de
um indicador para avaliar a extensao de solubilizagdo dos materiais resultantes do processo de
hidrolise parece ser promissor. Isto porque, com moléculas de menores dimensdes , as enzimas
podem aceder mais facilmente ao substrato, aumentando assim a taxa de reagao, favorecendo
uma produc¢do mais rapida de metano nas etapas seguintes, como a metanogénese (Buffiére,
Dooms, Hattou, & Benbelkacem, 2018). Na fermentagdo (acidogénese), os compostos
provenientes da hidrélise sofrem um processo de fermentagcdo por parte das bactérias
acidogénicas/fermentativas, originando Hz, CO:2 e acidos gordos volateis (AOVs), tais como o
acido aceético, propionico, butirico e férmico. No processo de fermentagdo sdo quebradas as
ligacbes de materiais soluveis produzidos pela hidrélise. Esta etapa €, também, conhecida como
acidogénese, uma vez que os principais produtos resultantes da mesma, sédo acidos gordos
volateis (AGV), convertidos por bactérias. Estes acidos organicos tornam-se o substrato para as
fases de acetogénese e metanogénese. Os materiais sollveis resultantes, como o acido acético,
ou produtos intermediarios, como propionato e butirato, seréo, por sua vez, fermentados, numa
fase posterior, dando origem a acetato. E importante salientar que, no caso de sobrecarga de
acidos organicos no reator, ocorrera uma queda no pH, situagdo de podera resultar numa falha
do digestor (Horan et al., 2018).

Na acetogénese, os compostos provenientes da fase da hidrélise e acidogénese sao
convertidos a acido acético, H2 e CO: substratos essenciais para a produgao de CH4, por acao
de bactérias sintréficas e homoacetogénicas. Nesta fase, as conversdes bioldgicas dos
diferentes grupos de microrganismos dependem da concentragao parcial de H2 que se deve
manter baixa, e também ser&o beneficiadas, na presenca de um meio acido.(Horan et al., 2018).

Na ultima fase da digestdo anaerdbia, a metanogénese, os microrganismos metanogénicos,
estritamente anaerdbios, sao responsaveis pela produgao de CHa4, a partir dos produtos H2, CO:2
e acetato. Os microrganismos metanogénicos dividem-se em trés grupos tréficos principais
(Horan et al., 2018):

0] as bactérias acetoclasticas, convertem o acetato em CHs e COz;
(i) as bactérias hidrogenotréficas, convertem H2e CO2 em CHyg;
(iii) as bactérias metilotréficas convertem o metanol em CHs e agua (H20).

A extensao da producdo de metano ocorre de acordo com o substrato passivel de ser utilizado
pelos microrganismos, sendo o acetato o principal substrato usado pelas bactérias
metanogénicas (Horan et al., 2018).
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2.3.2. Fatores que influenciam a DA

A estabilidade do processo da DA nao depende apenas da interacdo entre a comunidade
microbiolégica presente no digestor anaerdbio, mas também de outros fatores ambientais tais
como mistura de alimentagao, temperatura, pH, TRH, razdo carbono-nitrogénio-fosforo, taxa de
carga organica, e compostos inibidores.

Mistura de Alimentagao

A mistura de alimentagdo € um parametro bastante importante para que seja possivel garantir a
eficacia do processo, permanecendo, no entanto pouco compreendida, devido ao facto de nao
se encontrar definida a mistura adequada para os diferentes tipos de substratos. Varios estudos
realizados revelam a falta de padronizagdo no trabalho experimental, fator que limita a
compreensao detalhada acerca da influéncia que a mistura podera representar no processo de
DA. Esta situagdo conduz a um grande desfasamento entre os resultados do trabalho
experimental desenvolvido a escala laboratorial, em condi¢gdes controladas e, a escala real
(McLeod et al., 2019). Existem, também, alguns componentes, como a celulose em residuos de
plantas, e medicamentos nas fezes humanas e animais, que poderédo afetar negativamente a
eficiéncia da digestdo anaerdbia, representando, nalguns casos, toxicidade para os
microrganismos (Wang et al., 2019).

Temperatura

A temperatura € um dos parametros que mais influencia a estabilidade e o desempenho do
processo da DA, uma vez que os microrganismos sdo bastante sensiveis as variagbes de
temperatura (Neshat, Rashidi Mehrabadi, Alighardashi, & Tajrobehkar, 2017)

E conhecida a veracidade de que a temperaturas mais elevadas, ocorre um aumento da taxa de
hidrélise, sendo, portanto, interessante, operar este estagio a uma temperatura mais alta. Além
disso, alguns autores relatam que uma hidrélise a elevadas temperaturas: gama termdfila (45-
65°C) podera reduzir a quantidade de agentes patogénicos, existindo, também, algumas
investigacdes centradas no efeito de pré-tratamento térmico antes da digestdo anaerébia. Neste
caso, o efeito da temperatura na matéria organica conduzira a uma desintegragdo térmica,
especialmente acima de 80 ° C (Buffiére et al., 2018). Por outro lado, a baixas temperaturas:
gama mesofila (25-45°C), oferecem uma operagao estavel para a produgédo de metano, durante
a DA. Assim sendo, gamas de temperaturas mais elevadas favorecem a hidrdlise e solubilizac¢ao,
enquanto que as mais reduzidas permitem que as fases da acetogénese e metanogénese
possam ocorrer em condicbes mais suaves, beneficiando-as (Buffiére et al., 2018). O processo
de DA nas gamas mesdfila e termdfila é sensivel a flutuacdo de temperatura, devendo ser
controlado dentro de um intervalo de 3°C. Caso contrario, a produgéo de biogas pode diminuir
ou, até mesmo, cessar se existir uma variagdo brusca na ordem dos 5°C (Wang et al., 2019).

pH

O pH esta relacionado com o caracter acido e alcalino do meio em que o consoércio bacteriano
funciona. Sendo assim, para se conseguir um processo estavel na producdo de biogas, é
necessario manter-se o pH global num intervalo étimo entre 7 e 8. A etapa da acidogénese
prevalece quando o valor de pH se encontra abaixo do intervalo étimo, contribuindo assim com
uma maior producéo de AOVs e consequente inibicdo da fase metanogénese. A DA apresenta
diferentes valores 6timos para as diferentes etapas. As bactérias hidroliticas e acidogénicas
apresentam um pH étimo entre 5,5 e 6,5 (Samer, 2015).

As etapas da acetogénese e da metanogénese, apresentam, por sua vez, diferentes pH étimos,
sendo estes na gama de pH de 5,5 a 6,5 para os microrganismos produtores de hidrogénio ,e de
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um pH de 7,0 para os microrganismos metanogénicos.(Zahedi, Solera, Micolucci, Cavinato, &
Bolzonella, 2016).

Tempo de Retengéo Hidraulico (TRH)

O TRH consiste no tempo médio em que a matéria organica fica retida no interior do digestor
anaeroébio. O TRH a ser selecionado no funcionamento e um digestor anaerdbio é influenciado
por fatores tais como: (i) temperatura selecionada, (ii) tipo de substrato e (iii) tipo de sistema
utilizado no processo da DA. Para o regime mesdéfilo, o TRH varia habitualmente entre 15-40
dias, enquanto para o regime termdfilo, o TRH varia entre 12-14 dias (Matheri et al. 2017). Por
sua vez, a medida que o TRH aumenta, a taxa de produgédo de biogas diminui, bem como a
velocidade das reagdes metabdlicas. O TRH é um dos parametros mais importante na operagao
de um digestor anaerébio, porque afeta a taxa de producdo de CH4 e a conversao de soélidos
volateis em produtos gasosos. O TRH pode ser calculado recorrendo a Equagéo 1 (McLeod et
al., 2019):

TRH,, = —— x D, (1)
Onde: '

e TRH,, : Tempo de Retenc¢ao Hidraulico correspondente ao més m, em dias (d);

e VDA : Volume do digestor anaerébio, em metros cubicos (m?3);

*  Qun : Caudal de alimentagéo ao digestor no més m, em metros cubicos (m3/més);
e D, : Numero de dias correspondentes ao més m (d).

Macro e Micronutrientes

A matéria organica utilizada no processo da DA, deve conter os nutrientes, macro e
micronutrientes, necessarios para satisfazer o desenvolvimento dos microrganismos anaerébios.
Os macronutrientes de maior importancia no processo da DA sdo o carbono (C), azoto (N),
fésforo (P) e enxofre (S). O azoto é essencial para a sintese de proteinas, enquanto o carbono
funciona como fonte de energia e como elemento para a sintese inUmeras estruturas celulares.
Note-se que, tanto o N como o P e 0 S, sdo nutrientes essenciais para a sintese e crescimento
de células microbianas, bem como para a estabilizagdo do pH em condi¢des alcalinas, contudo
estes sao necessarios em pequenas quantidades, devido ao facto de nao se produzir biomassa
em grandes proporgbes. O S, é aquele, de entre os macronutrientes, que deve ter a sua
quantidade presente no substrato mais limitada, para se evitar um desenvolvimento acentuado
das bactérias redutoras de sulfato e, consequentemente, a formacao do sulfureto de hidrogénio.
Por outro lado, os micronutrientes, como Fe, Ni, Mo, Co, Se e Cu também s&o essenciais para o
seu desenvolvimento porque sdo necessarias para a atividade enzimatica (Wang et al., 2019).

A razao C/N é um parametro de estabilidade muito importante, porque permite avaliar se algum
destes macronutrientes é limitante durante o processo da DA. Quando a relagdo C/N é baixa,
ocorre um excesso de azoto amoniacal, o que é prejudicial ao processo de metanogénese. Este
excesso provoca a inativagao das atividades enzimaticas dos organismos metanogénicos, assim
como o desequilibrio de protdes e a falta de ies potassio (K*) nas células com abundancia de N
amoniacal. Por outro lado, as bactérias anaerdbias ndo tém capacidade de sintetizar o P
organico, necessitando de fontes externas para este fim. Sabe-se também que a producéo de
AGV na etapa da acidogénese é dependente da relagdo C/P, sendo esta 6tima para valores
préximos de 100. A revisao bibliografica efetuada aponta para que a razao C/N/P mais adequada
a DA seja de 200 a 300/5/1 (Wang et al., 2019).
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Taxa de Carga Orgéanica (TCO)

A taxa de carga organica esta relacionada com a quantidade de soélidos volateis alimentados a
um digestor, por unidade de volume, por unidade de tempo. Uma elevada carga organica pode
prejudicar a estabilidade do processo da DA, uma vez que existe uma maior atividade das
bactérias hidroliticas e acidogénicas, resultando uma maior produgdo de AOVs e,
consequentemente, na acidificacdo do meio, inibindo a metanogénese. A quantidade de TCO
utilizada varia consoante os diferentes digestores, sendo que se de situar entre 2,4 -2,5
kgSV/m3.d para garantir a estabilidade do digestor (Neshat et al., 2017; Wang et al., 2019).

Agitacao

A agitacdo do digestor anaerdbio deve ser realizada de forma lenta e suave, de modo a permitir
uma homogeneizagao da temperatura e melhorar o contacto entre os microrganismos e a matéria
organica no interior digestor. Uma agitacdo demasiada rapida provoca disturbios no meio
bacteriano, consequentemente uma redugao da producao de biogas. Para além disso, a agitagao
€ essencial para evitar a formagao de lamas no fundo do reator, que diminuem o volume util do
digestor, e camadas de espuma superficiais, que dificultam a libertagdo do biogas (Appels,
Baeyens, Degreve, & Dewil, 2008).

Téxicos organicos

Alguns téxicos organicos podem provocar a inibicao dos processos de DA, sendo especialmente
téxicas para os organismos responsaveis pela metanogénese. Os acidos gordos de cadeia longa
podem prejudicar estes organismos devido a permeabilidade da membrana celular microbiana e
redugao da tensao superficial. Os farmacos podem causar, também, problemas ao processo de
DA, sendo estes provenientes de dejetos humanos e animais. Componentes como a
carbamazepina, o sulfametoxazol e o cloridrato de propranolol, poderado ser prejudiciais para os
organismos metanogénicos acetoclasticos, sendo estes seres consumidores de acetatos. Os
farmacos referidos podem reduzir as atividades enzimaticas dos metanogénicos ou inibir
diretamente o seu crescimento e producao, sendo passiveis de causar falhas no sistema de DA
(Wang et al., 2019).

Pré-tratamentos

No processo de DA, alguns substratos, como a lenhina e a celulose, presentes em residuos de
plantas, e designadas por matérias recalcitrantes, ndo sao facilmente decompostos por microbios
anaeroébios, devido as suas complexas estruturas moleculares. Estas estruturas podem conduzir,
no processo, a uma maior morosidade e ineficacia da hidrélise, reduzindo a eficiéncia da
acidogénese e conversao de biogas. Assim sendo, este tipo de substratos requerem diferentes
abordagens de pré-tratamento, por forma a que as possiveis implicagbes no processo,
associadas aos mesmos, sejam minimizadas (Wang et al., 2019).

e Pré-tratamento fisico

O pré-tratamento fisico é referente a quebra de estruturas da matéria-prima por processamento
mecanico, como moagem, trituragcao e cozedura a alta pressao ou temperatura. Estes métodos
visam o aumento do contato entre as areas superficiais do material a degradar e os micrébios,
amplificando, assim, as taxas de reagédo (Wang et al., 2019).

e Pré-tratamento quimico

Nos pré-tratamentos quimicos, os substratos sdo embebidos em solugdes de hidroxido de sodio
(NaOH), hidréxido de potassio (KOH) ou amodnia, com o fim de aumentar a eficiéncia da digestéo.
A aménia pode surgir como uma possibilidade de fonte externa para o crescimento microbiano,
assim como ter a fungdo de um acido neutralizante gerado por bactérias fermentativas (Wang et
al., 2019).
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e Pré-tratamento biolégico

O pré-tratamento bioldgico diz respeito ao processo com capacidade para melhorar a
biodegradacgéo de alguns substratos recalcitrantes. As bactérias utilizadas nestes tratamentos
contém enzimas modificadoras da lenhina ou celulose, entre outras, aptas para destruir as
estruturas dos substratos (Wang et al., 2019).

2.3.3. Codigestao

A codigestédo anaerébia é uma boa solugéo para se equilibrar a razdo C/N, quando os substratos
organicos, a serem submetidos a DA, ndo apresentam os valores recomendados pela literatura.
As lamas de ETAR s&o um substrato que se caracteriza por um razao C/N baixa, assim, a
codigestdo anaerdbia de lamas com residuos com teores altos de carbono apresenta vantagens,
tais como: (i) estabilizacdo da razdo C/N, (ii) aumento da produgéo de CHy, (iii) diminuicdo da
concentracdo de compostos inibidores. A co-digestdo possibilita o aumento da produgéo de
biogas de 25 a 400% relativamente a monodigestao, na qual é utilizado apenas um substrato. A
co-digestdo é uma tecnologia bastante promissora para otimizar o processo da DA através da
mistura de bioresiduos, permitindo o estabelecimento de efeitos sinergéticos no interior do
digestor (Hagos, Zong, Li, Liu, & Lu, 2017).

2.3.4. Processo de DA dividido em estagios

O processo de DA pode ser atualmente, separado por fases num processo de dois estagios, este
método tem sido amplamente utilizado em toda a Europa para o tratamento de residuos
biolégicos. O sistema é geralmente composto por uma etapa de hidrélise em meio acido,
realizada na primeira fase (fermentagdo escura), e por outra onde ocorre a acetogénese e
metanogénese, efetuada numa segunda fase. As diferentes taxas de crescimento dos
microrganismos, e pH 6timo das etapas de conversao, levaram ao desenvolvimento global do
processo de DA dividido em dois estagios. Esta abordagem tem sido utilizada para a produgao
de hidrogénio num reator durante a primeira fase, e a produgéo de biogas num reator durante a
segunda fase, com o objetivo final de misturar os dois gases para se obter biometano (50-55%)
de CHy4, (5.-10%) de Hz e (35-40%) de COz (Zahedi et al., 2016).

2.3.5. Vantagens e desvantagens da digestao anaerdbia

Vantagens

Além da incineragao, o aterro € o principal destino dos residuos em todo o mundo, sendo que
esta ultima alternativa requer a utilizacdo de grandes areas, com capacidade de geragéo de
potenciais problemas de saude publica associados a emissao de odores. O recurso a incineragao
associa, problemas de controlo e prevencgao de alguns poluentes, nomeadamente, gases acidos,
poeiras, lixiviados, dioxinas e odores fétidos. A digestdo anaerdbia surge como uma alternativa
com potencial para, efetivamente, tratar determinadas quantidades de residuos sélidos urbanos
(RSU), através das suas etapas de conversdo. Esta possibilidade permitira uma redugéo dos
impactos ambientais e de saude publica associados a este tipo de residuos (Wang et al., 2019;
Xin-Gang, Gui-Wu, Ang, & Yun, 2016).

Um dos principais produtos obtido a partir de DA é o biogas, sendo que, além de a sua produgéo
ser efetuada através de uma fonte considerada renovavel, o potencial energético deste gas
podera ter diversas utilidades benéficas. O biogas apresenta, ainda, caracteristicas menos
poluentes para o ambiente, em comparagao com as fontes de energias fésseis, tornando-o uma
alternativa vidvel s mesmas (Xin-Gang et al., 2016).
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Desvantagens

Uma das desvantagens relacionadas com o processo de DA prende-se com o facto de o biogas,
ou seja, biocombustivel produzido pela DA, integrar na sua composicao gases de efeito estufa
(GEE), entre os quais, CO2 e CHj4, contribuintes para o processo de aquecimento global. O
aumento da aplicagao de tecnologias de DA tem conduzido a um aumento do peso das mesmas
nas emissées GEE a nivel mundial, o que € um ponto desfavoravel deste processo. Por outro
lado, o CH4 é um gas inflamavel e explosivo, pelo que podera representar um potencial risco
relativamente a seguranga do processo, especialmente quando este atinge altas concentragdes.
Além disso, alguns componentes do biogas, como sulfureto de hidrogénio (H2S) e amoniaco
(NH3s) podem causar problemas a nivel de odor e toxicidade (Wang et al., 2019).

Séo apresentadas na 2.4 algumas das vantagens e desvantagens da digestdo anaerébia:

2.4:Vantagens e desvantagens da digestdo anaerdbia (Samer. 2015).

Vantagens Desvantagens

Alto investimento inicial, requerendo,
geralmente, aquecimento;

Tempos de retengao altos

Custos operacionais baixos;

Reducéao da quantidade de lamas;

(> 24h);
Processo realizado em digestores isolados Compostos corrosivos e fétidos produzidos
(reatores selados sem odor ou aerossais); durante anaerobiose;
As lamas resultantes do processo sao Menos eficaz do que a estabilizagao aerdbia
estabilizadas; para destruicdo de agentes patogénicos;
Gas metano produzido como produto final; Produgéo de sulfureto de hidrogénio;

Baixa exigéncia de nutrientes devido a
menor taxa de crescimento de
microrganismos anaerébios;

Os reatores podem exigir alcalinidade
adicional,

A lenta taxa de crescimento de
microrganismos anaerobios pode resultar
num longo periodo inicial adaptagao e
necessidade de fases de recuperacao;
Arranque rapido apés a adaptagao dos Usado apenas como pré-tratamento para
microrganismos. residuos liquidos.

Pode ser operado com sazonalidade;
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2.4. Tecnologia Solar Fotovoltaica

A energia solar é a fonte de energia renovavel mais abundante na terra, sendo considerada como
uma das poucas solu¢des potenciais para o consumo energético global e resolugdo de
problemas ambientais. Com o rapido desenvolvimento de tecnologias solares, nomeadamente a
energia solar fotovoltaica (FV) e a energia solar térmica, estas podem ser responsaveis por 27%
do fornecimento de energia mundial até 2050 (Campana et al., 2018).

As tecnologias de aproveitamento solar fotovoltaico tém como fungéo o aproveitamento de parte
da energia proveniente do sol, transformando-a em elétrica, por forma a poder ser possivel a sua
utilizagédo para diversos fins. O médulo fotovoltaico recebe o fluxo solar, compreendendo esta
radiagao direta (feixe que atravessa a atmosfera em linha reta até ao coletor), radiagéo difusa
(fracdo que foi espalhada por moléculas e aerossois na atmosfera) e radiagao refletida no solo
ou em outra superficie. Ao incidir no coletor, da-se a conversao do fluxo solar em energia elétrica,
por efeito fotovoltaico (Masters, 2013).

2.41. Legislagcao nacional relativa a unidades produc¢dao de energia
fotovoltaica

A legislacao relativa a unidades descentralizadas de produgéo de energia renovavel em vigor a
data de realizagdo do presente estudo, é regulada pelo Decreto-Lei 153/2014. Esta lei divide as
unidades produtivas em dois tipos: Unidades de Produgdo em Autoconsumo (UPAC) e Unidades
de Pequena Producéo (UPP).

Unidade de Produg¢ao em Autoconsumo (UPAC)
Caracteristicas: A energia ¢é injetada preferencialmente no local de consumo, o que significa
que estas unidades privilegiam o autoconsumo. Nas UPAC é minimizada a injecdo de energia

na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP), sendo que, os excedentes podem, no entanto, ser
injetados na mesma, apresentando os fluxos simplificados representados na Figura 2.2.

Células Solares
Fotovoltaicas
aln

DC Inversor
AC

—
(N
<
o

\ e’

Instalagdes Quadro Contador RESP
¢ Elétrico Bidirecional

Figura 2.2:Representagcéo esquematica de UPAC
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Remuneragao: A remuneragdo, ou ganhos monetarios, podera ser calculada através da
Equacao 2.

RUPAC,m = Efornecidan X OMIE,, X 0,9

(2)

Onde:

®  Rypacm: Aremuneragdo, ou ganhos monetdrios, da energia cedida a RESP, no més ‘m’ (€)

®  Eforneci aa Energia fornecida no més ‘m’ (MWh);

e OMIE,,: Preco médio diario do Operador do Mercado Ibérico de Energia, para Portugal, no
més ‘m’ (€/MWh);

e "m": Més referente a contagem da eletricidade fornecida a RESP.

Unidade de Pequena Produgéao (UPP)

Caracteristicas: estas unidades tém como principal caracteristica a venda total de energia
produzida a RESP. Tipicamente uma UPP apresenta os fluxos representados na Figura 2.3.

Células Solares
Fotovoltaicas

e
£A

Contador
de Venda

8

Instalagoes Contador RESP

de Compra

Figura 2.3:Representagdo esquematica de UPP

Acesso ao regime remuneratorio:
e Categoria I: instalagdo de uma UPP;
e Categoria ll: instalacdo de uma UPP, mais uma tomada elétrica para carregamento de
veiculos elétricos;
e Categoria lll: instalagdo de uma UPP, mais coletores solares térmicos com minimo de 2
m2 de area util de coletor ou caldeira a biomassa com produgdo anual térmica
equivalente.

Remuneragao:

e Os produtores oferecem descontos a tarifa de referéncia;

e Tarifa de referéncia estabelecida pelo Governo anualmente, vigorando durante 15 anos.
Esta tarifa tera diferentes pesos para as diversas fontes renovaveis, como pode ser
observado na Tabela 2.5.

e Portaria n° 15/2015, 23 de janeiro:

o Tarifa de referéncia: 95 € MWh (+10 €/ MWh na categoria Il ou +5 €/ MWh na
categoria Ill);

o Limite de venda de 2,6 MWh/ano (solar e edlica) ou 5 MWh/ano (biomassa,
biogas e hidrica), por cada kW instalado.
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Tabela 2.5: Percentagens da tarifa de referéncia para as diferentes fontes renovaveis.

Lecnolt?gla Solar Biomassa Biogas Edlica Hidrica
enovavel
Pesos da
tarifa 100% 90% 90% 70% 60%
referéncia

Unidades de produgao (UPP e UPAC)

Na Tabela 2.6 encontram-se representadas algumas diferengas entre as unidades de produgao,

UPAC e UPP, como sintese.

Tabela 2.6:Comparacgéo entre UPAC e UPP

Parametro

UPAC

UPP

Fonte

Renovavel e ndo renovavel.

Renovavel.

Limite de Poténcia

Menor que a poténcia
contratada.

Menor que a poténcia
contratada, até 250 kW.

Requisitos de Producao

Produgao menor que o
consumo, numa base anual;
Venda do excedente
instantaneo ao CUR
(Comercializador de Ultimo
Recurso)

A energia consumida na
respetiva instalagao de
utilizagcéo seja igual ou

superior a 50 % da energia
produzida;
Venda da totalidade da
energia ao CUR;

Licenciamento

< 200 W: isenta de controlo
prévio;
200 W a 1,5 kW: mera
comunicagao prévia;
1,5 kW a 1 MW: registo +
certificado de exploragao;
> 1 MW: licenca de produgao
+ exploracéo.

Registo e certificado de
exploragao
Inspecdes obrigatérias;

Quota de atribuigao

Sem Quota de atribuicao

Com quota de atribuicao 20
MW, por ano;

Registo

Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de Producgao
(SERUP).

Conforme o n°1 do artigo n°19, portaria n°14/2015 de 23 janeiro, as unidades de producao de
energia elétrica estardo sujeitas as taxas de registo expostas na Tabela 2.7, estando estas
dependentes da poténcia instalada e da existéncia de ligagdo a RESP.

Tabela 2.7:Taxas de registo praticadas a unidades de produgéo

Poténcia instalada (P,,,,)

Taxa aplicada a unidades
com ligagdo a RESP (€)

Taxa aplicada a unidades
sem ligagdo a RESP (€)

Pt < 1,5 kW 30 0

1,5 kW < P, 5; < 5 kW 100 70
5 kW < Ppy < 100 kW 250 175
100 kW < Py, < 2 ® kW 500 300
Prnst > 2 S0KW 750 500
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3. CARACTERIZAGAO DA ETAR
BARREIRO/MOITA

3.1. Dimensionamento

A presente ETAR foi projetada para iniciar a sua atividade em 2005, para suprimir as
necessidades de cerca de 150 000 habitantes equivalente (HE), correspondendo os valores
previstos para esta populagido ao horizonte de projeto zero (HP 0). Tendo sido projetada para
um tempo de vida util de 30 anos, o dimensionamento teve em conta a populagao servida no ano
de 2035, designando-se o horizonte de projeto um (HP 1), com 290 000 HE.

3.2. Sistema de Drenagem

A gestdo da rede de drenagem em baixa da ETAR do Barreiro/Moita, € assegurada pelas
Camaras Municipais do Barreiro e da Moita. A gestdo em alta da rede é da responsabilidade da
SIMARSUL - Saneamento da Peninsula de Setubal, S.A. A SIMARSUL, S.A., sociedade
anonima de capitais publicos ao abrigo do Decreto-Lei 34/2017, de 24 de margo, sendo a
concessao dada por um periodo de 30 anos.

3.3. Caracterizagao geral da ETAR

A ETAR do Barreiro/Moita esta concebida para tratar a agua residual de uma populagao de 290
000 HE no ano horizonte de projeto de 2035. E constituida por uma linha liquida principal com
pré-tratamento, tratamento primario, secundario e terciario. Possui ainda, uma linha liquida
paralela para dar resposta a caudais afluentes maiores com origem pluvial. Existe ainda uma
linha sdlida para tratamento e estabilizagdo das lamas geradas e uma linha de gases para
tratamento de odores.

Caracterizagdo da linha liquida principal

A linha liquida principal é caracterizada pelos processos seguintes, ordenados sequencialmente
por ordem no diagrama do processo de tratamento:

e Gradagem grosseira manual;

e Elevacgao inicial de caudal afluente e escorréncias, recorrendo a um grupo de bombas
submersiveis;

e Gradagem fina automatica, com transporte, compactagdo e lavagem dos gradados.
Existe ainda uma linha de gradagem fina manual de reserva, para ativagéo no caso de
necessidade;

e Desarenamento/Desengorduramento com arejamento por bolha média.

e Tratamento primario com 4 decantadores com estrutura lamelar;

e Tanques de contacto (seletores) a montante dos tanques de arejamento.

e Tratamento biolégico em 4 tanques de arejamento retangulares em regime convencional
(média carga). O dimensionamento dos tanques foi realizado para operar no intervalo [1
000 a 4 000] mg SST.L' de matéria em suspensdo e, com uma carga massica (F/M)
[0,20 — 0,40] kg CBOs.kg SSV-'d-1. O arejamento é realizado por difusores de bolha fina;

e Decantacdo secundaria em 4 decantadores retangulares com um sistema de
recirculagdo de lamas biolégicas para manutengdo de biomassa nos tanques de
arejamento.

e Desinfec¢ao final do efluente, por UV;

e Reutilizagdo do efluente tratado;
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Caracterizagao da linha liquida paralela

A linha liquida paralela, é caracterizada pelos processos seguintes, ordenados sequencialmente
por ordem no diagrama do processo de tratamento:

Gradagem grossa,

Elevagao de caudal,

Gradagem fina, e tratamento dos gradados,

Desarenamento / desengorduramento, classificacdo de areias e tratamento de
gorduras, comuns a linha principal;

Tratamento primario avangado com coagulagdo em cémara de mistura rapida com
recurso a cloreto férrico, existe floculagdo em 4 camaras em série de mistura lenta e 4
decantadores lamelares;

Desinfecao final comum com a linha principal.

Caracterizagao da linha sélida

A linha liquida sélida, é caracterizada pelos processos seguintes, ordenados sequencialmente
por ordem no diagrama do processo de tratamento:

Espessamento gravitico das lamas primarias provenientes das linhas principal e
paralela;

Espessamento de lamas bioldgicas em excesso em tambores rotativos;

Mistura dos dois tipos de lamas originando lamas mistas, num tanque de equalizagao;
Estabilizagdo lamas mistas espessadas em digestor anaerébio funcionando na gama
mesofila, em regime de alta carga;

Sistema de cogeracéo;

Transferéncia das lamas digeridas para um tanque de equalizacao;

Desidratagdo mecanica de lamas digeridas por centrifugas;

Higienizag&o por via quimica com recurso a cal viva (CaO) para emergéncias;
Armazenamento de lamas desidratadas em silos.

Caracterizagao da linha de gases

A linha gasosa, é caracterizada pelos processos seguintes, ordenados sequencialmente por no
diagrama do processo de tratamento, para o caso do biogas:

Passagem por recipientes de purga de condensados;
Passagem por dispositivos corta chamas;
Armazenamento de biogas num gasémetro;
Fornecimento do biogés a tocha ou inicio do processo de converséo de biogas a energia
elétrica:
o Tratamento do biogas por lavagem em hidréxido de sodio (NaOH);
o Compresséao de biogas, através da utilizagdo de um compressor.
o Entrada no sistema de cogeracéo.
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4. METODOLOGIA

Na Figura 4.1 esta representado o fluxograma representativo da metodologia utilizada na
presente dissertagéo.

Recolha e Tratamento de
dados relativos a ETAR

<

Calculo das tarifas a
aplicar aos consumos e
producao elétrica

<=

Elaboragao de 5 cenarios
energéticos para a ETAR

-

Dimensionamento de
sistemas PV para os
quatro ultimos cenarios
energéticos

-

Criacao de modelos de
previsao econémica
associados aos diferentes
cenarios e analise dos
mesmos

Aguas residuais recebidas
Lamas produzidas
Condicoes de Operagao
Biogas produzido

Produgao e Consumos energéticos

Tarifa relativa a Cogeragao para UPP
Tarifa relativas a sistema FV para UPP

Tarifa relativa a sistema FV para UPAC

Cenério de Referéncia (digestdo anaerdbia
simples)

Cenario NZE aplicado a ETAR (digestado
anaerdbia e producdo fotovoltaica, onde a
producao e o consumo na ETAR, numa base
anual, sao iguais)

e Digestdo anaerébia e producéo
fotovoltaica, ambas em regime de
UPP.

o Digestdo anaerébia em regime de
UPP, e produgdo fotovoltaica em
UPAC.

Cenario de Otimizagdo Economica (digestao
anaerobia e producgéao fotovoltaica)

e Cenario onde os consumos e
producao proveniente da DA séao
considerados estaveis, para o
intervalo temporal analisado.

e Cenario onde o0s consumos e as
producdes sao projetados, segundo os
valores de projeto da ETAR do
Barreiro/Moira.

Figura 4.1: Fluxograma da metodologia desenvolvida na presente dissertacgo.
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4.1. Recolha e analise de dados de exploragao da
ETAR do Barreiro/Moita

Na ETAR do Barreiro/Moita existem problemas no sistema de automacdo relativos ao
armazenamento de dados de exploragdo em formato digital, o que faz com que partes dos dados
fornecidos estejam nesse formato, estando presentes nos registos diarios preenchidos pela
equipa de operagao. O que fez, com que fosse necessario, numa primeira fase, transpo-los para
uma base de dados digital em folha de EXCEL.

A recolha de dados e, respetiva sistematizacao foi executada durante a primeira etapa da
presente dissertacdo. Esta etapa inclui quatro grupos de compilagao de informacgéao referente a:
(i) efluentes tratados; (ii) sistema de tratamento;(iii); processo de DA, (iv) processo de cogeragéo
e consumo elétrico. A recolha de dados foi realizada para o ano de exploragdo de 2018,
excetuando-se o caso dos efluentes tratados, onde foi compilada para os trés anos de
exploragdo, por forma a testar a representatividade das amostragens, sendo estas as que
poderiam trazer mais problemas deste foro.

4.1.1. Efluentes Tratados

Relativamente aos efluentes tratados pela ETAR, opou-se por recolher dados relativos ao: caudal
(monitorizagdo continua), concentragcdo média em SST (monitorizagdo semanal) e também a
precipitacédo ocorrida, mensalmente. Este ultimo surge na sequéncia da influéncia que podera ter
sobre as caracteristicas dos efluentes e caudais recebidos, com o objetivo de analisar a
representatividade dos dados. Esta abordagem permite harmonizar com os dados das analises
da concentracdo de SST no efluente cujas amostragens tiveram uma periodicidade semanal. A
probabilidade de falta de representatividade, diminui com o aumento nimero de analises.

A variagdo de carga massica de entrada nas ETAR, ao longo do ano, tem caracteristicas unicas,
pois esta intimamente correlacionada com as necessidades da zona servida. Sendo essencial
na analise de dados deste tipo, e a comparacdo com outros anos de exploragdo, para a
identificacdo de dados anémalos.

De forma a serem minimizados os erros de analise, foram analisados os dados relativos a
efluente recebido e precipitagcdo, dos meses de setembro de 2016 até agosto de 2019,
totalizando um periodo de trés anos. Esta analise teve inicio na data enunciada acima, visto ter
existido uma mudanca do efluente recebido, devido a adigdo de um novo caudal de afluente
industrial, contribuindo para cerca 10% da carga tratada na ETAR anualmente. Por esta razéo,
os dados de entrada serdo comparados apenas com 0s meses subsequentes a entrada deste
fluxo. Assim sendo o 1°, 2° e 3° ano, contemplam os dados de setembro de 2016 a agosto de
2017, de setembro de 2017 a agosto de 2018, de setembro de 2018 a agosto de 2019,
respetivamente.

Caudal

O caudal do efluente tratado mensalmente, foi obtido através da medigdo num caudalimetro
instalado no canal de entrada, que mede o caudal instantaneo (m?h), assim como o total do
caudal tratado (m3).

Concentragcdao em SST

A concentracdo mensal do teor de SST no efluente, foi obtida através dos dados fornecidos pelo
gestor da ETAR, sendo expressa pela média aritmética das andlises realizadas ao efluente. As
amostragens foram executadas semanalmente, as quintas-feiras.
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Precipitagcao

Em relacgéo a precipitagao, optou-se por recolher dados relativamente aos valores totais mensais,
sendo estes passiveis de comparagdo com as cargas de entrada. Numa primeira instancia
recorreu-se a plataforma do Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (SNIRH),
para a recolha da informacéo registada nas estagdes meteoroldgicas mais proximas da area
abrangente do sistema de saneamento da ETAR, sendo estas: Lisboa (21C/02G); Monte Da
Caparica (22B/01C); Alcochete (21D/01UG); Vila Nogueira De Azeitdo (22C/02UG).
Posteriormente os valores da precipitagdo mensais foram comparados, com a precipitagdo
observada na estagao n° 535 localizada em Lisboa, nas coordenadas 38°43'N; 9°8' W, para o
mesmo periodo analisado, disponibilizada pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA), na sua plataforma. Na Figura 4.2, estdo representadas as precipitagcdbes mensais, de
acordo com as diferentes fontes consultadas.

Precipitacao
Setembro
Julho

Maio

2019
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Novembro
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Julho
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Maio
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Setembro
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Novembro
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m PMA VILA NOGUEIRA DE AZEITAO (22C/02UG)
ALCOCHETE (21D/01UG) B MONTE DA CAPARICA (22B/01C)
M LISBOA (21C/02G)

Figura 4.2: Precipitagdo total mensal (IPMA, 2019; SNIRH, 2019)

23



Relativamente aos dados obtidos através do SNIRH, existem lacunas, ndo sendo registadas
parte das medi¢cbes para as diferentes estagdes meteorolégicas, destacando-se neste ambito, a
de Lisboa (21C/02G), nao existindo registos relativos ao intervalo temporal analisado. Ao
compararmos as duas fontes, nio existe correlagdo entre ambas, principalmente no ano de 2018.
Optou-se entéo por considerar as medi¢des fornecidas pelo IPMA, devido a fiabilidade de dados,
visto a relativa proximidade do local de amostragem com area objeto de estudo.

Optou-se também por tratar os dados relativos ao tipico ocorrido no local em estudo, através da
sua «normal climatologia». Este termo associado a um elemento climatico em um local, é o seu
valor médio, tendo em conta que tera de ser garantido que neste contem dados ponderados,
com o numero de anos suficiente, para que se possa admitir que o valor é representativo daquele
elemento no local considerado. A Organizagcdo Meteoroldgica Mundial (OMM), fixou que para o
calculo desta média, seriam necessarios dados de 30 anos (IPMA, 2019).

Nesta fase sera feita uma analise comparativa da precipitacdo ocorrida, tendo como valor
referencia a «normal climatolégica», com o fim de identificar tendéncias e ocorréncias atipicas.

As faixas de valores classificativos da intensidade da precipitagao, foram estabelecidas através
da «normal climatolégica». Tendo numa primeira fase, sido determinado o valor central da faixa
onde o nivel de precipitagdo considerado como médio, correspondendo este a precipitagédo
média mensal da normal climatolégica que é de aproximadamente 60 mm. Posteriormente, de
forma as faixas de avaliagao da intensidade de precipitagao, incidirem sobre uma gama igual de
valores, optou-se por definir como nivel de precipitagao baixo, aquelas que tenham um valor
mensal inferior aos 40 mm, média, quando toma valores entre os 40 e 80 mm, e alta, quando os
valores sao superiores aos 80mm.

Na Figura 4.3 apresenta-se um grafico da precipitagdo normal mensal e a ocorrida para os trés
anos analisados, assim como as gamas de valores utilizadas para a discussédo da informagéo
compilada.

Precipitagdo na zona estudada
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Figura 4.3:Precipitacdo normal mensal e ocorrida para o periodo analisado (IPMA, 2019)
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A variagao da precipitacdo mensal ao longo do ano, segundo os valores médios mensais de 1971
a 2000, correspondendo este conjunto a normal climatoldgica, apresentam uma variagdo em
conformidade com as estacdes do ano. Correspondendo os meses com o nivel de precipitagdo
mais elevada aos meses de outono e inverno, excetuando-se os meses de outubro e margo,
onde os niveis de precipitacdo sdo médios, o que ocorre de modo similar nos meses de abril e
maio. Ja as precipitagées mais baixas, sdo caracteristicas do més referente ao final da primavera
€, nos meses de verado: junho, julho agosto e setembro, respetivamente. Conclui-se assim, que
os valores médios mensais de precipitagao de 1971 a 2000, sao divididos uniformemente pelos
niveis ao longo do ano, enquadram-se em cada, quatro meses.

No primeiro ano analisado, as precipitagdes mensais enquadraram-se nos mesmos niveis que a
normal climatolégica, existindo apenas uma exceg¢do, o més de abril, onde ocorreu uma
precipitagdo baixa. Desta forma, este ano (de setembro de 2016 a agosto de 2017) foi
caracterizado, por apresentar quatro precipitagdes mensais altas, trés médias, e cinco baixas.

O segundo ano (de setembro de 2017 a agosto de 2018), apresentou desvios em comparagéo
com a normal climatolégica e com primeiro ano, evidenciado pelas diferengcas ao nivel das
precipitagbes mensais. Neste ano, ocorreram precipitacdes mensais elevadas para os meses de
marco e abril, onde os valores registados foram de 220 mm e 124 mm, respetivamente. As
restantes precipitacbes mensais, foram inferiores ao previsto pela normal climatolégica (valores
altos e médios), contribuindo para a descida de um nivel classificativo para o segundo ano,
passando a ser classificadas de média e baixa, o que resultou que o ano analisado apresentasse
duas precipitagcbes mensais altas, quatro médias, e seis baixas.

No terceiro ano (de setembro de 2018 a agosto de 2019), verificou-se uma menor precipitacéo
anual em relagéo a normal climatoldgica, sendo que em praticamente todos meses se verificaram
valores inferiores aos esperados, com exce¢cdo do més de novembro, onde ocorreu um caso
singular, em que a precipitagéo foi elevada, quando comparada com os restantes. Relativamente
ao padrao de precipitacado, constata-se que os meses de outubro, margo, abril obtiveram uma
classificagdo média, enquanto o més de janeiro foi classificado como um més de precipitagéo
alta. As precipitacbes baixas ocorreram nos meses de setembro, junho, julho e agosto,
caracterizados por este nivel de precipitacdo tanto para a normal como para os trés anos
analisados. Os meses de maio, dezembro e fevereiro, sendo que para o primeiro era esperada
uma precipitacdo média, e para os restantes era esperada uma precipitagdo alta, segundo a
normal climatoldgica, apresentaram também precipitagdes baixas. Assim sendo, o terceiro ano
apresenta sete precipitagdes mensais baixas, quatro médias, e apenas uma alta.

Sintese

Ao analisar genericamente as variagdes de precipitacdo ao longo dos trés anos, sdo percetiveis
as diferengas entre os anos analisados assim como a presenga de precipitagdes atipicas com
regularidade, sendo dificil de prever o comportamento desta variavel. Existe uma diferenca
constante entre os valores da normal climatoldgica e os dos trés anos analisados, sendo que os
Unicos meses onde nédo existiu uma diferencga classificativa, ao nivel da precipitagdo mensal,
foram os de junho, julho, agosto e setembro, onde a precipitagao foi baixa (época de verado). Os
restantes meses, oscilaram pelos diferentes niveis classificativos, sendo de destacar, dezembro
e fevereiro do terceiro ano, onde a precipitagéo foi baixa, quando segundo a normal climatolégica
estes meses seriam tipicos de precipitagdes mais elevadas. Relativamente as precipitacdes
atipicas, como ja foi referido anteriormente, ocorreram em diversos meses, porém estas
registaram valores superiores a 60 mm em relagdo a normal climatolégica nos meses de
dezembro e margo do segundo ano, e em novembro, dezembro e fevereiro do terceiro ano.

Concluisse assim, que sera esperado que a zona de abrangéncia da ETAR do Barreiro/Moita,
nao esteja sujeita a precipitagdes mensais superiores aos 40 mm, nos meses de junho, julho,
agosto e setembro, sendo os restantes meses de dificil previsao.
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CAUDAL DE AR TRATADAS

O caudal de efluentes recebidos nas ETAR, por via das redes de drenagem, esta correlacionada
com a precipitagdo ocorrida, sendo esta uma parcela significativa do efluente total tratado
(Mugume, Gomez, Fu, Farmani, & Butler, 2015). Procedeu-se a analise da influéncia da
precipitacdo no caudal de efluentes recebidos. Na Figura 4.4 ilustra-se, os valores registados
para ambos os parametros referentes aos trés anos analisados.

Variacao da precipitacao e AR tratadas
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Figura 4.4: Variagéo do caudal de AR tratada e precipitacéo

Ao analisar-se os meses individualmente, podem ser feitas comparagdes entre os diferentes
fluxos de entrada e a precipitagédo registada. Deste modo, é possivel avaliar a influéncia dos
efluentes de origem extra pluvial nas entradas da ETAR, especialmente quando um maior valor
de precipitagdo ndo € acompanhado por um maior caudal de entrada. Sendo um exemplo desta
influéncia o ocorrido, durante o més de maio do segundo ano, onde a precipitagao foi baixa (10
mm) quando comparada com a de abril (125mm), e a ETAR tratou mais 26 761 m? de efluente.
O que ¢ indicativo que as entradas de afluentes na ETAR, de origens industrial e doméstica, no
més de maio tiveram maior expressao do que ocorreu no més de abril. Em oposicédo ao
verificado, no més de novembro do terceiro ano, em que a precipitagao foi mais elevada (185mm)
quando comparada com a do més de dezembro(28mm), apresentou uma menor entrada de
aguas residuais, sendo esta diferenga de 100 223 m3. O aumento é indicativo que as entradas
de afluentes na ETAR, de origens industrial e doméstica, no més de novembro tiveram uma
menor expressao que em dezembro.

Sintese:

A dificuldade do estabelecimento de uma correlagéo entre os dois fluxos pode ser justificada pela
entrada na ETAR de afluentes de outras origens que também apresentam flutuagdes anuais,
sendo deste modo a influéncia do caudal da precipitagdo mascarado no caudal tratado. A fraca
correlacao encontrada, € indicativa da maior influéncia das restantes dguas residuais, no efluente
tratado, assim como da sua variagdo ao longo dos meses analisados.

26



CONCENTRAGAO DE SST NAS AR TRATADAS

Ao adicionar um efluente proveniente das chuvas, que chega a ETAR através das redes de
drenagem, este ird ter efeito concentracdo média mensal de SST presentes nas AR,
principalmente nos meses onde a precipitagao é elevada. Este indicador (concentragdo de SST),
foi analisado tendo como base a influéncia da precipitagao na concentragao de SST dos efluentes
recebidos. A analise da Figura 4.5 permite visualizar os valores dos pardmetros para os trés anos
analisados.

Variagao da concentragdo de SST nas AR com a precipitagao
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Figura 4.5:Variagédo da concentragdo de SST nas AR e precipitagéo

A concentracido de SST no efluente no primeiro ano, apresenta um decréscimo entre setembro
€ margo, sendo estes dois meses 0 maximo e minimo anual, respetivamente. A entrada do fluxo
industrial justifica a concentragdo elevada de SST, especialmente no primeiro més, sendo
amortecida ao longo dos meses subsequentes. Ao considerar-se o valor se SST do més de
setembro um outlier, o parametro SST, ao longo do ano apresentou valores compreendidos entre
226 e 324 mg/l.

No segundo ano, inversamente ao sucedido no primeiro, nos primeiros sete meses existe um
aumento gradual da concentragédo de SST, atingindo o valor maximo deste pardmetro no més de
marcgo. Posteriormente a este acontecimento, o ano é caracterizado por um decréscimo do
parametro até ao seu final, contudo existe um Unico més que nao segue esta tendéncia, o de
junho, porém os seus valores s&o bastante proximos do més anterior.

O terceiro ano, podera ser dividido em duas fases destintas ao nivel da concentracdo de SST, a
primeira correspondente aos meses de setembro a fevereiro, e a segunda de margo a junho. Na
primeira fase, registam-se duas subidas do parametro, a primeira de setembro a outubro e a
segunda de novembro a dezembro, atingindo-se neste ultimo més a concentragdo maxima de
SST, considerando a base anual. As duas tendéncias de aumento, estdo divididas por a
diminuicdo do valor da concentragdo de SST dos efluentes durante o més de novembro em
relagdo ao més de outubro, ocorrida potencialmente pelo efeito de diluigdo das aguas residuais
recebidas, causada pela elevada precipitacdo registada nesse més. Os meses posteriores a
fevereiro, apesar de existirem oscilagdes ao nivel das concentragcdées de SST, variaram entre os
251 e 350 mg/l, apresentando variagdes menores do que no resto do ano.
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Relativamente ao efeito da precipitagcdo na concentracdo do efluente, seria esperado que o
aumento da pluviosidade significasse uma maior diluicdo dos SST presentes nas AR. Contudo
identificam-se dois comportamentos distintos, ao serem analisados os dois meses onde
ocorreram as maiores precipitagdes. Em margo de 2018, més correspondente ao segundo ano,
tem-se a maior concentragao dos SST e a maior precipitacdo ocorrida nos trés anos, o que induz
a uma associacgao de correlagao positiva entre os dois parametros. Porém em novembro de 2018,
més correspondente ao terceiro ano analisado, a precipitagdo teve valor de 185 mm, e a
concentracado de SST no efluente baixou em relagdo aos meses de outubro e novembro, em 132
e 87 mg/l, quando nestes a quantidade de precipitagédo tinha apresentado os valores de 55 e 28
mm, respetivamente. Tem-se, portanto, de tomar em consideragédo os dias de amostragem
executada ao efluente, por forma a concluir se o conjunto destes é representativo do ocorrido
durante o més, ao nivel da precipitagéo.

REPRESENTATIVIDADE DE AMOSTRAGEM A NIVEL DE PRECIPITAGAO

Na ETAR estudada, as amostras ao efluente tém uma periodicidade semanal, sendo executadas
as quintas-feiras. Este facto podera ter efeito sobre a representatividade, da amostragem pois os
dados relativos a concentragdo de SST média mensal no efluente, terdo apenas contemplado de
quatro a cinco amostras. Atendendo a este desfasamento, a precipitagdo média diaria ira ser
comparada com os respetivos dias de amostragem, com o intuito de identificar os meses onde o
resultado a analise aos SST tera a maior representatividade. Este procedimento sera apenas
realizado para o ano de 2018, uma vez que este ano sera utilizado como o ano exploratério de
referéncia para a elaboragao das diferentes correlagdes estudadas, sendo fundamental para o
tratamento dos dados que estes sejam representativos, de modo a que suportem o
estabelecimento das diferentes relagbes com validade.

Na Figura 4.6, estao representadas as precipitacdes médias diarias durante o periodo mensal e
os dias de amostragem, assim como os desvios encontrados.
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Figura 4.6:Precipitagdo média diaria nos dias de amostragem (IPMA, 2019)
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Por forma a avaliar se os dias de amostragem sdo representativos dos meses analisados,
considerou-se como desfasamento maximo entre a precipitacdo média diaria (durante um
periodo mensal) e, a dos dias de amostragem, o valor de 2 mm, sendo este o valor aproximado
da normal de precipitacdo média diaria anual. Ao recorrer a esta metodologia considera-se que
uma diferengca superior a 60 mm/més de precipitagdo, terd influéncia significativa nas
caracteristicas do efluente.

Ao analisar os valores ilustrados na Figura 4.6, apenas as amostragens realizadas em abril e
junho, foram consideradas como nao representativas, visto a diferenca entre precipitagdo média
diaria mensal e a dos dias de amostragem registaram valores de 2,87 e 2,45 mm,
respetivamente, superando os 2 mm previamente definidos.

E importante referir, que as amostragens abordadas durante o presente ponto sdo apenas
referentes as precipitagdes médias diarias, ndo sendo testada a sua representatividade ao nivel
da variagao diaria do parametro e horario de recolha do efluente.

CARGA EM SST TRATADA

A analise das cargas de entrada, contribui para a avaliagdo da variagao das cargas tratadas na
ETAR durante os trés anos considerados, por forma a identificar os meses em que os dados
relativos & concentragdo média do efluente em SST possam estar depreciados ou
sobrevalorizados. A representatividade das amostragens para além da sua dependéncia da
precipitagdo ocorrida durante a sua execugao, € dependente também das do afluente tratado,
isto porque este resulta de um fluxo complexo de aguas residuais, com diferentes origens,
apresentando uma variagao constante das suas caracteristicas ao longo do tempo.

A carga massica de SST tratados na ETAR, é obtida através do cruzamento dos dados de
caudais do efluente tratado com as respetivas concentragcdes de SST, sendo estes obtidos de
formas distintas. O primeiro € monitorizado em tempo real, e o segundo é obtido através de
analises, sendo as amostragens efetuadas com periocidade semanal. Deste modo, a quantidade
de SST tratados, recorrendo a esta metodologia, estara associada a uma elevada probabilidade
de erro, devido a variagdo da concentragao de SST nas AR ao longo do tempo, como ja foi
referido anteriormente.

Na Figura 4.7 ilustra-se as cargas de entrada tratadas em SST, ao longo dos trés anos
analisados.

Variagao da carga de entrada
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Figura 4.7:Carga mensal tratada em SST
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No primeiro ano existe uma tendéncia de diminuigdo da carga de entrada de setembro até margo,
sendo registado posteriormente um aumento do parametro em abril, nesse més a ETAR tratou
aproximadamente duas vezes mais que no més anterior. Durante o restante ano, mesmo tendo-
se verificado oscilagdes mensais do parametro, este manteve-se entre a faixa de valores de 120
e 170 toneladas por més.

O segundo ano apresenta a maior carga de entrada anual, apresentando uma variagado do
parémetro inversa a do primeiro ano, existindo um aumento na carga de entrada de setembro
até marco, sendo este ultimo o més que regista o valor mais elevado do paradmetro analisado.
Posteriormente o ano explorativo, é caracterizado por um decréscimo gradual do paradmetro.

O terceiro ano apresenta uma tendéncia inicial similar a do anterior, sendo registado um aumento
de carga até o més de fevereiro, com exce¢ao para o més de novembro onde houve uma
diminuicdo em relagdo ao més anterior, contudo no més de dezembro, as quantidades de SST
tratadas foram restabelecidas, apresentando valores bastante proximos dos de outubro.
Relativamente ao segundo semestre, os valores de margo, maio, julho e agosto mantiveram-se
entre as 150 e 200 toneladas de SST, por outro lado nos meses de abril e junho, verificaram-se
0s maximos e minimos para este periodo, 221 e 142 toneladas, respetivamente.

O primeiro ano analisado, apresenta um comportamento diferenciado nas variagdes de carga de
entrada na ETAR no primeiro semestre, em relagéo aos seguintes, este comportamento justifica-
se pelo inicio do tratamento das aguas residuais provenientes da fonte industrial. Esta alteragéo
operacional tem um maior impacto, no primeiro més analisado, sendo amortecida ao longo dos
meses seguintes. Por outro lado, o segundo e o terceiro anos analisados, apesar de
apresentarem algumas singularidades, exibem varia¢des idénticas ao longo do ano.

Convém realgar os valores registados nos meses de margo e novembro de 2018, devido a estes
apresentarem valores de cargas desfasadas com os valores referentes aos meses contiguos. O
més de margo, é aquele que regista a maior carga de entrada, dos trés anos analisados,
superando o segundo valor maximo em aproximadamente 150t, o que é consideravel tendo em
conta que a carga média mensal tratada para os trés anos é de 190t. Sustentando também esta
discrepancia, a anadlise as cargas tratadas nos meses de margo de 2017 e 2019, verificou que
em ambos 0s casos, apresentam valores menores que 0s meses contiguos, sendo marco de
2018 a excegdo a esta tendéncia. Relativamente, ao més novembro de 2018, houve uma quebra
de tendéncia de subida dos valores relativos as cargas tratadas, sendo esta restabelecida no
més seguinte, perdurando até fevereiro de 2019. O més de novembro apresentou uma carga
correspondente a 63% da observada em dezembro do mesmo ano, este valor é discrepante dos
valores relativos a 2016 e 2017, sendo estes 102% e 97%, respetivamente. Contudo novembro
de 2018, apresentou uma carga tratada de 133t, enquanto que em 2016 e 2017 no mesmo més
os valores para o parametro foram inferiores a 167 e 183t, respetivamente.

Conclui-se entdo, que o més de margo de 2018 foi o Unico considerado atipico em relagéo a
carga tratada, podendo ser explicado pela representatividade das amostragens efetuadas.
Atendendo ao exposto anteriormente, a carga massica de SST referente ao més de margo de
2018 sera considerado um outlier para o desenvolvimento das relagdes apresentadas nesta
dissertagao.
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CARGAS DE SST TRATADAS, OBTIDAS VIA CAUDAL DE AR RECEBIDAS E ANALISES
EFECTUADAS, CONSIDERADAS REPRESENTATIVAS PARA O ANO REFERENCIA DE
2018

Posteriormente a analise da representatividade das amostragens executadas as AR, tomaram-
se como dados representativos em termos de carga tratada mensalmente os meses de janeiro,
fevereiro, maio, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro. E de destacar, que
apenas este conjunto de dados de 2018, ira ser tomado em consideracdo para as relagbes
efetuadas durante a presente dissertacdo. Sendo tomados como outliers relativamente a carga
tratada os meses de marcgo, abril e junho, o primeiro més, devido a carga total tratada ser
desproporcional aos restantes valores analisados, e os restantes pelo facto das amostragens
executadas ao afluente serem efetuadas em dias nao representativos em termos de
precipitagbes mensais.

Deste modo, os dados considerados representativos do ano de exploragao de 2018, em termos
de carga tratada mensalmente, estao representados na Figura 4.8.

Cargas de Entrada Consideradas Representativas no ano 2018
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Figura 4.8:Cargas de entrada consideradas representativas no ano 2018

Ao analisar-se as variagdes de carga massica em SST, verifica-se que apresentam uma
tendéncia inicial de diminui¢cao entre janeiro e agosto, tendo-se registado, neste ultimo més o
valor minimo anual deste pardmetro. Apds esta ocorréncia, houve um aumento da carga tratada
até ao més de outubro, sendo esta tendéncia quebrada em novembro, observando-se neste més
valores inferiores aos dos meses proximos. No més de dezembro, o valor deste parametro foi
restabelecido, apresentando valores bastante préximos dos registados no més de outubro.
Relativamente & carga média tratada mensalmente no ano 2018, esta foi de 205t SST/més, com
um desvio padréo de 66 t.

4.1.2. Tratamento de AR

No que se refere aos tratamentos efetuados na ETAR anteriores a DA, optou-se por uma
abordagem global, de forma a simplificar, isto porque, os processos de tratamento empregues
para além de deterem uma elevada complexidade, ndo se apresentam como objeto de estudo,
em termos de remocdo. Assim sendo, € apenas analisada a remogédo dos SST presentes no
afluente durante esta fase do processo.

31



Deste modo, os dados relativos ao sistema de tratamento, foram obtidos indiretamente, através
do cruzamento dos dados de entrada da ETAR e os das lamas que alimentam os digestores
anaerobio.

Tal como foi referido anteriormente, os dados tratados nao incluiram os valores do parametro
carga massica mensal de SST de margo, abril e junho. Assim sendo, na Figura 4.9 ilustra-se os
dados relativos a remogao de SST durante o tratamento realizado na ETAR, anteriormente ao
processo da DA.

Remocgao de SST durante o tratamento
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Figura 4.9:Remogédo de SST durante o tratamento

A remocao de SST durante o ano exploratério, quando analisados os valores absolutos,
apresenta uma variabilidade alta, sendo o maximo para o parametro atingido em janeiro, e o
minimo em novembro, com os valores de 177 e 27 t SST/més, respetivamente. Contudo, ao
dividir-se o0 ano em trés fases distintas, é possivel identificar maiores similaridades entre a
remogodes totais mensais. A primeira fase, seria de janeiro a maio, onde apesar de existir uma
diminuicdo da remocéo de carga, séo registados valores mais elevados para este parametro a
nivel anual, variando entre os 177 e 143 t SST/més. A segunda fase, de julho a setembro,
contrariamente a primeira, apresenta em meédia os valores mais baixos para as remogdes
mensais, variando entre 62 e 52 t SST/més. E por fim, na terceira fase, de outubro a dezembro,
os valores de remogado média encontram-se entre os obtidos na primeira e segunda fase,
correspondendo a média a 79 t SST/més.

A eficiéncia de remogéo da carga de SST apresenta uma variagédo entre os 20 e 60%. Os valores
mais altos obtidos foram registados entre os meses de janeiro e maio, variando entre os 58 e
60%. Nos meses seguintes a variagao da eficiéncia de remoc¢ao foi maior, entre os 20 e 51%,
sendo o valor minimo para o pardmetro, bem como para remogéao total, verificado no més de
novembro.
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Relagao da eficiéncia de remogao com a carga de efluente tratado

A remocao total de SST é dependente da quantidade tratada, deste modo estudou-se a relagao
da entrada para o sistema de tratamento com a remoc¢ao efetuada, visualizada na Figura 4.10.

Relagao da remogédo de SST com o afluente tratado
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Figura 4.10:Relagéo da remocgéo de SST com o afluente tratado

A relagao linear entre os parametros sugere que quanto maior for a carga de entrada maior sera
a quantidade de SST removidos. Os valores mais distantes da interpolagao linear, sdo nos meses
onde as cargas tratadas totais sdo mais baixas, o que pode surgir na sequéncia das
caracteristicas do efluente, que podem interferir na eficiéncia de remogao, estando nos meses
contrarios estas influéncias amortecidas pela quantidade de SST tratados.

4.1.3. Processo de DA

O processo de DA devido a sua relevancia para o presente estudo, e a dependéncia de inUmeros
fatores, foi analisado recorrendo a uma recolha maxima de dados de acordo, com a capacidade
de compilagdo de numero muito elevado de registos por parte do gestor da ETAR. Os dados
recolhidos foram apenas relativos a totais e médias mensais, sem que a estes estivessem
associadas as variancias entre as diferentes amostragens.

Numa primeira etapa de levantamento da informagdo foram abordados os problemas
operacionais ocorridos durante o ano de exploracéao, visto a sua importancia para o processo, €
em seguida foram recolhidos os seguintes dados relativos a operacéo:

e Lamas mistas ou de alimentacao:
o Concentragao de SST;
o Concentragéo de SSV;
e Pardmetros Operacionais
o pH;
o Temperatura do digestor;
o Caudal de alimentacao;
e Lamas digeridas
o Concentragao de SST;
o Concentragao de SSV;,
e Biogas
o Produgao;
o Qualidade (metano, diéxido de carbono, oxigénio e sulfureto de hidrogénio).
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4.1.3.1. Problemas Operacionais

Na Tabela 4.1 apresentam-se o0s problemas operacionais ocorridos na ETAR no ano de 2018,
que podem comprometer a correlagado entre os parametros analisados durante o cenario de
referéncia.

Tabela 4.1:Problemas operacionais na ETAR do Barreiro/Moita em 2018

Problema Operacional Data de Inicio Data de Termino  Total em 2018

Grupo de cogeragao parado
por falta da manutencgao 22 de janeiro 6 de fevereiro 15 dias
preventiva

Avaria das centrifugas
impediu normal alimentagao 14 de margo 28 de margo 14 dias
do digestor

Problemas com as bombas de

. 1 de junho 31 de dezembro 213 dias
aquecimento de lamas

Avaria das centrifugas
impediu normal alimentagéao 1 de gosto 13 de agosto 12 dias
do digestor

Avaria das centrifugas
impediu normal alimentagéao 1 de dezembro 15 de dezembro 14 dias
do digestor

Os problemas operacionais em instalagées deste tipo, sdo comuns, e refletem a grande
dificuldade de trabalhar com registos obtidos a escala real. A presente ETAR durante o ano de
referéncia para a presente dissertagdo, 2018, apresentou deficiéncias nas infraestruturas
responsaveis pelo funcionamento do processo de DA em 66% do tempo, correspondendo este
valor a 242 dias.

E importante também destacar, que a digestdo anaerdbia, é um processo que ao funcionar em
continuo consegue maiores rendimentos de conversdo, isto porque 0s microrganismos
responsaveis pelo processo sao bastante sensiveis as condigbes operacionais no interior dos
digestores. As variagbes das cargas de alimentacéo e as condigbes dentro do digestor podem
desestabilizar as populagdes microbianas, alterando o desempenho e a estabilidade do processo
de digestao anaerébia, numa primeira fase por um efeito de adaptagéo, e apés se alcangar as
condi¢des de estado estacionario (steady-state) os potenciais desvios as condi¢des ideais para
o processo de DA (Appels et al., 2008).
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4.1.3.2. Relagdo SSV/SST nas lamas de alimentagao da DA

As lamas mistas, sao provenientes de uma mistura de lamas do tratamento primario e biolégico,
ou seja, contém os SST e SSV que nado foram removidos a montante. O que leva a que as
caracteristicas das lamas mistas, apresentem dependéncia do efluente tratado e da eficiéncia
dos tratamentos realizados. Na Figura 4.11 estdo representados os dados relativos a
concentracdo de SST e SSV das lamas mistas que alimentam o digestor anaerdbio, referente ao
ano de 2018.
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Figura 4.11:Concentracdo de SST e SSV nas lamas mistas que alimentam o digestor anaerébio

Ao analisar a variagao da concentragdo de SST e SSV nas lamas ao longo do ano exploratério,
verifica-se variagdo dos valores dos parametros SST e SSV entre os meses, sendo os valores
maximos registados de 23 g SST/l e 19 g SSV/I no més de abril e, 0s minimos de13 g SST/l e 11
g SSV/I, em junho. Contudo, ao ser analisada a relagdo de SSV/SST, inversamente ao sucedido
no estudo dos parametros individual, esta apresenta uma constancia ao longo dos valores
mensais, apresentando um desvio padréo de 0,026, sendo o que a sua média é de 0,843 (m/m),

4.1.3.3. Parametros Operacionais

Os parametros operacionais estudados foram: caudal de alimentagao, tempo de retencao
hidraulico, temperatura e pH médios no interior do digestor. Para analise da dependéncia do
processo de DA ao nivel da temperatura da envolvente do digestor (condi¢gdes externas), optou-
se por recolher os dados relativos a temperatura média diaria mensal para a zona em questao.
Esta recolha foi executada através do SNIHR, para o periodo estudado. Na Tabela 4.2, estao
representados os dados relativos aos parametros operacionais, e a temperatura media do ar.
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Tabela 4.2:Pardmetros operacionais da DA e temperatura média do ar

A (?audal d? Tem'p(?ratura Temperatura .
Parametro Alimentacgao TRH média do 4 pH médio
de Lamas digestor média ar
Unidades m3/més Dias °C °C -
Janeiro 7734 13 29,0 11,2 7,08
Fevereiro 7229 13 26,8 10,5 7,08
Marco 4610 22 28,8 12,3 7,03
Abril 7565 13 30,3 13,8 7,25
Maio 7380 14 32,2 16,5 7,27
Junho 7428 13 33,4 19,5 7,33
Julho 7394 14 34,5 20,9 7,28
Agosto 4409 23 35,2 24 1 7,36
Setembro 7631 13 35,2 23,2 7,25
Outubro 7344 14 33,0 18 7,23
Novembro 7952 13 29,7 13,2 7,10
Dezembro 6767 15 25,6 11,3 7,01

Caudal de alimentagao e TRH

O caudal de alimentagdo nos diferentes meses, foi um parametro fornecido pelo gestor da ETAR,
ja o TRH, foi obtido através da Equagao 1, considerando que esta apenas um digestor em
operagao, com um volume Util de 3 332 mé.

Nos meses de margo, agosto e dezembro, ocorreu um problema ao nivel do funcionamento das
centrifugas, o que resultou numa redugédo da alimentacao do digestor anaerébio. Esta anomalia,
justifica que durante estes meses o TRH apresentasse valores superiores aos registados nos
outros meses. Contudo no més de dezembro, apesar de existirem problemas operacionais
similares, parece ter sido menos afetado, tendo o caudal de alimentacéo e TRH registado valores
mais proximos dos restantes nove meses. Por outro lado, os meses caracterizados pela auséncia
de problemas nas centrifugas, apresentaram valores bastantes proximos para ambos os
parédmetros, sendo que o caudal de alimentacdo se manteve na gama de valores de 7 229 e
7952 m3/més, e que o tempo de retencdo hidraulica tivesse valores entre os 13 e 14 dias,
respetivamente.

Temperatura no Digestor

O funcionamento da DA foi projetado para operar na gama mesofila (35°C), de acordo com a
gama recomendada na literatura (30 a 40°C) (Buffiére et al., 2018). O sistema de aquecimento
do digestor, é baseado no aproveitamento de parte da energia térmica produzida através da
conversao do biogas a energia elétrica, que € utilizada no aquecimento nas lamas alimentadas.

Apesar de existir uma temperatura dimensionada para a operagéo da DA, esta esta dependente
entre outros fatores, tais como a temperatura ambiente. Na Figura 4.12 s&do apresentados os
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dados mensais para as temperaturas médias mensais no interior do digestor anaerébio e no
exterior deste.
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Figura 4.12: Variagdo das temperaturas médias mensais no interior do digestor anaerébio e no
exterior

A temperatura média mensal no interior do digestor, apresenta uma correlagao positiva com a
da temperatura média do ar, estando patente a influéncia da temperatura externa no
aquecimento do digestor anaerébio. Os meses onde temperaturas a médias mensais do ar
superaram os 20°C (julho, agosto e setembro), apresentaram temperaturas médias no interior
do digestor superiores a 34°C. Por outro lodo, durante os quatro meses onde as temperaturas
médias mensais no interior do digestor atingiram valores inferiores aos 30°C, estes foram
caracterizados por temperaturas externas ao equipamento, inferiores a 13°C.

Para além do contributo dos problemas com o sistema de aquecimento das lamas para o
sucedido, houve também uma elevada dependéncia da temperatura externa. Pois os problemas
com o equipamento de aquecimento, s6 se fizeram sentir a partir de junho, e até essa data as
temperaturas do digestor variaram entre os 27 e 33°C.

Na Figura 4.13 é possivel visualizar as relacdes entre a temperatura de operagdo da DA e a
temperatura ambiente.
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Influencia da temperatura externa na temperatura de operagao da DA
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Figura 4.13:Influencia da temperatura externa na temperatura de operagéo da DA

A dependéncia da temperatura no interior do digestor com a temperatura ambiente, € uma
constante ao longo do ano de exploragdo, sendo comum que uma maior temperatura ambiente,
signifique uma maior temperatura no interior do digestor. Este efeito, tem maior preponderancia
quanto ndo séo conseguidas as condi¢gdes operacionais para se atingir o valor dos 35°C, isto
porque, o fornecimento de energia térmica as lamas, é controlado de forma a que a temperatura
média diaria do digestor ndo atinja valores previamente estabelecidos.

As relacgbes lineares obtidas para os meses com e sem problemas a nivel do aquecimento do
digestor, demonstram que quando o funcionamento é em pleno resulta numa maior temperatura
do digestor. Para a obtengdo de uma temperatura média mensal de DA de 35°C, é necessario
que a temperatura média do ar seja de 20°C, no caso da inexisténcia de problemas com o
sistema de aquecimento das lamas, e de 21°C caso estes se fagam sentir.
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pH

Relativamente ao pH médio mensal no interior do digestor, n&o se verificou grandes oscilagdes
ao longo do ano, com um valor médio de 7,19+0,12, valor na gama do recomendado.

Na Figura 4.14 apresenta-se a correlagdo entre pH médio mensal com a temperatura de
operacgao da DA.
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Figura 4.14:Variagdo do pH com a temperatura de operagdo da DA

Apesar de existir uma variagéo reduzida do pH no interior do digestor durante o ano explorativo,
€ identificada uma dependéncia da temperatura de operagao da DA, sendo esta uma correlagéo
positiva. Desta forma, os meses onde as temperaturas de operagédo da DA tiveram valores mais
elevados corresponderam a valores pH no interior do digestor também maiores.

39



41.3.4. Remocgéao de SSV durante a DA

Relativamente as lamas resultantes do processo de DA é importante aferir as suas
caracteristicas, principalmente em termos de quantidade de SSV, de modo a identificar a eficacia
do processo na sua remogao. Assim, na Figura 4.15 apresentam-se os valores relativos a
concentracdo média mensal de SSV das lamas recorrendo a DA, e também a eficiéncia de
remocéao alcangada ao longo do processo.
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Figura 4.15: Concentragdo média mensal de SSV das lamas digeridas ETAR recorrendo a DA
e eficiéncia de remogéo alcangada no processo.

A remogao de SSV durante o processo de DA ¢ influenciada pela concentragdo das lamas de
alimentagéo. Sendo que a maior eficiéncia de remogéao esta diretamente correlacionada com o
conteludo de matéria organica (expressa em SSV) da mistura de alimentagao.

O maximo e minimo da remogao de SSV durante a DA, foram obtidos em margo e dezembro,
meses marcados por uma alimentagao deficiente do digestor, o que podera ter influenciado o
valor deste indicador, este facto pode ser justificado pelas diferentes condi¢des de
manuseamento. No més de agosto também seria expectavel uma menor remogao, tendo em
conta as caracteristicas das lamas de alimentacao, contudo, este periodo também foi marcado
por problemas similares aos referidos anteriormente. Atendendo a estas ocorréncias os valores
deste indicador durante estes meses nao serdo considerados neste estudo.
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Relagdo entre a remogao e concentragdo de SSV nas lamas de alimentagao

Na Figura 4.16 pode-se visualizar a relagao entre a concentragdo de SSV nas lamas fornecidas
ao digestor anaerdbio e a remogdo de SSV ocorrida durante o processo, sendo excluidos os
meses onde existiram problemas operacionais a nivel da alimentagao do digestor.
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Figura 4.16:Relagdo entre a concentragado de SSV nas lamas fornecidas ao digestor anaerébio

e a remogéo de SSV ocorrida durante o processo.

A relagédo linear entre a remogdo e a concentragdo de SSV nas lamas de alimentacao,
representada no grafico da Figura 4.16, sugere que quanto maior for a concentragdo de SSV na
alimentagdo, maior sera o rendimento de remocgéo atingido. Porém, outro dos parametros
operacionais que influencia a remogao se SSV durante a DA, é a temperatura no interior do

digestor.
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Relagao entre a remogéao de SSV e temperatura de operagao da DA

De modo a clarificar o efeito da temperatura, foram calculadas a remogdes esperadas segundo
a relacao com as lamas alimentadas, através da relagéo linear apresentada na Figura 4.16 (RL),
sendo posteriormente comparadas com as efetivamente conseguidas (2018), resultando os
dados representados na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Remocgéo de SSV e temperatura de operagdo da DA.

A relagdo entre a alimentagdo e a remogao obtida através da relagdo linear (RL), € mais
distanciada negativamente dos valores reais (2018), em janeiro e fevereiro, correspondendo a
valores de -8% e -4%, respetivamente. Isto deve-se em parte, a ambos os meses terem
apresentado as temperaturas mais baixas de operagdo no ano analisado. Os valores obtidos
através da relagéo linear (RL) que apresentam um comportamento inverso aos enunciados
anteriormente, sdo os dos meses de julho, setembro e maio, apresentado diferencas entre as
remocdes (2018-RL) de 5% para o primeiro, e de 4% para os dois restantes. Verifica-se também
que nos meses de julho e setembro, as temperaturas de operagéo foram as mais altas.

Conclui-se assim que a temperatura de operagao da DA, tem um efeito sobre a remocao de SSV,
sendo que para o caso de estudo, as temperaturas mais elevadas corresponderam a uma maior
eficiéncia de remocao e, vice-versa.

Por forma a avaliar a influéncia da temperatura de operagao da DA, referente ao ano analisado,
foi estudado o efeito desta sobre a eficiéncia de remogao alcancada e correlacionada com as

caracteristicas das lamas de alimentacdo do digestor. Esta interdependéncia é ilustrada na
Figura 4.18.
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Influencia da temperatura de operagdo da DA na remog¢ao de SSV
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Figura 4.18: Influencia da temperatura de operagcdo da DA na remogéo de SSV.

Pela relacdo linear demonstrada no grafico apresentado na Figura 4.18, pode-se afirmar que
quando a temperatura de operacéo supera os 31,5°C estamos sujeitos a melhorias na eficiéncia
de remocgao de SSV obtida através da relagdo com a concentragdo de entrada (RL). Contudo
esta afirmacao esta sujeita a incertezas, isto porque as relagdes alcangadas ndo contemplam
uma gama importante de caracteristicas da alimentacdo e de operagédo da DA.

4.1.3.5. Biogas

O principal produto da DA é o biogas, neste ponto sera analisada a producdo de biogas em
termos quantitativos e qualitativos, assim como a influéncia da temperatura e pH nestes
parametros.

QUANTIDADE DE BIOGAS PRODUZIDO

Na Figura 4.19 apresentam-se os volumes de biogas produzidos mensalmente através do
sistema de DA da ETAR do Barreiro/Moita.
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Figura 4.19:Producéo de biogas na ETAR do Barreiro/Moita no ano 2018
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Os meses de margo, agosto e dezembro, foram aqueles onde houve a menor produgao de
biogas, isto devido aos problemas de operacao existentes que fizeram com que a alimentagéo
da DA fosse atipica.

Durante os sete primeiros meses do ano, excetuando o caso do més de margo, pelas causas ja
enunciadas, conseguiram-se producdes de biogas mensais bastante proximas, sendo registados
também os maiores valores para este parametro, oscilando na faixa gama dos 35 305 aos 42 596
m3/més, sendo o valor minimo e maximo relativos aos meses de fevereiro e maio,
respetivamente. Por outro lado, em setembro, outubro e novembro, as produgdes do biogas,
foram mais reduzidas, sendo os seus valores, 32 345, 26 667 e 27 544 m3/més.

Como se sabe, o processo da DA é complexo, e dependente de iniUmeros fatores, que afetam a
sua producao de gas. Geralmente o rendimento da converséo de biogas é analisado tendo em
conta a quantidade de SSV removidos. Na Figura 4.20 estao representadas as remogdes de SSV
no substrato ocorridas durante a DA, assim como a produgao especifica mensal, correspondendo
ao volume de biogas produzido por quantidade de SSV removidos.

Producao de biogas e remogao de SSV
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Figura 4.20: Produgéo de biogas e remogédo de SSV

Relativamente a producgdo especifica de biogas, o més de margo, apresenta 0 maximo anual
para o parametro, enquanto que dezembro, apresenta um valor minimo. Isto deve-se as
diferentes condi¢cbes operacionais de DA ocorridas nestes dois meses, que levaram a que em
marg¢o houvesse uma elevada conversao de biogas, e que em dezembro sucedesse o contrario.
Deste modo para a analise do sistema estudado, em relagédo a produgdo especifica, optou-se
por nao considerar os meses onde a alimentagédo da DA foi atipica (mar¢o, agosto e dezembro).

Ao analisar a Figura 4.20, é notdéria uma relagao inversa entre a quantidade de SSV removidos
durante a DA e a produgdo de biogas especifica. Optou-se entdo por estudar esta relacao,
representada no grafico ilustrado na Figura 4.21.
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Correlagao entre a produgédo de biogas e quantidade de SSV
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Figura 4.21: Correlagdo entre a produgéo de biogas e quantidade de SSV removidos.

A correlacdo entre a producdo especifica de biogas e a remogdo de SSV durante a DA
representada no grafico, sugere uma relagdo negativa entre os paradmetros, o que pode ser
resultado da maior qualidade de matéria disponivel para a sintese de biogas, quanto menor for
a remogao de SSV das lamas. Porém, existem outros parametros operacionais que influenciam
a producgao do gas, tais como: a temperatura, pH e o TRH, fatores cruciais a serem considerados.

Relagao entre a produgdo de biogas e a temperatura de operagao da DA

De modo a ser percetivel o efeito da temperatura, foram calculadas a produgéo especifica de
biogas esperadas segundo a relagdo com remocao de SSV durante a DA, através da relagéo
linear do Figura 4.21, e estas foram comparadas com as ocorridas no ano exploratério de 2018,
de acordo com o ilustrado na Figura 4.22.

Producéo de biogas e temperatura de operagao da DA
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Figura 4.22:Produgéo de biogas e temperatura de operagado da DA
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A temperatura ndo apresenta uma relagéo identificavel com a produgao especifica de biogas.
Como exemplo, analisando os meses de junho e outubro, onde as temperaturas no interior do
digestor foram de 33,36 e 33,02 °C, respetivamente, valores bastante préximos. Contudo, estes
dois meses apresentaram diferengas entre as produgdes especificas de biogas (2018-RL), uma
positiva e outra negativa, sendo a relativa a junho de 0,2 e, a de outubro de -0,2 m3/kg SSV
removido.

Os valores das produgdes especificas, registadas através da relacao linear (RL), entre janeiro e
julho foram inferiores aos valores reais referentes ao ano de 2018. Em sentido inverso, temos
que os valores obtidos através da relagéo linear (RL) das produgdes especificas, durante os
meses de setembro, outubro e novembro, foram superiores aos valores reais registados no ano
de 2018. Visto estes meses ja terem sido identificados anteriormente, com as mesmas
tendéncias ao nivel das produgdes totais de biogas, é previsivel que existam outros fatores nao
incluidos, que possam influenciar a produgéo de biogas.

Outros parametros operacionais como o TRH e pH foram estudados, contudo n&o foram
identificadas relagdes com a produgéo de biogas.

QUALIDADE DO BIOGAS

A qualidade do biogas é avaliada segundo a constituicdo do mesmo, sendo o elemento principal
para o seu aproveitamento energético o metano (CH4). Na Figura 4.23 estdo representadas as
percentagens volumétricas para os diferentes constituintes do gas produzido mensalmente,
referente ao ano de 2018.
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Figura 4.23: Constituicdo do biogéas produzido na ETAR do Barreiro/Moita no ano 2018

Os constituintes do biogas mais representativos, durante o ano de exploragao, foram o metano
e o dioxido de carbono, sendo a quantidade oxigénio nula e a de sulfeto de hidrogénio variavel
entre 0s 0,7 e 0,2%. Relativamente as quantidades de metano presentes no biogés variam entre
0s 65% e 71%, correspondendo o valor inferior e o valor superior aos meses de janeiro e de
outubro, respetivamente.
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Relagao entre a constituicdo do biogas e a temperatura de operagdao da DA

Com o objetivo de avaliar a correlagao da temperatura de operagdo da DA com a qualidade do
biogas, cruzaram-se os dados de ambos os pardmetros. Para esta analise n&o foram
considerados os meses onde a alimentagédo da DA foi atipica, o que influencia a qualidade do
biogas, devido ao facto dos valores TRH apresentarem desvios significativos quando
comparados com os restantes. Estas correlagdes estéo ilustradas na Figura 4.24.

Influéncia da temperatura de operagao da DA na
composicao do biogas
y = 0,0055x + 0,5075

—

< 80% R2=0,6313
Y . .............................. ‘ ..... . .................... . ........ . ... ........... ......
8 60% L il

@ y = -0,0059x + 0,5024

O 40% R2 = 0,6794

'8 ° P SOOSUSS R o..... @ @i, ®....... 1)... ............ e...
S 20% y = 0,0004x - 0,0098
2 R2 = 0,3464

B 0%

8 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Temperatura de operacéo da DA (°C)

® Metano @ Dioxido de carbono
Oxigénio Sulfeto de hidrogénio
--------- Linear ( Metano ) -------- Linear ( Dioxido de carbono )

Linear ( Sulfeto de hidrogénio )

Figura 4.24:Influéncia da temperatura de operagdo da DA na composi¢do do biogas

A temperatura surge como um fator a ter em considera¢do na qualidade de biogas, no caso em
estudo, valores mais elevados do parametro temperatura, corresponderam a valores mais
elevados do teor de metano e, consequentemente menores valores de didxido de carbono.
Relativamente a quantidade de sulfeto de hidrogénio, a relagdo é mais distanciada dos valores
reais, apresentando um erro maior, podendo-se concluir uma menor dependéncia do parametro
analisado.
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Relagao entre a composicao do biogas e o pH de operacdo da DA

Com o fim de estabelecer o efeito da pH de operacéo da DA, na qualidade do biogas, utilizou-se
a mesma metodologia utilizada para a temperatura. As relagdes obtidas para os diferentes
constituintes do biogas sao apresentadas na Figura 4.25.
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Figura 4.25:Influéncia do pH de operagdo da DA na composi¢cao do biogas

O pH nointerior do digestor é visto como um fator fundamental para a constituicao final do biogas,
contudo para o caso de estudo, este apresenta uma variabilidade reduzida para os diferentes
meses, sendo dificil de identificar o efeito sobre parametro. Este facto, pode ter contribuido para
que a relagdo entre pH e qualidade do biogas fosse mais distanciada da obtida através da
temperatura. Apesar disto, em média, um maior pH correspondeu a um maior teor de metano, e
consequentemente a um menor de diéxido de carbono.
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4.1.4. Sistema de cogeragao
41.4.1. Alimentagao do sistema de cogeragao
Quantidade de biogas utilizada na cogeragao

A quantidade de biogas utilizado no sistema de cogeracédo ndo € apenas dependente da
producédo mensal, uma vez que o fluxo de biogas utilizado para a conversdo em energia elétrica
€ dependente da qualidade deste assim como das condigdes operacionais. Na Figura 4.26 estao
representadas as quantidades de biogas produzidas e alimentadas ao sistema de cogeragéo ao
longo dos meses objeto de estudo.
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Figura 4.26:Biogas produzido pela DA e utilizado no sistema de cogera¢do na ETAR do
Barreiro/Moita no ano 2018

Quando existiu uma paragem do sistema de cogeracgéo, estando inoperacional, devido a avarias,
de dia 22 de janeiro a 6 de fevereiro, houve também uma menor eficiéncia no aproveitamento do
biogas, sendo queimado na tocha 17 228 m?3 de biogas em janeiro, e 5 978 m3 em fevereiro. Por
outro lado, 0 més de dezembro também é caracterizado por um aproveitamento reduzido da
quantidade de biogas produzido em comparagdao com os restantes meses, apesar do valor
absoluto ser menor que nos meses referidos anteriormente (5 282 m3 biogas queimado na
tocha), neste apenas 75% do biogas produzido € utilizado na cogeragao. Nos restantes meses a
quantidade de biogas utilizado no sistema de cogeragéo variou entre os 87% e os 98% da
producgéo total. Numa base anual, 94% do biogas produzido pela DA foi convertido em energia
elétrica pela unidade de cogeragao.

Alimentagao do fluxo de biogas ao sistema de cogeragao

A alimentagédo do sistema de cogeracgao é realizada com o fluxo de biogas resultante do processo
de DA, sendo que este tem diferentes constituicbes, como ja foi referido anteriormente o metano
€ o principal responsavel pelo conteido energético do biogas. Segundo a meméaria descritiva do
projeto da ETAR do Barreiro/Moita, o0 metano apresenta um poder calorifico de 8 550 kcal/m?3 .
Ao cruzar os dados das quantidades de biogas fornecidas ao sistema de geracdo com a sua
composicao e, com o poder calorifico do metano, a nivel mensal, obtiveram-se as alimentacgées
energéticas ao sistema de cogeragao, estando os dados ilustrados na Figura 4.27.
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Figura 4.27:Energia fornecida & cogeragdo

A alimentacao do fluxo de biogas ao sistema de cogeragédo apresenta valores mensais totais
numa gama entre os 269 e os 107 MWh, sendo estes extremos correspondentes ao més de maio
e dezembro, respetivamente. Em termos anuais, a cogeragao é alimentada a uma média de 188
MWh/més.

Tempo de operagao do sistema cogeragao

O tempo de atividade operacional da cogeragéo a nivel mensal € dependente da quantidade de
biogas disponivel para alimentar o sistema, assim como da poténcia de operagéo, que ira ter
influéncia sobre a quantidade de combustivel adicionado por hora. Na Figura 4.28, esta
representado o tempo de funcionamento mensal do sistema de cogeragao:
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Figura 4.28:Tempo de operagéo do sistema de cogeragéao

O periodo de operagdo do sistema de cogeragdo mensalmente segue as mesmas tendéncias
que a alimentagéo do fluxo de biogas ao sistema de cogeracao, verificando-se uma variagédo
entre as 264 e 106 horas, correspondendo estes extremos a maio e dezembro, respetivamente.
Em termos anuais, a cogeragao trabalha a uma média de 186 h/més.
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Regime de alimentagéo do sistema de cogeragao

O regime de alimentacdo do sistema de cogeragdo, em quantidade de biogas fornecido por
tempo de operacao, é dependente da poténcia de operacao do sistema e do contetido energético
do fluxo de biogas da alimentagédo. Na Figura 4.29 apresenta-se a correlagdo entre a qualidade
do biogas e o fluxo de alimentagéo a unidade de cogeracgao.

Influéncia da qualidade do biogas na alimentagao da cogeragéao
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Figura 4.29: Influéncia da qualidade do biogas na alimentagdo do sistema de cogeragéo

No caso do més de janeiro, como ja tinha sido referido, verificou-se o mais baixo aproveitamento
do biogas produzido, correspondendo a fragdo de gas utilizada na cogeracédo apenas a 57%,
sendo que nos restantes meses os valores foram superiores a 75%. As analises ao biogas que
identificam a qualidade do mesmo (% de metano), sao referentes a porgao produzida, e ndo a
utilizada na cogeragédo. Assume-se que a qualidade do metano utilizado na cogeragdo no més
de janeiro, obtida através do produzido, néo é representativa do que é cogerado, ndao sendo este
valor utilizado nas relagdes lineares estabelecidas.

Nos restantes meses analisados, de fevereiro a dezembro, é notéria uma diminuicdo da
quantidade de biogas fornecido ao sistema por unidade de tempo, de acordo com o0 aumento do
teor em metano. O fluxo de metano alimentado ao sistema de cogeracdo apresenta os valores
entre os 101 e 105 m¥h, o que faz com que a poténcia de alimentagdo se mantenha entre os
1046 e 1 008 kW, sendo a média anual para o parametro de 1 018 kW, a proximidade destes
valores mensais é indicativa da definicao de poténcia de alimentagéo constante ao longo do ano.
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41.4.2, Producédo de energia elétrica

O sistema de cogeragao no ano produtivo de 2018, apresentou as producgdes de energia elétrica
ilustradas na Figura 4.30.
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Figura 4.30:Producgéo de energia elétrica pela unidade de cogeragédo

Como era previsivel a produgdo de energia elétrica apresenta variagdes a nivel anual
semelhantes as quantidades energéticas alimentadas ao sistema de cogeragao, verificando-se
uma variagao entre os 104 e 41 MWh de produgéo, correspondendo estes extremos a maio e
dezembro, respetivamente. Em termos anuais, a cogeragao produz em média de 73 MWh/més
de energia elétrica.

Relativamente as poténcias de produgao de energia elétrica durante o ano estas variaram entre
os 395 e 375kW, correspondendo os extremos aos meses de maio e agosto respetivamente.
Relativamente a poténcia média de producgéo elétrica no ano analisado, esta é de 389 kW,
enquanto a poténcia declarada para a unidade é de 619 kW, pelo que, desta forma, a cogeragéo
trabalha em défice. A opgéo pela cogeragao funcionar a uma poténcia de aproximadamente 60%
da declarada é técnica, sendo justificada pela tentativa de maximizar o aproveitamento de
energia para o aquecimento do digestor anaerébio, visto se estar a alongar a duragéo de
utilizacdo do sistema de cogeragdo, o que permite também um maior tempo de contacto no
aquecimento das lamas.

4.1.4.3. Eficiéncia de produgao de energia elétrica

A eficiéncia de produgdo de energia elétrica, é calculada tendo em conta a alimentagao
energética do sistema de cogeracao assim como a sua produgao elétrica. Assim sendo, foram
analisados os dados para os diferentes meses, excetuando-se janeiro devido a fiabilidade dos
dados relativos ao teor de metano presente no biogas, que terdo consequéncias ao nivel do
calculo da poténcia de alimentacdo, e consequentemente tera impacto sobre a eficiéncia de
conversdo. Deste modo, na Figura 4.31 estado representadas as eficiéncias de producdo de
energia elétrica médias para os meses de fevereiro a dezembro.
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Efeciéncia da cogeragdo na producao de energia elétrica
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Figura 4.31:Efeciéncia da cogeragao na produgéo de energia elétrica

Como era esperado, os resultados para eficiéncia de conversao a energia elétrica permanecem
préximos, assim como € o caso da poténcia de alimentagcdo e de producao elétrica, variando
apenas 1,8%, sendo o maximo e minimo para este parametro, 38,9% e 37,1%, respetivamente.
Noutra perspetiva, pode-se considerar que o sistema analisado possui uma boa eficiéncia na
transformagéo da energia contida no biogas em energia elétrica, visto a sua média anual fixar-
se nos 38,5%, valor superior ao utilizado na meméria descritiva, 33,9 %. E importante referir que
a eficiéncia do sistema depende do numero de ativagdes, ou arranques do sistema, fator que
nao foi analisado na presente dissertagao devido a indisponibilidade dos dados necessarios.

4.1.4.4. Aquecimento do digestor

O sistema de cogeragcdo para além da finalidade de produgdo de energia elétrica tem a
importante fungdo de aquecer o digestor anaerdbio. Desta forma, a temperatura de DA é
dependente ndo sé da temperatura ambiente, mas também da produgédo de energia térmica
ocorrida durante a cogeragao e, da quantidade de lamas que alimentam mensalmente o digestor.
Para a avaliagdo da influéncia da cogeragcdo no aquecimento do digestor anaerdbio,
consideraram-se apenas os valores relativos aos meses de fevereiro a dezembro, visto que no
més de janeiro haver incertezas referentes a quantidade de energia fornecida ao sistema. O més
de maio também foi considerado um outlier, pois apesar de ser o més onde existe a maior
quantidade de energia térmica fornecida a cogeragdo, como demonstrado na Figura 4.27,
apresentou uma diferenga entre a temperatura média mensal e a de operagéo da DA e a externa
baixa, 15,66°C, comparativamente com aos restantes meses onde n&o existiram problemas
operacionais. A relagao linear entre a energia alimentada a cogeragao por quantidade de lamas
tradas na DA, e a diferenca entre as temperaturas do interior do digestor e a do ambiente, é
apresentada na Figura 4.32.
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Influéncia da energia térmica na temperatura de operagao da DA
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Figura 4.32:Influéncia da energia térmica na temperatura de operagdo da DA

Nos meses onde o sistema de aquecimento de lamas estava a funcionar em pleno, a diferenga
entre a temperatura no interior do digestor e a externa mantiveram-se em valores mais elevados,
refletindo a influéncia do sistema de aquecimento. Por outro lado, é importante referir que a
melhor relagao linear para estes meses, em comparagdo com 0s que apresentam problemas,
pode ser considerado um bom indicador do equilibrio térmico alcangado pelo aquecimento do
digestor.

Esperava-se que a inclinagdo das regressoes lineares do grafico, representado na Figura 4.32,
apresentassem ambas inclinagdes positivas, sendo previsivel existir um maior aquecimento do
digestor, ou seja, maior diferenca entre a temperatura média mensal do digestor e a do ar, quanto
maior fosse o fator da energia alimentada a cogeragéo por volume de lamas tratadas no processo
de DA. Contudo, a inclinagéo da reta de regressao linear representativa dos meses onde houve
problemas com o aquecimento do digestor, € negativa, apresentando para este caso também
uma maior inclinagéo.

Ao analisar-se a regressao linear representativa dos meses o sistema de aquecimento de lamas
estava a funcionar em pleno, onde s6 se contemplam dados relativos a fevereiro, margo e abril,
além de se obter uma inclinagdo positiva, tem-se também uma boa relacao linear, sendo o R? de
0,9776, o que é indicativo da melhor correlagao entre os parametros para estes meses.
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4.1.4.5. Energia elétrica fornecida &8 RESP

A energia elétrica medida a saida do sistema de cogeragéo apresenta diferencas daquela que é
efetivamente fornecida & RESP, estando exposta a perdas, tanto nos cabos por efeito de joule,
como na passagem pelo inversor elétrico. Na Figura 4.33 estdo representadas as producgdes
totais mensais de energia elétrica, assim como a quantidade de energia fornecida a RESP.

Energia elétrica produzida pela cogeragao e cedida a RESP
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Figura 4.33:Energia elétrica produzida pela cogeracéao e fornecida a RESP

A quantidade de energia elétrica fornecida mensalmente & RESP no ano 2018, variou entre os
88 e 99% da produgéo, sendo o valor anual para este parametro de 94%. E importante, referir
novamente, que os dados trabalhados sao reais, e estao sujeitos a erros operacionais, podendo
justificar os valores registados para os meses de novembro e de junho (99%), devido ao facto de
o inversor em uso nao ter capacidade para alcangar eficiéncias tdo elevadas, podendo a energia
a saida da cogeragao estar sobrevalorizada.

A fiabilidade dos dados referidos a energia mensalmente cedida a RESP é superior a do medidor
a saida da cogeragédo, esta também ja agrega outros fatores como perdas e passagem pelo
inversor, para ser possivel a venda. Desta forma o dado importante a retirar, € que no ano 2018,
94% da energia medida a saida do sistema de cogeracao foi fornecida a RESP.
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4.1.5. Consumo de Energia Elétrica

Para compreender os consumos energéticos de uma ETAR, deve-se tomar em conta todos os
processos executados neste tipo de instalagbes, bem como os consumos tipicos das mesmas.
Na Figura 4.34, ilustram-se os consumos energéticos referentes a ETAR do Barreiro/Moita,
recolhidos através das faturas relativas aos meses de 2018.

Consumo de Energia Elétrica na ETAR do Barreiro/Moita
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Figura 4.34:Consumo de Energia Elétrica na ETAR do Barreiro/Moita no ano de 2018.

A quantidade de energia consumida mensalmente no ano 2018 na ETAR, variou entre os 284 e
323 MWh, sendo o seu valor médio de 302 MWh. A variagao entre os valores mensais oscilou
apenas em 13% do valor médio mensal. Ja a os afluentes tratados mensalmente, em termos de
caudal e carga massica, variaram em 39 e 93% dos seus valores médios, respetivamente. Este
facto € indicativo do pouco peso apresentado por os consumos variaveis elétricos, pois as
variagdes tidas ao longo do ano a nivel dos efluentes tratados, resultaram numa variagao de
consumo elétrico de apenas 13%.

De forma a compreender a influéncia do caudal tratado nos consumos de energia elétrica,
apresentam-se na Figura 4.35 os consumos especificos mensais associados aos caudais médios
diarios.

Influéncia do caudal de AR tratado no consumo de energia elétrica
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Figura 4.35:Influéncia do caudal de AR tratado no consumo de energia elétrica na ETAR.
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Na ETAR estudada, quanto maior é o caudal mensal de efluentes tratados, menor é o consumo
elétrico especifico. Esta analise comparativa € comum entre estudos anteriores que tratam
instalagdes deste tipo, que por sua vez apresentam a mesma tendéncia. Segundo a avaliagdo
de desempenho sugerida por (Silva & Rosa, 2015), os consumos especificos em 2018 na ETAR
obtiveram a classificagao de “Bom”. Porém, sabe-se que as aguas residuais tratadas, geralmente
sdo constituidas por 99,9% de agua em peso, onde os 0,1% restantes sdo substancias
suspensas ou dissolvidas (Samer, 2015). Sendo que o objetivo das ETAR passa por separar
estas duas fragdes, e estas sdo variaveis ao longo do ano, torna-se importante entender a
influéncia da quantidade de substancias soélidas tratadas, nos consumos de energia elétrica.
Deste modo, na Figura 4.36 apresenta-se os consumos especificos associados as cargas em
SST tratadas, sendo excluida desta analise os meses de margo, abril e junho, devido a fiabilidade
de dados relativos a carga tratada.

Influéncia da carga tratada em SST no consumo especifico de
energia elétrica na ETAR
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Figura 4.36:Influéncia da carga tratada em SST no consumo especifico de energia elétrica na
ETAR

O caso da carga tratada expressa em SST segue a mesma tendéncia do caudal de AR recebidas,
existindo uma diminuigdo do consumo especifico com o aumento do parametro. Neste caso a
relagdo linear apresenta um R?=0,9896, valor superior ao da Figura 4.35, ou seja, é a que melhor
se adequa a estudos de previsao.

Quando a relagado que melhor adapta as variaveis, consumo energético especifico e o produto
produzido, neste caso SST tratados, é expressa por uma equacgao de poténcia, estar-se-a na
presenga de uma curva tipica que reflete o efeito de escala. Isto €, a ETAR para se encontrar em
funcionamento tera «consumos fixos», nao associados a carga tratada, e «consumos variaveis»
estes ja dependestes desta. No caso da existéncia de efeito de escala, o aumento da quantidade
tratada, leva a uma diminuigdo do consumo especificos, pois 0s consumos variaveis iram ser
diluidos nos fixos.

Diagrama de carga da ETAR

Por outro lado, foram recolhidos e analisados os dados relativos aos consumos totais da ETAR,
em intervalos temporais de 15 min, para o ano de 2018. Por forma a ser executado o
dimensionamento de uma instalagdo que melhor se adaptasse as necessidades da ETAR do
Barreiro/Moita, sendo possivel o calculo das poupangas por autoconsumo, e o excedente cedido
a RESP.
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4.2. Modelo de calculo das tarifas a aplicar aos
consumos e producao elétrica

As tarifas aplicadas ao consumo elétrico serdo necessarias para a elaboragéo da previsdo dos
custos relativos ao perfil tipico de consumo da ETAR e, previsao da alteragao destes, proveniente
das possibilidades de modificagdes e adogdes de tecnologias abordadas no presente estudo.

As tarifas relativas ao consumo elétrico proveniente da RESP, foram calculadas tendo em conta
0 presente contrato de aquisicdo de energia elétrica da respetiva ETAR, com a ENDESA
ENERGIA SA. Sendo que nao foram considerados os custos provenientes do IVA, isto porque,
este podera ser amortecido através de diferentes mecanismos.

Relativamente aos beneficios referentes a produgéo elétrica proveniente do processo de DA,
esta tarifa foi calculada através do contrato de aquisicdo em vigor no ano de 2018 para a ETAR.
Sendo este contrato vantajoso relativamente aos realizados atualmente.

Por outro lado, em relagdo a remuneragdo proveniente do aproveitamento solar, esta foi
calculada através da tarifa referente a UPAC e UPP, consultadas no OMIE e na Portaria n°
15/2015 de 23 janeiro. E de referir também que a remuneragdo da UPP, considerou uma
instalagao fotovoltaica do Tipo Il, isto porque, é prevista a necessidade de um ponto para
abastecimento de veiculos elétricos, ja o desconto atribuido a esta tarifa, teve por base as
candidaturas a projetos de UPP em 2018, rondado o valor de 1%.

4.2.1. Remuneragdao econdémica da energia elétrica proveniente da
cogeragao

Neste ponto, serda demonstrada numa primeira fase a metodologia utilizada para o célculo da
remuneragao da instalagdo em estudo, de acordo com a lei em vigor. Posteriormente, recorrer-
se-a a esta mesma metodologia, para o calculo da remuneragao, e os seus resultados serao
comparados com os das faturas remuneratérias.

Numa ultima fase, sera apresentada a férmula remuneratdria, que melhor representa a faturagao
da ETAR com a cogeracdo, e os pardmetros considerados para os calculos das projecdes
realizadas durante o estudo.

MODELAGAO MATEMATICA DA REMUNERAGAO SEGUNDO O DECRETO-LEI 225/2007

A remuneragao da energia elétrica produzida através da cogeragao para o caso de estudo, é
realizada segundo o Decreto-Lei 225/2007 e, apresentada pela Equagao 3:

IPCny 1

VRDy, = KMHOp X [PF(VRD)y, + PV(VRD) 1 + PAQVRD ) X Z] X — o XTI (3)

Onde:

. VRD,, remuneragdo aplicavel a centrais renovaveis no més m;

. KMHO,, € um coeficiente facultativo, que modula os valores de PF(VRD)m, de PV(VRD)m e de
PA(VRD)m em fungéo do posto horario em que a energia tenha sido fornecida;

. PF(VRD),, é a parcela fixa da remuneragéo aplicavel a centrais renovaveis;

. PV(VRD),, é a parcela variavel da remuneragao aplicavel a centrais renovaveis;

. PA(VRD),, é a parcela ambiental da remuneragao aplicavel a centrais renovaveis;

. Z coeficiente adimensional, que traduz as caracteristicas do recurso e da tecnologia utilizados na
producao;

. IPC,,_, é o indice de prego no consumidor, sem habitagdo, no continente, referente ao més anterior;
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. IPC,. s € 0 indice de pregos no consumidor, sem habitag&o, no continente, referente ao més de inicio
de atividade da central;
. LEV representa as perdas nas redes de transporte e distribuigédo, evitadas pela central renovavel;

Fator KMHO

O fator KMHO modula a remuneragdo em funcdo do periodo horario em que a energia é
fornecida, sendo obrigatério apenas para as centrais hidricas, sendo opcional, mas preterido pela
grande maioria das centrais renovaveis. Caso nao se opte pelo KMHO no licenciamento, toma o
valor 1. Este fator é expresso pela Equagao 4.

E definido pela seguinte férmula:

KMHO,, X ECRy¢m + KMHO, X ECR,
(4)
ECR,,

KMHO =

Onde:

e KMHO,: Representa a modulagio para o horario de Ponta e Cheia, assumindo os valores de 1,15
para as fontes hidricas e 1,25 para as restantes fontes renovaveis;

e  ECR,,: Quantidade de energia cedida a RESP, no horario de pico e cheia, no més m;

e KMHO,: Representa a modulagéo para o horario de Vazio, assumindo os valores de 0,80 para as fontes
hidricas e 0,65 para as restantes fontes renovaveis;

e  ECR,,: Quantidade de energia cedida a RESP, no horario de vazio, no més m;

Onde os horarios remuneratérios correspondentes a energia cedida estio representados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Horario remuneratério da produgédo de energia elétrica através da cogeragéo.

Periodo de hora legal Inverno Verao
De De
segunda- segunda-
Dia da Semana feira a Sabado Domingo feira a Sabado Domingo
sexta- sexta-
feira feira
H Das Das
(o) 09:30h 09:00h
R as as
A Das 13:00h Das 14:00h
R Ponta e Cheias | 07:00h as 07:00h as
| 24:00h Das 24:00h Das
(0] 18:30h 20:00h
as as
R 22:00h 22:00h
E
IlVJI Das Das
N 13:00h 14:00h
E as Das as Das
Das 18:30h Das 20:00h
R Vazio 00:00h &s ooé(;or] 00:00h &s 00;;0“
07:00h Das 07:00h Das
-C!-) 22-00h 24:00h 22-00h 24:00h
R as as
I 09:30h 09:00h
o
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Parcela fixa

A parcela fixa é calculada através da Equacéo 5:
PF(VRD)y = PF(U)yes X COEF 54 mea X POTmeam (5)

Onde:

e PF(U);¢r :Valor de referéncia unitario que introduz uma mensalidade do custo unitario de

investimento na central. Este valor é definido pelo Decreto-Lei em vigor e é atualmente de
5,44€/kWh;

e COEFy,tmeq Coeficiente adimensional, que reflete a contribuicdo da central para a garantia de
poténcia da rede;
e POTeqm Poténcia média disponibilizada para a rede no més m.

O coeficiente de poténcia meédia (COEF,,;meq), Presente no calculo da parcela fixa € calculado

através da Equagao 6.
ECR,,

0,8 X 24 X 30 X POT g 6)

COEFpot,med =
Onde:

e ECR,,: Quantidade de energia cedida a RESP, no més m;
e  POT,,.: Poténcia de injecao declarada.

Parcela variavel

A parcela variavel é calculada através da Equagéao 7.

PV(VRD)p = PV(U)yer X ECRyy (7)
Onde:

e PV(U)y¢y: Valor unitario de referéncia, relativo a parcela variavel, reflete os custos de operagéo e

manutencao evitados pela central renovavel. Este valor é fixo e definido pelo Decreto-Lei em vigor, e
é atualmente de 0,036€/kWh.

Parcela ambiental

A parcela ambiental é calculada através da Equacéo 8.

PA(VRD)p, = ECE(U)y o5 X CCRyo X ECRyy

(8)
Onde:

e ECE(U)yy: Valor unitario de referéncia do CO2 evitado, e & definido, também por Decreto-Lei,
sendo atualmente o seu valor de 0,00002 €/g;

e  CCR,.f: Quantidade unitaria das emissdes de COz para uma central de referéncia (de ciclo
combinado) e toma o valor de 370 g/kWh.
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Coeficiente Z

O coeficiente Z, é adimensional, traduz as caracteristicas do recurso e da tecnologia utilizados
na produgdo. Estando representados na Tabela 4.4, as diferentes atribuicdes do coeficiente.
Sendo que para o caso de estudo o valor utilizado para este parametro, é de 9,2.

Tabela 4.4: Coeficientes Z aplicados as diferentes fontes de gas energético

Vertente Coeficiente
z
DA de RSU, de lamas de ETAR e de efluentes e residuos provenientes da 9,2

agropecuaria e da industria agroalimentar, até ao limite de uma poténcia
instalada, a nivel nacional, de 150 MW.

Gas de aterro, até ao limite de uma poténcia instalada, a nivel nacional, 7.5
de 20MW.
Quando superados os limites de poténcia instalada a nivel nacional 3,8

estabelecidos nos pontos anteriores.

indice de prego no consumidor (IPC)

O valor da remuneragcdo é atualizado através do indice de pregos ao consumidor (IPC),
permitindo assim adequar o prémio pago a realidade do mercado nacional. O IPC,.;, € o IPC do
ano de inicio de atividade da central, correspondendo o caso de estudo a 100,046. Este indice é
atualizado pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), onde na sua plataforma se obtém os
valores relativos ao IPC,,_, ,para o calculo da remuneragdo mensal.

CALCULO DA REMUNERAGAO SEGUNDO O DECRETO-LEI 225/2007

Parte dos parametros utilizados nas diferentes equacdes sao fixos, apresentando os valores
sumarizados na Tabela 4.5. Por outro lado, existem parametros distintos mensalmente, sendo
estes: a quantidade de energia cedida a RESP, assim como o horario de produgdo da mesma, e
ainda o IPCm-1 referente ao més analisado, sendo os seus valores apresentados na Tabela 4.6.
Estes valores foram obtidos através das faturas de remuneragido fornecidas pela entidade
gestora da ETAR.

Tabela 4.5: Parametros remuneratérios da cogeragdo constantes

Parametro IPCref Z LEV KMHOpc KMHOv POTdec

Cogeracdo ETAR Barreiro/Moita 100,146 9,2 0,035 1,25 0,65 619 kW

61



Tabela 4.6:Pardmetros remuneratérios da cogeragéo variaveis, no ano 2018

Parametro ECRv ECRpc ECR IPCm-1
Expressao de resultados kWh/més kWh/més kWh/més -
janeiro 302 58 520 58 822 102,697
M fevereiro 163 69 562 69 725 101,599
E margo 334 50 871 51 205 100,858
2 abril 6816 86 152 92 968 102,827
S maio 8504 83675 92 179 103,530
junho 8795 81 366 90 161 103,973
E julho 8294 71969 80 263 104,012
agosto 3646 39 163 42 809 103,311
g setembro 6259 69 573 75832 102,930
1 outubro 3630 57 848 61478 104,141
8 novembro 1139 65 688 66 827 104,076
dezembro 63 38 027 38 090 103,578

Posteriormente, recorrendo a metodologia enunciada no presente ponto e utilizando os
paradmetros expostos na Tabela 4.5 e Tabela 4.6, chegou-se a remuneragdo econémica mensal
da ETAR durante o ano 2018, segundo o Decreto-Lei 225/2007, apresentando os valores
relatados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7:Remuracédo da cogeragéo, utilizando a metodologia estabelecida pelo Decreto-Lei

225/2007
Parametro Remuneragao
Expressao de resultados €

janeiro 8 209
M fevereiro 9 661
g margo 7 003
E abril 12 651
S maio 12 509
D junho 12 250
E julho 10 856

agosto 5760
(2) setembro 10 247
1 outubro 8 480
8 novembro 9413

dezembro 5348

62



COMPARAGAO DA REMUNERAGAO VIA DECRETO-LEI 225/2007 COM A EFETIVAMENTE
CONSEGUIDA.

Visto existir acesso as faturas remuneratdrias mensais da cogeracdo, foi realizada uma
comparagao com os valores obtidos através da metodologia estabelecida pelo Decreto-Lei
225/2007, na Tabela 4.8 estdo representadas as duas remuneragées mensais assim como a
diferenca de valores existente entre ambas.

E de ressalvar que todas as parcelas da equagdo de remuneragéo econémica (Equagéo 3),
utilizando a metodologia estabelecida pelo Decreto-Lei 225/2007, tomaram valores iguais aos
representados nas faturas.

Tabela 4.8: Comparagéo da remuneracéo via Decreto-Lei 225/2007 com a efetivamente

faturada
R ~ Diferenga entre a
emuneragao ~ ’,
A Remuneragao remuneragao calculada
Parametro segundo o Decreto- faturad d D to-Lei
Lei 225/2007 aturada segundo o Decreto-Lei
225/2007 e faturada
Expressao de € € €
resultados
janeiro 8 209 7 159 1051
M fevereiro 9 661 8 421 1 241
g marco 7 003 6108 895
E abril 12 651 11 264 1387
S maio 12 509 11 200 1 309
D junho 12 250 10 985 1264
E julho 10 856 9750 1105
agosto 5760 5141 620
(2) setembro 10 247 9145 1102
1 outubro 8 480 7512 968
8 novembro 9413 8 238 1175
dezembro 5348 4 656 692

A diferenga de valores entre as remuneragbes € uma constante ao longo do ano explorativo,
sendo que o calculo segundo o Decreto-Lei 225/2007 obtém-se valores superiores aos faturados,
esta diferenca vai dos 620 aos 1 387 €/més. Correspondendo a faturacao efetiva a valores entre
0s 87% e 90%, da calculada segundo o Decreto-Lei 225/2007.
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ESTABELECIMENTO DA EQUAGAO DE REMUNERAGAO CORRIGIDA.

Neste ponto, sera estabelecida a equagao remuneratéria que mais aproxima a metodologia de
calculo a faturagdo da producao elétrica obtida através do sistema de cogeracao, para o ano
exploratorio.

Numa primeira fase sera apresentada a metodologia utilizada para a corregdo da equagao de
calculo da remuneragéo segundo o Decreto-Lei 225/2007. E, posteriormente sera estabelecida
a equacgéao de remuneracgao corrigida, com um novo fator adicionado, o coeficiente de correcao

().

Coeficiente de corregao

O coeficiente de corregao resulta da necessidade de adaptacao dos valores calculados, através
da Equacgao 33, ao rendimento econdmico que € efetivamente faturado. Apesar de nao existir
informagdo quanto a utilizagdo do fator de corre¢cdo na equagdo, ao estudar as diferentes
parcelas da mesma, notou-se que ao modificar a remuneragao por via da parcela variavel (PV)
seria possivel esta corregdo. Estando o fator de corregdo necessario, correlacionado
inversamente com a parcela de energia produzida no horario de Ponta e Cheia, como se pode
observar pela analise da Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Remuneragéo corrigida com a introdug¢do do fator o« por via da parcela variavel

) Fator de
Diferenca entre a Remuneragdo via ¢0frecaovia
n remuneragio calculada - parcela ECR,c.m
Parametro . parcela variavel —_
segundo o Decreto-Lei calculada variavel ECR,,
225/2007 e faturada
(o)
Expressao de € €
resultados
janeiro 1051 2 806 63% 99,5%
fevereiro 1241 3 295 62% 99,8%
M margo 895 2 397 63% 99,3%
E abril 1387 4 295 68% 92,7%
S
E maio 1309 4 247 69% 90,8%
S
junho 1264 4161 70% 90,2%
2 julho 1105 3695 70% 89,7%
9 agosto 620 1975 69% 91,5%
0  setembro 1102 3491 68% 91,7%
1
8 outubro 968 2 897 67% 94,1%
novembro 1175 3212 63% 98,3%
dezembro 692 1836 62% 99,8%

A relagéo entre o fator de correcdo de remuneracéo e a fragdo de energia produzida no horario
de Pico e Cheia, esta esbogada no grafico ilustrado na Figura 4.37.
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Correcao de Remuneracao
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Figura 4.37: Corregdo da remunerag¢do proveniente da cogeracdo de biogas

A relacdo linear apresentada na Figura 4.37 é caracterizada por um R?=0,9999, ou seja,
apresenta um erro muito reduzido. O calculo do fator de correcdo («x) recorrendo a esta
metodologia, considerando a fragdo de energia cedida a RESP no horario de ponta e cheia,
consegue de forma representativa a corregédo da faturagao obtida pela equagdo remuneratéria
estabelecida pelo Decreto-Lei 225/2007 para a efetivamente ocorrida.

Deste modo, « € dado pela seguinte Equagao 9:

ECR
x= —0,762 X —~™ + 1,3834
ECR,, 9)

Onde:

e «: Coeficiente de corregéo, adapta a remuneragao obtida segundo o Decreto-Lei 225/2007 &
obtida pela ETAR em 2018.

Sendo a equagéo de remuneragao corrigida dada pela Equagao 10:

IPCny 1
IPCro; = 1—LEV

VRD,, = KMHO,, X [PF(VRD),, + PV(VRD),, X +PA(VRD),, X Z] X (10)

4.2.1.1. Influéncia do horario de venda na remuneragao

A remuneragao da produgéo de energia elétrica, conseguida através da cogeracéo de biogas, é
dependente de diversos fatores, sendo o peso destes de dificil identificagdo, no prego final da
energia produzida. Na elaboragdo do calculo da remuneragao, adicionou-se um novo fator, «,
tendo este estabelecido uma nova influéncia do horario da produgao elétrica, pois & obtido
através da fracdo de energia produzida no horario de ponta e cheia. Deste modo, torna-se
importante aferir a influéncia do horario de produgcdo na remuneragao, estando esta relagao
demonstrada na Figura 4.38. Para esta andlise, anulou-se efeitos de fatores externos na
remuneragdo, como € o caso do IPC, sendo este considerado igual ao de referéncia, e da
quantidade de energia produzida, sendo esta considerada 1 MWh/més.
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Variagdo da remuneragdo com o horario de produgdo energético
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Figura 4.38:Variagdo da remuneragédo da cogeracao de biogas na ETAR do Barreiro/Moita com
o horario de produgéo energético

A remuneracgéo especifica pode aumentar no maximo 48% com a alteragdo do horario de
producgédo, valor independente da produgao de energia elétrica. Sendo minimo o rendimento
econdmico quando a produgao é feita totalmente nas horas de vazio, e alcangando o maximo
quando esta é realizada no horario de pico e cheia.

4.2.1.2, Metodologia de calculo remuneratério da DA para os cenéarios analisados.

A metodologia de calculo das remuneragbes da DA para os cendrios analisados, seguira a
Equacado 10. Parte dos fatores utilizados nas diferentes equagdes deste subtdpico, sdo fixos
durante todo ano, apresentando os valores relatados na Tabela 4.5. Por outro lado, existem
parametros distintos mensalmente, sendo estes o horario de produgao elétrica, e o IPC,,_4,
referente ao més analisado.

indice de prego no consumidor (IPC)

O valor da remuneracéo ¢ atualizado através do indice de pregcos no consumidor, sendo o valor
relativo ao més anterior para o parametro (IPC,,_,,) ponderado na equagdo remuneratéria,
apresentando variabilidades entre os diferentes meses. Tendo em conta que o intervalo de
previsdo se fixa em 15 anos exploratérios, a equagdo remuneratéria devera apresentar
maleabilidade neste &mbito.

De forma a modelizar os ganhos futuros da DA, estudou-se a variagédo do IPC,,_;, ao longo dos
ultimos 5 anos, de 2014 a 2028, estando apresentados na Figura 4.39. A recolha de dados
relativos ao fator de atualizagéo foi realizada na plataforma do Instituto Nacional de Estatistica
(INE).
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Variagdo do parametro IPC  , de 2014 a 2018
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Figura 4.39:Variagdo do parédmetro IPCn.1 de 2014 a 2018 (INE, 2019).

O IPC,,_,, apresenta uma variagdo anual similar para os anos analisados, existindo um
decréscimo do fator de novembro a margo e de julho a setembro, por outro lado, os aumentos
do parametro verificam-se nos restantes intervalos mensais. Em termos anuais, existe um
aumento do fator, resultando no acréscimo da tarifa paga pela produgao energética.

Por forma a identificar a variagdo anual do fator, eliminando a influéncia de anos anteriores.
Tomou-se em consideragédo que o valor do IPC,,_, referente a dezembro do ano anterior seria
de 100, aplicando o fator de atualizagéo respetivo de cada més para o restante ano. O que tornou
possivel construir uma variagao tipica, através da realizagdo da média aritmética do parametro
para os diferentes meses. Na Figura 4.40 ilustra-se a variagao deste fator.

Variagdo do parametro IPC ., anual de 2014 a 2018
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Figura 4.40:Variagéo do pardmetro IPCm-1 anual de 2014 a 2018 (INE, 2019).

Os anos de 2015, 2016 e 2018, seguem variagdes anuais para o parametro IPC,,_, similares,
bastante proximas dos valores da variagao tipica. Por outro lado, o ano de 2014, apresenta
valores para o parametro mensais mais baixos a partir do més de abril, terminando o ano com
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um valor de 99,89, o que é indicativo de uma diminui¢gao do paradmetro ao longo do ano. Ja o ano
de 2017, destaca-se pelo contrario, existindo valores mensais mais elevados para o pardmetro
a partir de janeiro, terminado o ano com um valor de 101,59. A nivel anual, a variagéo tipica,
obtida através da média, apresenta IPC,,_,relativo ao més de dezembro de 100,68, ou seja, ha
um aumento anual médio para o parametro de 0,68%.

Recorrendo a variagao tipica do parametro, construiu-se um fator de atualizacao tipico para o
mesmo representado na Tabela 4.10, que adapta os valores do mesmo ao ano e més analisado.

Tabela 4.10: Variagdo média mensal do IPCm-1 de 2014 a 2018

Parametro Fator de Atualizagao (IPC,,_,)

Janeiro 99,98%
Fevereiro 98,85%
Margo 99,63%

Ig Abril 101,85%
2 Maio 100,53%
S Junho 100,16%
D Julho 99,94%
° Agosto 99,28%
ﬁ Setembro 99,77%
O " outubro 100,86%
Novembro 100,23%
Dezembro 99,63%

Tendo em conta os fatores de atualizagdo mensais relatados na Tabela 4.10, o calculo do indice
IPC,,_, baseia-se na Equagao 11, sendo que para o caso de estudo o valor do parametro para
dezembro de 2018 €& de 103,578, sendo os valores mensais posteriores obtidos
consequentemente.

IPCyy_q = IPCyy_, X Factor de Atualizag 30, (IPCpy_q) (11)

Onde:

. IPC,,_,: Indice de preco no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao segundo més
anterior;
. Factorde Atualiz ac 3o, indice referente ao més m, que atualiza o IPC,,_, para IPC,,_.

Como exemplo de calculo, tem-se o més de janeiro de 2019 (IPC,,_,). O calculo proceder-se-ia
da seguinte forma:

IPCdezembro—l = IPCjaneir&Z = 103,578
Factor de Atualizag@0jane; r{IPCin—1) = 99,98%

’

99,98
IPGjaneiro1 = 103,578 X — 7

= 103,559
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Hordrio de produgio de energia elétrica

O horario de produgcdo de energia elétrica, como ja foi referenciado apresenta um peso
significativo na tarifa remuneratéria. Contudo, para o estudo efetuado, este aspeto nao é a
prioridade, optando-se por dar liberdade ao horario de funcionamento da cogeragdo, o que
podera fazer com que haja uma diminuigdo das oscilagbes do valor da temperatura no interior
do digestor, visto que a produgao de biogas pode diminuir e, até parar ao existir uma variagao
na ordem dos 5°C ( Wang et al., 2019). No caso de estudo a quantidade de energia cedida no
horario de vazio anualmente foi de 6%, existindo quatro meses onde atingiu valores inferiores a
1%. Este horario remuneratério durante os dias de semana, periodo de maior representatividade,
fixa-se da meia-noite as 7 horas da manh4, altura onde as temperaturas ambientes sdo mais
baixas. Se juntarmos a este facto que o aquecimento do digestor é feito através da cogeracao, e
a influéncia da temperatura externa na de operagao da DA, analisada no 4.1.3.1, podemos
concluir que o digestor devera atingir variagdes de temperaturas por vezes superiores aos 5°C,
0 que podera consumar uma perda de rendimento do sistema de DA.

Por outro lado, ao abordar-se o horario de venda da energia elétrica sem prioridade econdémica,
estar-se-a a ser restritivo relativamente ao retorno econdémico. Pois ndo se estara a imputar um
aumento da producgao de biogas, e as tarifas remuneratérias da produgéo elétrica serdo menores
que as do ano explorativo de 2018.

Segundo os horarios remuneratoérios da Tabela 4.3, a quantidade de horas semanais de ponta e
cheia assim como as de vazio sdo indiferentes ao periodo de hora legal de inverno e verao,
sendo estas 144 e 83 horas, respetivamente, pelo que esta consideragdo baseia-se na
probabilidade de produgéo elétrica nos horarios remuneratorios respetivos.

Deste modo, a quantidade de energia cedida nos diferentes horarios é calculada através das
Equacgdes 12 e 13, respetivamente:

63,4

ECRyem = ECRy, X 100 (12)
36,6

ECRv,szCRmXW (13)

Simplificagdo da equagao remuneratéria seguindo os prossupostos

Fator KMHO
KMHO,, = KMHO,. X ECRpc + KMHO,, X ECR, ,,
ECR,,
1,25 x (ECRm X %) +0,65 X (ECRm < 31%,8)
KMHO,, = - 103
m
Parcela Fixa

PF(VRD)p, = PF(U)yes X COEF, 0t mea X POTmeqm

5,44€ ECR,, ECR,,

PEF(VRD = X X
( Im kWh ~ 0,8x24x30%x619 24 x30

€
=22 x 10_8M x ECR,,?
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Parcela Variavel

€
PV(VRD), = 0,036~ X ECRy,

Coeficiente de Corregao

ECR

pc,m
=— X
o= —0,762 X~ E +1,3834
0,762 (ECRm * 613‘;’3) +1,3834 = 0,9003
X= — X——m—m—m =
) ECRm ) )

Parcela Ambiental
PA(VRD), = ECE(U)yof X CCRyor X ECRy,

€ g €
PA(VRD),, = 0,00002— X 370—— X ECR,, = 7,4 X 1073 —— X ECR

Coeficiente Z

.Z=9,.2

indice de prego no consumidor (IPC)
IPC,,_, = IPC,,_, X Factorde Atualiz ag 30,,

IPC,.; = 100,146

indice que avalia as perdas evitadas nas redes

LEV = 0,035

4.2.2. Remuneragao econémica da produgao fotovoltaica

4.2.2.1. Regime de UPAC

A remuneracgdo, ou ganhos monetarios, podera ser calculada através da Equacéo 2, sendo o
OMIE a unica parcela da equagéao a definir para o periodo estudado, visto este ser variavel. Na
Tabela 4.11 estao representados os valores relativos prego médio diario do OMIE, no ano 2018,
para Portugal.
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Tabela 4.11:Pre¢o médio diario do operador do mercado ibérico de energia (OMIE, 2019)

Valor médio mensal

Meses do OMIE em 2018
(€/MWh)

Janeiro 51,63
Fevereiro 54,98
Marco 39,75
Abril 42,66
Maio 55,08
Junho 58,48
Julho 61,84
Agosto 64,29
Setembro 71,3
Outubro 65,38
Novembro 62,01
Dezembro 61,87

De modo a prever o OMIE referente ao periodo de investimento, foi efetuada uma relagdo entre
este fator, nos anos de 2012 e 2018, traduzindo-se na Equacgao 14.

1
OMIE  cqi 02018>2018—2012 . (14)

Fator de atualizagd (OMIE) = (
OMIEmédi 92012

Onde:

e Fator de atualizagdo (OMIE): Fator médio de variagdo anual, do prego médio diario do
OMIE,

o OMIE 4qi g2018: Valor médio do OMIE mensal, no ano 2018, que é de 57,45€/MWh;

o OMIE ¢4i g2012: Valor médio do OMIE mensal, no ano 2012 que € de 44,78 €/ MWh.

Resultando:
Fator de atualizagdo (OMIE) = 4,24%

O valor do fator de atualizagdo do OMIE, para o intervalo temporal estudado foi de 4,24%, ou
seja, em média existiu um aumento médio anual para o prego da energia desta importancia. De
forma a contemplar nos calculos da tarifa de venda esta tendéncia, tomou-se a seguinte
metodologia de calculo ilustrada na pela Equacgao 15.

OMIE,, , = (Fator de atualizagdo (OMIE) + 1)*72°18 X OMIE,, 5018 (15)

Onde:
e OMIE,, ,: Prego médio diario do OMIE, para Portugal, no més ‘m’ do ano ‘a’, (€/MWh)
e OMIE,, ;415: Preco médio diario do OMIE, para Portugal, no més ‘m’ do ano 2018,

(€/MWh);
e "a": Ano referente a contagem da eletricidade fornecida & RESP.

Ao seguir-se esta metodologia de calculo considera-se que a variagdo do OMIE ao longo do ano
explorativo seguira os valores de 2018. Sendo adicionado um valor constante de 4,24% ao
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parametro de ano para ano. Pelo que a expressao utilizada para a previsao de rendimentos
econdmicos provenientes da cedéncia de energia a RESP, para o caso do regime UPAC, é
apresentada na Equagao16.

RUPAC,m = Eforneci dan X OMIEm,a x 0,9 (16)

4.2.2.2. Regime de UPP

Para a instalagao fotovoltaica em regime UPP considerou-se os seguintes aspetos para o célculo
remuneratorio:

e Acesso ao regime remuneratério:
o Categoria ll: instalagdo de uma UPP, mais uma tomada elétrica para carregamento
de veiculos elétricos.

¢ Remuneragao:
o A tarifa remuneratéria de referéncia estabelecida para UPP de categoria I, em
vigor é de 105 €/ MWh;
o Peso da tarifa remuneratéria, para o caso de aproveitamento solar: 100%;
o Desconto oferecido tarifa a considerar, 1%.

A remuneracdo, ou ganhos monetarios, podera ser calculada através da Equagéo 17.

RUPP,m = Efornecid(m X Tref,II X Psolar X (1 - Desconto) (17)

Onde:

*  Ryppm: Remuneragdo econdémica, no més “m” (€/més);

e T,.pu: A tarifa remuneratéria de referéncia estabelecida para UPP de categoria Il (€/MWh);
e P, Peso da tarifa remuneratéria, para o caso de aproveitamento solar;

e Desconta Desconto oferecido tarifa.

Assim sendo a tarifa remuneratéria para UPP (Typp) para a instalagdo considerada, seguindo os
prossupostos estabelecidos, pode ser calculada de acordo com a Equacgao 17:

€
x1x(1—1%) = 103,95 ——

Typp = Trefir X Psolar X (1 — Desconto) = 105 MWh MWh

Por fim, na Equacgao 18, apresenta-se a expressao remuneratoria utilizada no presente estudo
para o caso da instalagédo solar em regime UPP.

RUPP,m = Eforneci dan X Typp (18)
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4.2.3. Custos associados ao consumo de energia elétrica

Os custos relativos ao consumo elétrico da ETAR em estudo, foram calculados com base nas
faturas elétricas da mesma. Sendo que posteriormente ponderados com uma perspetiva de
evolugao.

Na Tabela 4.12 estdo representados os termos e respetivas tarifas elétricas de consumo
consideradas para o caso de estudo. Ja na Figura 4.41 & exposto o ciclo horario aplicado aos
termos das faturas de consumo elétrico da ETAR.

Tabela 4.12: Termos das Faturas Elétricas Considerados.

Termo da fatura elétrica Tarifa Energética Expressao de

Resultados
Horas de Ponta 0,1210 €/kWh
Horas de Cheia 0,1038 €/kWh
Horas de Vazio Normal 0,0735 €/kWh
Horas de Super Vazio 0,0661 €/kWh
Poténcia (Horas de Ponta) 0,1949 €/kW
Imposto sobre consumo total de eletricidade 0,001 €/kWh
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Periodo de hora legal de inverno Periodo de hora legal de Verao

Dias de Sabado Domingo Dias de Sabado Domingo

Semana Semana
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
01:00 01:00 01:00 01:00 01:00 01:00
02:00 02:00 02:00 02:00 02:00 02:00
03:00 03:00 03:00 03:00 03:00 03:00
04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00
05:00 05:00 05:00 05:00 05:00 05:00
06:00 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00
07:00 07:00 07:00 07:00 07:00 07:00
08:00 08:00 08:00 08:00 08:00 08:00
09:00 09:00 09:00 09:00 09:15 09:00 o 09:00
10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 |— 10:00
11:00 11:00 11:00 11:00 11:00 [ 11:00
12:00 [ 12:00 12:00 12:00 1218 12:00 E 12:00
13:00 |— 13:00 13:00 13:00 — 13:00 13:00
14:00 — 14:00 14:00 14:00 — 14:00 b 14:00
15:00 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00
16:00 | 16:00 16:00 16:00 16:00 16:00
17:00 - 17:00 17:00 17:00 1 17:00 17:00
18:00 |— 18:00 18:00 18:00 — 18:00 18:00
19:00 19:00 19:00 19:00 | 19:00 19:00
20:00 20:00 20:00 20:00 | 20:00 20:00
21:00 21:00 21:00 21:00 | 21:00 21:00
22:00 22:00 22:00 22:00 22:00 22:00
23:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
00:00 00:00 00:00 00:00 — 00:00 00:00

Legenda:

Hora de Vazio Normal - Hora de Super Vazio |:| Hora de Cheia
Hora de Ponta

Figura 4.41: Ciclo diario tetra-horario aplicado ao consumo de energia elétrica na ETAR do
Barreiro/ Moita

Nao foi considerado o valor incrementado pelo IVA pois este podera ser esbatido de diversas
formas pela empresa detentora da ETAR. Por outro lado, de modo a prever a evolug¢éo do prego
da energia elétrica consumida, foi tomado em consideragdo um aumento anual do mesmo. O
caso de estudo é um consumidor sem habitagéo, logo a variagdo do IPC abordada no ponto
4.2.1.2, é aplicavel, tendo esta consumado um aumento anual médio 0,68%, para os cinco anos
estudados. Desta forma o célculo relativo aos custos mensais, dos anos posteriores a 2018, sera
feito de acordo com a Equacgao 19.
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Custo E.E.pg= (C.Impostom'a + C.Pppg + Z(Tarifah X ConsumoREsp'h'm'a)) x 1,00684-2018

(19)

Onde:

Custos E.E,, ,: Custo mensal da energia elétrica proveniente da RESP, no més “m”, do ano
“a” (€/més);
C.Imposto,, ,: Custo mensal da energia elétrica via imposto sobre o consumo total, no més
“m”, do ano “a” (€/més);
C.Pp.,, 4 Custo no més “m”, do ano “a”, referente & poténcia nas horas de ponta (€/més).
Tarifay,: Tarifa correspondente & hora remuneratéria “h” (€/kWh);
Consumoggssp,nmaq. CONSUMO total de energia proveniente da RESP, na hora remuneratéria
“h”, no més “m”, do ano "a” (kWh/més);
“a”; Ano correspondente ao consumo elétrico analisado;
“h”: Hora remuneratoria, tomara os valores relativos as horas de ponta, cheio, vazio norma
€ super vazio;

C.Impostoy, . = Tarif aimposto X CONSUMOREsP m.q (20)

ConsumoRESSP,p,m‘a

C.Pp,, = TaT'lfaPhp x hPm,a (c/consumo) @)

Onde:

Tarif aimposto- Tarifa correspondente ao imposto, com incidéncia sobre o consumo total de
eletricidade (€/kWh);

Consumoggsspmq. COnsumo total de energia proveniente da RESP, no més “m”, do ano "a”
(kWh/més);

Tarifapp, - Tarifa correspondente a poténcia nas horas de ponta (€/kW);
Consumoggssppm,q - CONsumo total de energia proveniente da RESP, no més “m”, do ano
"a”, nas horas de ponta (kWh/més);

hpm q(c/consumo): Horas de ponta onde existe consumo de energia proveniente da RESP,
no més “m”, do ano "a” (h);
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4.3. Metodologia de elaboracao dos cenarios

Os objetivos da elaboragdo de diferentes cenarios de exploracdo da ETAR, passam pela
avaliacdo de diferentes panoramas de consumos e produgao energética, pelo que a metodologia
efetuada para a elaboracdo destes tera de apresentar flexibilidade para a quantidade de SST
tratados, temperatura de operagéo da DA e produgao de energia fotovoltaica.

4.3.1. Carga de entrada

Devido a fiabilidade de dados, s6 existem valores de cargas tratadas obtidas através das analises
efetuadas na ETAR para nove meses do ano, sendo necessario estabelecer valores para os
restantes trés, para que seja possivel fazer previsdes anuais. Por esta razido, a carga de SST
tratados foi extrapolada através da por¢ao que chegou a DA nos restantes meses.

No ano 2018, 60,34% da carga de SST tratados na ETAR chegaram & DA, considerando os
meses onde as amostragens ao efluente de entrada foram consideradas representativas. Deste
modo a carga de entrada nos trés meses, € calculada segundo a Equagao 22.

_ S5Tpam

SS5Tg 1 = 50.34% (22)

Onde:

e  SSTg.,,: Carga tratada na ETAR, no més m, correspondendo este a margo, abril ou junho
(tSST);

e  SSTpum: Carga alimentada a DA, no més m, correspondendo este a margo, abril ou junho
(tSST).

Posteriormente, adicionou-se os valores resultantes da Equagao 22, aos verificados para os
restantes meses no ano de 2018. Por forma a tornar as cargas tratadas mensalmente na ETAR
em valores adimensionais e, para facilitar a posterior adaptagdo a cenarios de aumento de
parametro anual, calculou-se o peso de cada més. Na Tabela 4.13 estdo representadas as
cargas consideradas representativas tratadas pela ETAR no ano 2018 e as consideradas pelo
modelo imposto.

Deste modo a carga tratada na ETAR é calculada pela Equagéo 23.

S8Tg qm = SST(Modelo)g y, X SST 4 (23)
Onde:

e  SSTg,m: Carga tratada na ETAR, no més m, do ano a (tSST);
e SST(Modelo)g ., Proporg¢éo de carga tratada na ETAR no més m, em relag&o a total anual;
e  SSTg,: Carga tratada na ETAR no ano a (tSST);
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Tabela 4.13:Cargas tratadas na ETAR mensalmente nos cenarios desenvolvidos

Ano 2018 Modelo
A Carga . . Cerge Carga mensal
Parametro Tratada Carga Alimenta a DA tra'[;\g?sem dos cenarios
Simbologia SST(Modelo)g ,
E""Zﬁf 2 ser tSST pEyy TEEDehiEE
resultados anual
Janeiro 296 138 296 12%
Fevereiro 290 138 290 12%
Marco - 67 111 5%
Abril - 203 290 12%
Maio 246 117 246 10%
Junho - 94 155 6%
Julho 161 116 161 7%
Agosto 106 65 106 4%
Setembro 185 146 185 8%
Outubro 214 129 214 9%
Novembro 133 126 133 6%
Dezembro 211 136 211 9%
Total 1841 1446 2397

Carga tratada anualmente na ETAR (SSTg,)

Ao longo da presente dissertagao foram estudados cenarios onde se consideram as entradas na
ETAR constantes, ou seja, a carga anual tratada regista o valor de 2 397 tSST. Contudo, seréo
também analisados outros cenarios, onde sera estimado o efeito de um aumento de carga de
entrada gradual ao longo dos anos. Para a elaboragao destes, teve-se em conta os valores
esperados para o ano de 2035, Horizonte de Projeto (HP), expressos na memoéria descritiva do
projeto da presente ETAR, representados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14:Caracteristicas do efluente consideradas para o HP da ETAR

Parametro HP (2035) Expressao de Resultados
Caudal de Efluente 23 725 000 m3/ano
Concentracao de SST no
Efluente 270 mg/!

Deste modo, tem-se um ponto de partida comum para os cenarios, a carga de entrada no ano
de referéncia. Tendo de se perspetivar, o grau de obtencdo da carga esperada para o HP, e o
modo de aumento da mesma. Na Tabela 4.15 estdo expressas a cargas de entradas totais
anuais, para o ano de referéncia e as esperas para o HP.

Tabela 4.15: Carga tratada na ETAR em 2018 e no HP da ETAR

Parametro Referencia HP
(Modelo para 2018) (2035)
Carga de SST presente no 2397 094 6 405 750

efluente recebido (kg/ano)
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Atendendo a diferenga de valores entre carga de entrada total do ano de referéncia, e o esperado
para data do HP, foram calculados trés diferentes graus de obtencéo desta: 25%, 50%, 75% e
100%. Projetaram-se entéo, trés tipos de aumento da carga de entrada como uma fungéo linear,
representada na Figura 4.42; como uma fungdo exponencial, representada na Figura 4.43; e
como uma fung¢ao logaritmico, representada na Figura 4.44.

Cenarios de aumento linear da carga de efluente até 2035
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Figura 4.42:Cenarios de aumento linear da carga de efluente até 2035

Cenarios de aumento exponencial da carga de efluente até 2035
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Figura 4.43:Cenarios de aumento exponencial da carga de efluente até 2035
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Cenérios de aumento logaritmico da carga de efluente até 2035
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Figura 4.44:Cenarios de aumento logaritmico da carga de efluente até 2035
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4.3.2. Digestao Anaerobia

O processo de DA, ira ser modelado de forma a se adaptar tanto aos aumentos de carga tratada
bem como atendendo as diferentes temperaturas de operacdo da DA. Na Tabela 4.16 estao
representados os parametros e respetivos valores associados para elaboragdo dos diferentes
cenarios da DA.

A fragdo de SST que chega a DA, da carga massica tratada mensalmente na ETAR, tomara os
valores relativos a 2018, visto esta ser dependente das caracteristicas do residuo recebido, e
estas nao apresentarem uniformidade ao longo do ano explorativo. Esta metodologia foi aplicada
também a concentragdo de SSV nas lamas de alimentacdo e temperatura do ar, pelos mesmos
motivos.

Por outro lado, a relagdo SSV/SST nas lamas de alimentagdo da DA apresenta pouca variagao,
como verificado no ponto 4.1.3.2, pelo que se tomou como valor para o pardmetro a sua média
em 2018, 84,37% (m/m).

Em relagéo a producéo especifica de biogas por massa de SSV removido durante a DA, apesar
de apresentar variabilidade ao longo do ano explorativo, a regressao linear que melhor se adapta
aos valores ilustrados na Figura 4.21, conduziria a que as produgdes totais mensais de biogas
fossem bastante préximas, o que nao é representativo da situagcdo registada no ano de
referéncia, visivel na Figura 4.19, dai ter-se utilizado o valor médio anual para o parametro,
0,86+0,33 m3/kgSSV.

Tabela 4.16: Parametros considerados e respetivos valores associados para os calculos
relativos a elaboragéo de cenarios de DA.

Quantidade de Producio
SST Relagao Concentracs especifica de
Discricao alimentados a SSV/SST nas ¢ biogas por
Temperatur o de SSV nas
do . DA, valores lamas de massa de
A a ambiente . . = lamas de
parametro relativos ao alimentagao da . = SSvV
. alimentagao .
sucedido no DA removido
ano 2018 durante a DA
Forma de
obtencao Ano 2018 Ano 2018 Média de 2018 Ano 2018 Média de 2018
de valores
Simbolo Temp. Ar SST.DA(Modelo),, Entrada DA (%) [SSVi,] ProdEsp. Biogas
Expressao
de o da quantidade 3
Resultado ¢ tratada na ETAR 31 (3 gL GRS
s
Janeiro 11,2 46,78% 15,34
Fevereiro 10,5 47,64% 16,69
Margo 12,3 60,34% 11,67
Abril 13,8 60,34% 18,70
Maio 16,5 47,46% 13,87
Junho 19,5 60,34% 10,97
84,37% S — 0,86
Julho 20,9 71,89% 13,50
Agosto 241 61,38% 12,30
Setembro 23,2 79,13% 16,30
Outubro 18 60,20% 14,20
Novembro 13,2 94,82% 13,26
Dezembro 11,3 64,42% 16,63
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Temperatura de Operacgao da DA, em °C (Tenp . DA):

A temperatura de operagdao da DA como ja foi verificado no ponto 4.1.3.3 é dependente da
temperatura externa. Por forma a ser estabelecida a influéncia dos problemas operacionais
relativos ao aquecimento das lamas, recorreu-se as relagdes lineares apresentadas na Figura
4.13 para o calculo das temperaturas de operagao da DA, em funcédo da temperatura do ar, onde
0s seus valores mensais estao relatados na Tabela 4.16, conforme apresentado em seguida:

Temperatura de dimensionamento:

Temp.DA = 35°C

A Equagao 24.ilustra as condi¢gdes operacionais desenvolvidas sem problemas operacionais de
aquecimento (Temp. DA (S/ problemas):

=Temp.Ar X 0,7991 + 19,108 ,se Temp.Ar < 19,9°C

Temp.DA (S/ problemas) (24)

= 35°C ,se Temp. Ar = 19,9°C

Quando ocorreram problemas operacionais de aquecimento (Temp.DA(C/problemas), a
expressdo para a obtencdo desta, foi obtida pela relagédo linear que adaptava os valores da
temperatura da DA quando esta era inferior a 35°C aos da temperatura do ar. A metodologia de
célculo é apresentada na Equacgao 25.

=Temp.Ar X 0,7433 + 19,363 ,se Temp.Ar < 21°C

Temp.DA (C/ problemas) (25)

= 35°C ,se Temp. Ar = 21°C

Alimentacdo de SST ao digestor

A carga massica de SST de alimentagdo do digestor, no més m, por forma ao modelo se
aproximar o mais possivel da realidade, foi considerado que as percentagens de SST dos
tratados mensalmente que chegam ao digestor anaerébio (SST. DA(Modelo),,,), tomaram valores
iguais ao ano explorativo de 2018, excetuando-se o caso dos meses de marco, abril e junho,
sendo considerado o valor deste parametro de 60,34%. Pelo que, a quantidade de SST
alimentada ao digestor (S5Tp,4.,) Para a elaboragéo dos cenarios € obtida em fungdo de
SST.DA(Modelo),, , estando os valores respetivos apresentados na Tabela 4.16, e de SSTg 4,
onde os seus valores sao obtidos recorrendo a Equagao 23, o que faz com que o parametro se
calcule recorrendo a Equacéo 26.

SSTpaam = SSTg qm X SST.DA(Modelo),, (26)

Onde:

o SSTpsam: SST alimentados ao digestor, no més m, do ano a (t);
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Quantidade de SSV alimentados ao Digestor (SSVg ;)

Ao ser obtido S5Tp, 4., » SUbsequentemente obtém-se SSVg ., , através de Entrada DA (%)

onde o valor considerado € o registado na Tabela 4.16. Deste modo, SSV¢ , ., para a elaboragdo
dos cenarios explorativos foi calculado recorrendo a expressao apresentado na Equacéo 27.
SSv

SSVeam = SSTp ;m X Entrada DA (—)

SST (27)

Onde:

e SSVgam: SSV alimentados ao digestor, no més m, do ano a (t);

Quantidade de SSV removidos durante a DA.

Analisando a quantidade de SSV removidos durante a DA verificou-se a dependéncia da
concentracdo de SSV nas lamas de alimentagao ([SSV;,]) com a temperatura de operagédo da DA
(Temp.DA,,), durante o ano exploratério de 2018, de acordo com o exposto no ponto 4.1.3.4.
Pelo que, para a elaboragdo dos cenarios recorreu-se a Equagédo 28 para o calculo da
percentagem de remogao dos SSV durante a DA (Remog 0SSV (DA),,), a expressdo matematica
usada resulta das relagdes lineares estabelecidas na analise do caso de estudo, nos gréficos
representados na Figura 4.16e Figura 4.18. Subsequentemente, apdés o calculo de
RemogdSSV(DA),,, obtém-se a quantidade de SSV removidos mensalmente
(SSVRemovidos(DA), ) pela Equagdo 29, sendo SSV; , ., obtido através da Equagéo 27.

RemogdSSV (DA),, = [SSV;,] X 0,0223 + 0,0591 + Temp. DA,, X 0,0101 — 0,3184
Remog30SSV (DA),, = [SSV,,] x 0,0223 + Temp. DA,, x 0,0101 — 0,2593 (28)
SSVRemovidos(DA) g m = SSVg qm X Remog 0SSV (DA), (29)

Onde:

e  RemogdSSV(DA),,: Por¢gdo de SSV removidos durante a DA, no més m (m/m);
e SSVRemovidos(DA),.,: Quantidade de SSV removidos durante a DA, no més m, do ano a

(t).

Biogas produzido

Posteriormente & obtengdo de SSVRemovidos(DA),n,, a quantidade de biogas produzida
mensalmente (Prod. Biogas, ,,) sera calculada através da produgdo especifica por quantidade
de SSV removidos considerada (ProdEsp. Biogas), estando os valores apresentados na Tabela
4.16. deste modo, a quantidade de biogas produzido, foi calculada recorrendo a expressao de
acordo com a Equagéo 30.

Prod.Biogas, ,, = ProdEsp.Biogas X SSVRemovidos(DA) g, X 1000 (30)

Onde:

e  Prod.Biogas, ,,: Producéo de biogas, no més m, do ano a (m3);
e  ProdEsp.Biogas: Produgdo especifica de biogas, considerada 0,76 (m3/kgSSVremovidos).
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Qualidade do Biogas

A qualidade média do biogas (Biogas[Metano]) apesar de ser pouco variavel mensalmente,
apresentou uma dependéncia com a temperatura de operagcdo da DA (Temp.DA,,), como
verificado no ponto 4.1.3.5. Assim sendo, para o calculo de Biogas[Metano], recorreu-se a
relagéo linear estabelecida pela a analise dos dados obtidos no caso de estudo, representada
na Figura 4.24, resultando a seguinte apresentada na Equacgao 31.

Biogas[Metano] = 0,0055 x Temp.DA,, + 0,5075 (31)

Onde:

e  Biogas[Metano]: Qualidade do biogas, em fragdo de metano (v/v), no més m, do ano a.

83



4.3.3. Cogeragao

A metodologia utilizada para a previsdo dos parametros associados a cogeragao, com vista a
elaboragao dos destintos cenarios explorativos, basearam-se nos valores médios do ano 2018.
Neste ponto sera prevista a quantidade de metano alimentado a cogeragado, a produgao de
energia elétrica, e a quantidade desta cedida a RESP.

Alimentagao da cogeracao

O principal constituinte energético do biogas € o metano, e por sua vez, o fluxo de alimentagéo
da cogeracao é dependente do conteudo energético do gas sintetizado, como verificado no ponto
4.1.4.1. Da quantidade de biogas total produzido pela DA em 2018, apenas 87% deste chega a
cogeragao, sendo considerado consequentemente, que esta percentagem ira ser igual para o
caso do metano. Deste modo, a metodologia empregue para a previsao da quantidade de metano
alimentado & cogeragdo mensalmente (Metano Alimentado 4 Cogeragdo (m?),,) é dada pela
Equagdo 32, sendo os seus parametros: Prod.Biogas,.,, € Biogas[Metano], calculados
recorrendo as Equacgdes 30 e 31, respetivamente.

Metano Alimentado 4 Cogeragd (m?),,, = Prod.Biogas, , X Biogas[Metano] x 87% (32)

Producgao de energia elétrica

Posteriormente ao calculo de Metano Alimentado 4 Cogeragdo (m?),,, € considerando que a
producao de energia elétrica especifica apresentara valores iguais a média de 2018, 3,25 kWh
por m3 de metano, tem-se a Equacgdo 33 que tem como fungdo a previsdo da producgéo elétrica
mensal (Produc o de energiaelétrica(kWh), ,).

Produgio de energiaelétrica(kWh),m = Metano Alimentadod Cogeragdo (m%)gm X 3,25 (33)

Fornecimento de Energia Elétrica 8 REDE

A quantidade de energia elétrica fornecida 8 RESP no ano de 2018, foi de 94,2% da produzida
pela unidade de cogeragéo, como verificado no ponto 4.1.4.5. Pelo que, para a elaboragao dos
diferentes cenarios explorativos da ETAR foi considerado que a quantidade de energia elétrica
fornecida & rede mensalmente (Energia Elétrica RESP(kWh),,,) seria calculada através da
Equacéao 34.

Energia Elétrica RESP(kWh),, , = Producio de energiaelétrica(kWh), , X 94,2% (34)
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4.3.4. Consumo de energia elétrica na ETAR

O consumo de energia elétrica na ETAR foi estabelecido com base na relagio linear ilustrada na
Figura 4.36, que reproduz os dados relativos ao consumo especifico mensal (kWh/kgSST
tratado), em fungcdo da carga média tratada diariamente (tSST/dia), com um R?=0,9896. Pelo
que, o consumo de energia elétrica (Consumo de E. Elétric agryg om(KWh)), para os cenarios
estudados ira ser calculado através da Equagdo 35, onde o parametro SSTg , ., € obtido pela
Equacgéao 23.

-0,96 1

X 8,9771

SST
ﬂ) X SSTg am (35)

C de E.Elétri kWh) = (
onsumo de étric agrar,am( ) [TLQ dias,,

Relativamente ao diagrama de carga, foram adaptados os dados recolhidos das poténcias de
consumo, em intervalos temporais de 15 min, para o ano de 2018. Esta ponderacéo foi realizada
recorrendo ao fator F,,,, calculado pela Equagdo 36, que sera multiplicado pelo diagrama de
carga do més “m”, do ano 2018, para a obteng¢do da variagdo da carga ao longo do respetivo
més “m”, para o ano “a”. Ao se utilizar a presente metodologia, € garantido que o digrama de
carga nao apresente alteragées em relagdo ao do ano exploratério de 2018, quando nao é
considerado um aumento da carga tratada na ETAR.

Consumo de E.Elétric agrap am

m

~ Consumo de E. Elétric agrag 2018m (36)
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4.3.5. Dimensionamento do sistema fotovoltaico

4.3.5.1. Modelo de calculo de produgao elétrica através do aproveitamento solar.

Na presente etapa da dissertagdo, optou-se primeiramente por através de uma folha de calculo
“EXCEL” proceder a simulagao de uma instalagéo fotovoltaica para a ETAR do Barreiro/Moita.

No presente ponto, sera descrita a metodologia utilizada na presente dissertagdo, para a
projecao da energia produzida através da instalagdo fotovoltaica. Este tdpico, esta subdividido,
de forma a acompanhar as diferentes etapas do processo e variaveis associadas.

POTENCIA ELETRICA DC

Nesta faze, ira ser demonstrado o método levado a cabo para o calculo da poténcia elétrica
produzida em corrente continua, pelos médulos fotovoltaicos. Ao longo dos seguintes subtdpicos,
serao introduzidos os diferentes fatores influentes sobre a poténcia de producéo, resultando por
fim a poténcia elétrica DC efetiva.

Poténcia Elétrica DC Potencial Maxima

Numa primeira fase, sera calculada a poténcia elétrica DC maxima a saida da instalagao
fotovoltaica. Esta poténcia, € apenas dependente da poténcia do modulo fotovoltaico em
Standard Test Conditions (STC) e irradiancia recebida, sendo este ultimo paradmetro obtido
através da plataforma PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Pelo que, a
Equacao 37, é a utilizada para o calculo da poténcia elétrica DC maxima a saida da instalagcéo
fotovoltaica (EU, 2019; Masters, 2013).

G
Ppc ,méax (G) = Ppcsrc X 1000 (37)

Onde:

e Pp.,max (G ): Produgao potencial maxima do modulo fotovoltaico em fungéo da irradiéncia
(W);

e Ppcsrc: Produgdo do médulo fotovoltaico em condigbes STC (W);

e (: Irradiancia total, ou difusa no caso de relativa ao horario de sombreamento (W/m2).

Poténcia Elétrica DC Potencial

A poténcia elétrica DC potencial, ira considerar o efeito que a temperatura da célula fotovoltaica
tera sobre o rendimento de conversao energético. O que fara com que esta, para além de ser
variavel com a irradiancia recebida pelo mdodulo, seja também pela temperatura ambiente. Deste
modo, a poténcia elétrica DC potencial pode ser calculada através da Equagédo 38 (Masters,
2013).
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Ppc (G, Ty) = Ppc ,max (G) x [1 +ap (Tcélula (GTa) — TCélula,STC)] (38)

Onde:

e Py (G,T,): Produgdo potencial do moédulo fotovoltaico em fungéo da irradidncia e da
temperatura ambiente (W);

e a,: Coeficiente de variagdo de poténcia com a temperatura da célula (W/°C);

e Teuastc: Temperatura da célula fotovoltaica em condigbes STC (°C).

Temperatura da Célula Fotovoltaica

A temperatura das células fotovoltaicas, fator influente sobre a producao, varia em fungao da
temperatura ambiente, mas também da irradidncia recebida pelas mesmas. Como apenas uma
pequena fragdo da irradidncia que atinge um moédulo é convertida em energia elétrica, a maior
parte dessa energia incidente é absorvida e convertida em calor e refletida. Para ajudar os
projetistas de sistemas a responder por mudangas no desempenho da célula com a temperatura,
os fabricantes geralmente fornecem um indicador chamado NOCT (Temperatura nominal de
funcionamento). O NOCT é a temperatura da célula em um modulo quando a temperatura
ambiente é de 20 °C, airradiancia solar é de 0,8 kW/m? e a velocidade do vento é de 1 m/s. Para
considerar outras condigcbes ambientais, a temperatura da célula fotovoltaica pode ser calculada
através da Equacgao 39 (Masters, 2013).

NOCT = 20
)

Tcélula (G' Ta) = Ta + ( 300

(39)
Onde:

o T.ua(G,T,): Temperatura da célula fotovoltaica em fungéo da irradiancia e da temperatura
ambiente (°C);

e T,: Temperatura ambiente (°C);

e NOCT: Temperatura da célula em um moédulo quando a temperatura ambiente é de 20 °C
(°C).

Poténcia Elétrica DC Efetiva

Por fim, a poténcia elétrica efetiva fornecida em corrente continua pelo médulo, tem em
consideragao as perdas que ocorrem nos moédulos como sujidade, perdas por efeito de Joule,
entre outras. Sendo estas, consideradas globalmente de 10% da energia potencialmente
produzida, para o presente estudo. Pelo, que podera ser efetuado calculo estimativo do valor da
poténcia que é, efetivamente, disponibilizada pelo mdédulo em corrente continua, através da
Equacéo 40.

PDC,OUT (Gl Ta) = PDC (G' Ta) X (1 - al) (40)

Onde:

e Pyeour (G, T,): Poténcia de saida do médulo fotovoltaico em fungéo da irradiancia e da
temperatura (W);

e a;: Perdas globais resultantes de diferencas entre médulos, sujidade e perdas de Joule nos
cabos DC.
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POTENCIA ELETRICA AC

Por forma a transformar a poténcia elétrica de corrente elétrica continua, a alternada sinusoidal,
ira se recorrer a um ou mais inversores. Desta forma a poténcia a saida do inversor, é estimada
pela Equacéo 41.

Pyc (G'Ta) = PDC,OUT (G' Ta) X Ni nversor (41)

Onde:

e P, (G,T,): Poténcia de saida do inversor (W);
* 7 wersor RENdIMento do inversor.

ENERGIA PRODUZIDA

Por fim, a energia produzida pela instalagédo fotovoltaica, é calculada considerando as perdas
anuais de producéo, fator dependente da idade da mesma. Calcula-se entao a energia produzida,
multiplicando a poténcia a saida do inversor pelo intervalo de tempo considerado, e por um fator
correspondente a caracteristicas de aproveitamento, estipuladas para o ano de produg¢ao, como
demonstrado na Equacéo 42.

E (G, T,) = Py (G, T,) X AT X [1 — (xx n)] (42)

Onde:
e E(G,T,): Energia produzida (Wh);
e AT: Intervalo de tempo considerado, neste caso 15 minutos (h);

e «: Perda de produgao anual, considerada 1%;
e n:ldade da instalagéo solar fotovoltaica (anos).
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4.3.5.2. Caracteristicas dos equipamentos considerados de produgao fotovoltaica.
Médulo Fotovoltaico

O mddulo fotovoltaico selecionado, JAP60S01-270/SC, estando a sua datasheet nos anexos
(Datasheet 1), corresponde a um modelo encontrado através de um estudo de mercado, a escolha
recaiu sobre este, devido as suas caracteristicas serem tipicas dos utilizados em
dimensionamentos de unidades de produgao fotovoltaica, tanto ao nivel de envergadura, como
de performance (poténcia de pico e rendimento). Na Tabela 4.17, Tabela 4.18 e Tabela 4.19,
estdo esbogadas as caracteristicas do médulo considerado.

Tabela 4.17: Caracteristicas elétricas do moédulo fotovoltaico JAP60S01-270/SC em condigbes

STC
A Modulo fotovoltaico Expresséo de
Parametro .

considerado resultados
Poténcia nominal (Pmax) 270 W
Tensdo a maxima poténcia (Ump) 31,13 \%
Corrente a maxima poténcia (Imp) 8,67 A
Corrente de curto-circuito (lIsc) 9,18 A
Tensao de vazio (Uoc) 38,17 \%
Eficiéncia do médulo (n) 16,5 %

Tabela 4.18: Caracteristicas de temperatura do médulo fotovoltaico JAP60S01-270/SC em
condicées STC

Parametro Modulo fotovoltaico Expresséo de resultados
Coeficiente de o
Temperatura de Isc 0,058 %l/°C
Coeficiente de o o
Temperatura de Uoc -0,330 %/°C
Coeficiente de 04 oG

Temperatura da Poténcia

NOCT (Tambiente: 20°C; G:

800W/m?; Velocidade do 4542 °C
vento: 1m/s)

Tabela 4.19: Caracteristicas mecénicas do médulo fotovoltaico JAP60S01-270/SC

Parametro Modulo fotovoltaico c

Células fotovoltaicas Policristalinas 156 mm x 156 mm

Numero de células . .
60 células, 6 x 10 matriz

Dimensoes 1650 x 991 x 35 mm
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Inversor

As caracteristicas do inversor consideradas, apresentam variancias em duas fases do estudo,
principalmente nos custos associados aos mesmos. Visto a primeira fase ter como objetivo
fundamental a identificagdo das necessidades das instalagbes para os diferentes cenarios
estudados, as caracteristicas do equipamento serdo baseadas em fatores tipicos. E numa
segunda fase, onde ja foram estabelecidas as necessidades técnicas das instala¢des a projetar,
as caracteristicas do inversor tomaram os valores relativos aos equipamentos escolhidos.

Considerou-se no inicio do desenvolvimento das tecnologias de aproveitamento solar, a solugéo
mais atraente para uma instalagéo deste tipo, passava pela insergao de apenas uma unidade de
converséao central DC para AC (inversor central), dimensionada para suportar o sistema gerador
total. Posteriormente, devido a avancgos na tecnologia de conversdo, abandonou-se o conceito
do inversor central, principalmente em sistemas de dimensao meédia, como instalagao de varios
inversores de pequena dimensao, surgindo assim o conceito de inversores descentralizados
(IST-GREENPRO, 2004).

Pelo que os inversores escolhidos para o projeto, apds o estudo comparativo entre diversos
fabricantes, foram os Sunny tripower do fabricante SMA por apresentarem a melhor razéo
qualidade/preco, adicionando o fato de deterem uma garantia de cinco anos. Estes sao
conversores DC/AC, auto-comutados e sem transformador, disponibilizando uma ampla gama
de poténcias facilitando a selegéo para o projeto em estudo. Deste modo foram estudados os
modelos Inversor Sunny Tripower 5000TL, 7000TL, 8000TL, 10000TL e 12000TL.

Relativamente a eficiéncia na conversao da corrente elétrica de DC para AC, tomou o valor tipico
de 92%, visto no presente estudo serem utilizados varios tipos de inversor para a mesma unidade
produtiva fotovoltaica, assim como diferentes configuragées de ligacdo entre painéis, o que iria
tornar os célculos relativos a eficiéncia das instalagdes complexos.
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4.3.5.3. Custos associados a instalagao fotovoltaica

Os custos associados as instalagdes fotovoltaicas considerados passaram por os derivados dos
equipamentos: moédulo; suporte de modulo; inversor e substituicio do mesmo; cabos e
aparelhagem de corte e prote¢do. Também foram considerados os custos operacionais, sendo
estes o custo de implementacao do sistema e operagdo e manutengao do mesmo.

Os custos relativos au(s) inversor(es) utilizado(s), foram baseados na média do custo por
poténcia do lado AC, para o conjunto de inversores considerados no presente estudo, estando o
preco de cada inversor, assim como o seu custo especifico representado na Tabela 4.20.

Para a substituicdo dos inversores, o custo associado tera influéncia da garantia dos mesmos,
sendo distribuida a quantia igualmente pelos anos de garantia. Ao recorrer a esta metodologia
esta-se a ser restritivo em relacdo a remuneracgdo liquida da produgéo fotovoltaica, pois a
garantia é o tempo minimo de vida dos inversores para que haja gastos por parte da ETAR nos
mesmos.

Desta forma foram considerados para a unidade produtiva fotovoltaica considerados foram
obtidos através de o estudo de mercado e de consideragdes, estando estes representados na
Tabela 4.21.

Tabela 4.20: Custo dos inversores em estudo (Merkasol, 2019)

Sunlt?;/"'el'rl'?;;wer Poténcia AC (W) Preco (€) Preco especifico (€/W)
5000TL 5000 1624 0,32
7000TL 7000 1962 0,28
8000TL 8000 2084 0,26
10000TL 10000 2391 0,24
12000TL 12000 2729 0,23

Tabela 4.21: Custos associados a instalagéo fotovoltaica

Material/Trabalho Custos Expressio de Resultados Fonte
Médulo 127 €/mddulo (Ccbs-energia, 2019)
Suporte de , .
Médulo 20 €/maodulo (Ccbs-energia, 2019)
Inversor 266 €/ kWp (Merkasol, 2019)
Substituigdodo 5, €/ kWp (Merkasol, 2019)
inversor
Cabos e
aparelhagem de 2% do custo painéis + inversor Valor tipico
corte e protecao
Implementagao 50% do custo painéis + inversor Valor tipico
Operagao~e 2% do Investimento Inicial (European Commission, 2014)
Manutencgao
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4.3.5.4. Caracteristicas da instalagao fotovoltaica

O presente estudo tem por objetivo apresentar os pros e contra entre diferentes poténcias
possiveis a serem instaladas dentro do enquadramento das UPAC e UPP. As poténcias
estudadas foram 100 kWp, 200 kWp, 250 kWp, 300 kWp, 400 kWp, 500 kWp. 600 kWp, 700
kWp, 800 kWp, 900 kWp, 930 kWp A capacidade maxima para o sistema UPAC ¢ limitada pelo
Decreto-Lei 153/2014 alinea b do artigo 5° onde a poténcia maxima de ligagdo da unidade de
produgao nao pode ser superior a poténcia contratada que neste caso é de 930 kW. Ja a poténcia
maxima instalada no sistema UPP é de 250 kW, sendo limitada pelo artigo 2° do Decreto-Lei
153/2014, onde a poténcia maxima de ligacao da unidade de producao nao pode ser superior a
poténcia de 250kW.

ZONA DE IMPLEMENTAGAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
Disposi¢ao dos médulos fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos estardo orientados a sul, otimizando a produc¢ao fotovoltaica, por outro
lado a inclinagao dos moédulos sera modelada pela situagao que melhor se adapte aos diferentes
cenarios energéticos estudados para a ETAR.

O distanciamento entre linhas de modulos, sera calculado de forma a que nao haja
sombreamento entre médulos (auto-sombreamento) ao meio dia solar durante o ano, sendo
deste modo calculado recorrendo ao angulo minimo de incidéncia solar na superficie (B),
correspondendo este ao solsticio de inverno. Pelo que, a distancia entre as linhas de mddulos
(d), ira ser dada pela Equacao 43, em que as suas variaveis estdo representadas no esquema
ilustrativo da Figura 4.45.

Figura 4.45:Esquema ilustrativo da disténcia entre modulos.

sen(o)

tan(B)

d=b X [COS(OC) +

(43)

Onde:

d: Distancia entre o inicio de cada linha de mdodulos (m);

b: Cumprimento do médulo (m);

B: Angulo de incidéncia solar quando se déa o solsticio de Inverno, ao meio dia (°);
o: Inclinagdo dos modulos (°).
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Considerando que na zona de implementacao do sistema solar fotovoltaico o &ngulo minimo de
incidéncia solar anual ao meio dia () é de 28 °, e que o comprimento do médulo (b) é de 0,991
m, como indicado na Tabela 4.19, variou-se os angulos de inclinagdo dos modulos (), de forma
a ser calculada a distancia minima entre as fileiras fotovoltaicas (d). Na Tabela 4.22, estéo
representados os valores d, em fungéo dos diferentes « estudados.

Tabela 4.22: Distancia minima entre fileiras de moédulos

Parametro Instalagao fotovoltaica Unidade

Inclinagdo do médulo (x) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 °

Distancia entre linhas
de médulos (d)

099 115 130 1,44 157 169 1,79 188 1,96 m

Definicdo de zona implementavel

Utilizou-se o programa SketchUp Pro 2020 para a identificacdo de sombreamentos e de zonas
de implementacdo do sistema de aproveitamento solar, recorrendo ao pluguin Skelion 2019
(“Skelion 2019,” 2019; “SketchUp Pro 2020,” 2020). Seguindo a metodologia demonstrada de
seguida:

1. Desenho da ETAR do Barreiro/Moita em 3D no SketchUp:
1.1. Georreferenciagdo da ETAR;
1.2. Desenho das infraestruturas, recorrendo aos dados de projeto disponibilizados pela
adp;
2. ldentificacdo de horario de auto-sombreamento, recorrendo ao plugin Skelion no SketchUp:
2.1. Introducgéo das caracteristicas dimensionais do médulo escolhido;
2.1.1.Inclinagdes dos mddulos (0°, 5°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° € 40°);
2.1.2.0rientagcdo dos mddulos para sul, sendo o azimute 0°;
2.1.3.Distanciamento entre fileiras (d), conforme a Tabela 4.22.
2.2. Introducgédo de painéis fotovoltaicos, na localizagdo da ETAR do Barreiro/Moita;
2.3. ldentificagao dos horarios sombreamento entre fileiras de mdédulos
2.3.1.Variacao do horario no dia médio de cada més até a identificacéo faixa de tempo
onde ndo ocorre 0 auto sombreamento.
3. Identificagdo de zonas de implementacao do sistema fotovoltaico
3.1. Identificagdo de zonas restritas a instalagcdo de tecnologia fotovoltaica como locais de
passagem, evaporagado de materiais corrosivos, entre outros.
3.2. Identificagdo de zonas sombreadas no dia médio de cada més, quando nao existe o
auto-sombreamento entre linhas;
3.3. Ao restringir as areas contempladas nos dois pontos anteriores tém-se as zonas
implementaveis.

Como resultado da metodologia proposta surgem os periodos horarios mensais onde ocorre o
auto-sombreamento, representados na Tabela 4.23, e também as zonas passiveis a instalagao
de moddulos fotovoltaicos, demonstradas na Figura 4.46.
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Tabela 4.23:Horarios de auto-sombreamento

Més Periodo de Sombreamento

Das 7h e 30min as 10h e 00min;

Janeiro . 14h e 00min as 16h e 45min.

Fevereiro Das 7h e 15min as 8h e 00min;
Das 16h e 15min as 17h e 15min.

Outubro Das 7h e 45min as 8h e 15min;
Das 18h e 00min as 18h e 30min.

Das 7h e 15min as 9h e 30min;
Novembro  n < 15h ¢ 00min as 17h e 00min.
Das 7h e 30min as 10h e 45min;

Dezembro

Das 13h e 15min as 16h e 45min.

Legenda:

D Locais considerados adequados a implantagdo de modulos fotovoltaicos.
Zonas onde nao considerar a implementacao da instalagcido de modulos fotovoltaicos:

Restricdo por inadequavel adogdo de médulos, pelas caracteristicas dos locais.
Linha de agua;
Zonas de passagem;

Locais onde era possivel a instalagdo de médulos, porém sofrem sombreamento em
momentos que nao existe o auto-sombreamento;

. Opgéo devida a area disponivel dos locais ser reduzida, o que descentralizava as
instalagdes fotovoltaicas.

Figura 4.46:Zonas passiveis a instalacdo de médulos fotovoltaicos.
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Sombreamento

Relativamente ao sombreamento das infraestruturas envolventes nas instalagbes fotovoltaicas,
este foi considerado indiretamente, isto porque tomaram-se apenas como zonas de
implementagéo aquelas onde o sombreamento acontecia quando ja existia auto-sombreamento.

E importante ressalvar que é considerado que ao existir sombreamento entre médulos é
considerado o sombreamento total, sendo apenas considerada como irradidncia recebida a
difusa. O que faz com que resultados do estudo em termos de producao de energia elétrica, e
posteriores ganhos econémicos, sejam inferiores aos obtidos a escala real.

Poténcia maxima instalada

Optou-se por dar alguma margem ao distanciamento entre as fileiras de médulos, por forma a
que o sombreamento tivesse uma menor influéncia que aquela considerada pelo presente
estudo. A abordagem também leva a uma maior facilidade de implementagéo, isto porque se fez
um arredondamento a casa dos decimetros. Deste modo, para o presente estudo, foi
considerado que as distancias entre linhas de médulos consumam os valores representados na
Tabela 4.24.

Para encontrar as poténcias maximas possiveis de instalar nas areas disponibilizadas, foram
atualizadas as distancias entre modulos, para os diferentes dngulos de inclinagao, e recorrendo
a estes valores foram ocupadas todas as areas implementaveis expostas na Figura 4.46.

Tabela 4.24: Distancia entre fileiras de mdédulos e poténcia fotovoltaica maxima instalada

Parametro Instalagao fotovoltaica Unidade

Inclinagao do
modulo (x)
Distancia entre
linhas de 1,10 1,20 140 150 1,70 180 190 200 2,10 m
modulos (d)
Poténcia
maxima 1821 1655 1424 1327 1173 1110 1048 1001 960 kWp
instalada

0 5 10 15 20 25 30 35 40 °

DIMENSIONAMENTO DOS INVERSORES

Os inversores devem ser selecionados de acordo com a configuragao do sistema, respondendo
também as necessidades de poténcia e de tensido de funcionamento do mesmo.

Determinacgédo da poténcia dos inversores

Dentro da vasta gama de inversores disponiveis nho mercado, deve-se optar por aqueles que
satisfazem as caracteristicas da geragao fotovoltaica, aos quais iram ser interligados. A poténcia
escolhida para inversor deve estar relacionada numa razdo de 1:1, em relagdo a poténcia do
gerador fotovoltaico, admitindo uma variagéo de 20% (IST-GREENPRO, 2004).

E favoravel a escolha de um inversor com uma poténcia maxima menor do que a poténcia de
pico da geracao fotovoltaica, isto porque a eficiéncia do inversor desce para gamas de poténcia
inferiores a da poténcia maxima. A producgéao fotovoltaica na maior parte do tempo disponibiliza
valores menores ou iguais a 60% poténcia nominal. Com o intuito de otimizar a eficiéncia do
inversor, é frequente optar por poténcias de inversao inferiores as de geragao fotovoltaica, o que
faz com que os inversores operem a potencias mais préximas da sua nominal (IST-GREENPRO,
2004).
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Determinagao da tensao do inversor

A tensao que chega ao inversor é dada pela soma das tengbes do numero de médulos ligados
em série, o que implica que a amplitude da tensdo no inversor sera, portanto, dependente da
tensdo verificada nos modulos fotovoltaicos. Visto a tensdo do mdédulo estar por sua vez
dependente da temperatura do mesmo, o inversor necessita de ser dimensionado para situagdes
de operagao extrema de Inverno e de Verdo, por forma a ser definido um intervalo de
funcionamento, em que deve ser ajustado em fungdo da curva do gerador fotovoltaico (IST-
GREENPRO, 2004).

No calculo do intervalo de operagao do inversor, toma-se em consideragao, para as diferentes
temperaturas, o valor da tensdo maxima do inversor (U}%%.).

O primeiro valor a considerar é relativo a estacao fria, para a temperatura do médulo de -10°C.
O valor maximo que a tensdo de funcionamento do conjunto de mdédulos em série (string) pode
atingir, quando tomada em consideragdo a época fria, € igual a soma da tensdo destes em
circuito aberto (U7 1°°¢). Esta tensdo do conjunto dos médulos em série ndo devera ser maior
que a tensdo maxima do inversor, isto porque, caso nédo se suceder o inversor corta o transito
de energia (IST-GREENPRO, 2004).

Caso nao exista uma especificagdo nas fixas técnicas da tensio de circuito aberto a temperatura
de -10°C. Esta sera especificada através a variagdo da tenséo (AU) em %, recorrendo a Equacgéo
44 é possivel obter U;1°°¢, a partir da tensdo de circuito aberto nas condigdes referéncia
(U.o(STC))(IST-GREENPRO, 2004).

) 35AU
yz10°C = (1 _ W) U,o(STC) (44)

Para a estacdo quente, os modulos terdo uma tensao inferior aquela que se verifica para as
condi¢des de referéncia STC. Se a tensdo operacional da geragéo fotovoltaica for inferior &
tensdo minima do ponto de maxima poténcia (MP) do inversor, a eficiéncia global do sistema fica
comprometida. Deste modo, a tensdo considerada a temperatura de 70°C do conjunto de
modulos em série, devera ser superior a tensdo minima do inversor, no ponto de maxima
poténcia (Uy¥.: ) (IST-GREENPRO, 2004).

Se a tensdo do médulo no MPPT a 70°C nao for especificada na folha de dados do fabricante,
esta podera ser calculada a partir da tens&do MP nas condi¢bes de referéncia (U, (ST()), através
do coeficiente AU em %, através da Equacéo 45(IST-GREENPRO, 2004).

45AU
Uz9c = (1 + —) Upyp (STC)

100 (45)

Assim sendo, a instalagdo fotovoltaica tem de deter caracteristicas que se enquadrem na de
modo no inversor instalado, relativamente a tensao de operagéo, pelo que o nimero maximo de
modulos por string, sera calculado recorrendo a@ Equacgéo 46, e o valor minimo pela Equagéo 47
(IST-GREENPRO, 2004).

médulos) _ UL (46)
MEX\ string uzrocc
. (m(’)dulos _U,f,,’;’fmin (47)
e\ string ) UZSC
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Determinagéo da corrente do inversor

A corrente da geragéo fotovoltaica caracteriza-se pela soma de cada série de médulos. Esta
corrente ndo pode exceder o limite maximo da corrente de entrada no inversor (I;™.). Por
conseguinte, é possivel calcular o numero maximo de séries de modulos ligadas em paralelo
através da relagéo entre a I, e a corrente maxima em condigdes de referéncia no médulo(lmp),
isto porque, a corrente da série de mddulos (string) é igual a corrente individual. Deste modo,
ndmero maximo de strings ligadas em paralelo, é calculado através da Equacdo 48 (IST-
GREENPRO, 2004).

inv
max

Ny (Strings) = (48)

mp
Calculos relativos ao nimero de médulos por string e destas em paralelo

As caracteristicas dos inversores e médulos, apresentadas nas Tabela 4.25 e Tabela 4.26, sao
as utilizadas recorrendo exposta anteriormente para o calculo do utilizadas para o calculo do
numero de modulos por string e destas em paralelo.

Tabela 4.25: Caracteristicas elétricas do médulo fotovoltaico utilizadas para o
dimensionamento do numero de modulos por string e destas ligadas em paralelo

Caracteristica Simbologia JAP60S01- Expresséo de
270/SC Resultados
Tenséao de circuito aberto nas U..(STC) 38,17 V
condicoes referéncia
Tensao no ponto de maxima Upp (STC) 31,13 \%
poténcia nas condicdes de
referéncia

Coeficiente de variagao de tengao AU -0,33 %/°C
Corrente maxima em condigbes de Ly 8,67 A

referéncia no médulo

Tabela 4.26: Caracteristicas elétricas dos inversores DC/AC utilizadas para o dimensionamento
do numero de moédulos por string e destas ligadas em paralelo

Sunny Sunny Sunny Sunny Sunny
Caracteristica Simbologia Tripower Tripower Tripower Tripower Tripower Unid.
12000TL 10000TL  8000TL 7000TL 5000TL

Tensao
minima do
inversor, no yinw
ponto de LD
maxima
poténcia
Tensao de
entrada
maxima no
inversor
Corrente
maximo de
_entrada no 1L (A) 18 18 15 15 11 A
inversor na
entrada A
Corrente
maximo de
_entrada no I (B) 10 10 10 10 10 A
inversor na
entrada B

440 370 330 290 245 V

Ui 1000 1000 1000 1000 1000 \
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Recorrendo as Equagdes 44 e 45, calcularam-se os valores relativos as ten¢gdes no modulo
fotovoltaico Uz2°°¢ e UZ,%¢, respetivamente.

. 35 x (—0,33)
U-10°C = (1 _T) X 38,17 = 42,58V
45 x (—0,33
vz = (1422052 %3103 = 2651V

Posteriormente, recorrendo as Equagdes 46 e 47, calculou-se 0 numero maximo € minimo de
modulos solares ligados em série, respetivamente. Como forma de calcular o nimero maximo
de strings ligadas em paralelo, recorreu-se a Equagédo48. Resultando os valores enunciados na
Tabela 4.27, correspondentes aos diferentes inversores estudados.

Tabela 4.27: Limite maximo e minimo de mddulos por strings, e maximo destas ligadas em
paralelo.

Sunny Sunny Sunny Sunny Sunny

Caracteristica Simbologia Tripower Tripower Tripower Tripower Tripower
12000TL  10000TL 8000TL 7000TL 5000TL

Numero
maximo de médulos
médUIos max (—) 23 23 23 23 23
ligados em string
série
Numero minimo
de médulos mobdulos
ligados em min<—stn-ng ) 16 13 12 10 9
série
Numero
maximo de .
strings ligadas ~ 'méx (Strings) 2 2 1 1 1
em paralelo
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4.4. Indicadores de desempenho de unidades de
producao fotovoltaica

Os indicadores de desempenho considerados sdo o Autoconsumo e Autossuficiéncia, e

econoémicos, estes Ultimos terdo uma importancia elevada para comparar os diferentes cenarios

de producéo energética.

4.4.1. Autoconsumo e Autossuficiéncia

O autoconsumo é calculado pela razdo entre a produgao fotovoltaica autoconsumida e a
produzida. Ja a autossuficiéncia energética, é estimada pela razao entre a produgao fotovoltaica
autoconsumida e o consumo energético total da ETAR. Sendo calculados através das equacdes
expressas de seguida (Aelenei, Lopes, Aelenei, & Gongalves, 2019).

indice de autoconsumo (S€) indice de autossuficiéncia (S5)

nz 1min(G(n),D(n))

oo = Zntm rr;i;(f :(lr)l,)D(n)) SS = T (49;50)

Onde:

e G(n): Perfil de geragéo;

e D(n): Diagrama de carga;
e n2-n1: Periodo de analise.

4.4.2. Indicadores Econémicos

Os indicadores econdmicos, sdo um fator crucial para a avaliagdo da instalagdo solar
implementada. Os parametros mais utilizados sdo: Valor Atual Liquido (VAL); Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR); Periodo de Recuperacdo de Investimento (PRI); Custo Unitario Médio
Atualizado de Produgdo (LCOE), apresentando as caracteristicas e variaveis expostas ao longo
do ponto (Akalu, 2001). Para isto, para o calculo destes, toma-se em consideragdo os custos
provenientes da unidade de produgéo FV instalada, assim como o seu retorno econémico, obtido
através de cedéncia de energia a rede como na poupanga conseguida com o autoconsumo.

E importante referir, que a TIR ird ser o principal indicador econémico tomado em conta na
avaliacdo das diferentes instalagdes FV, pois é a esta que o cliente geralmente recorre para a
tomada de deciséo.

44.21. Valor Atual Liquido (VAL)

O Valor Atual Liquido (VAL) permite a comparacgéao dos valores de cashflows obtidos no futuro,
mediante os investimentos realizados no presente. Para estes calculos, o periodo de
investimento foi considerado o tempo de vida util da instalagao, 15 anos, ja a taxa de atualizagéo
(r) foi considerada de 2%, sendo o presente valor aconselhado pela entidade gestora da ETAR.
Em relagdo as despesas, tanto da instalagdo como das anuais, foram utilizados valores tipicos
para este tipo de instalagées. Calculo do VAL é realizado através da expresséao:

N
R, — D¢

—1
t 0
£ 1471

VAL = (51)
Onde:

e R.:Receitas (e/ou poupangas) no ano t;
e D;:Despesas no ano t;
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e [;: Investimento inicial;
e N: Periodo de investimento;
e r: Taxa de atualizagao.

R, =P, +V, (52)
Onde:

e P, : Poupancas obtidas no ano t;
e U, : Receitas atravéz das vendas no ano t:

Glnv (53)
Onde:

o (ogn: Despesas anuais de operagcao e manutencao
e  Subs.;,, : Custo de subestituicao do inversor ao fim da garantia
e Gy, : Garantia do Inversor

4.4.2.2. Taxa Interna de Rendibilidade (TIR)

A Taxa Interna de Rendibilidade (TIR) define a taxa de atualizagéo (r) necessaria para que o VAL
seja nulo, sendo que o projeto se considera viavel quando a TIR se revela superior ao r usado
para definir o VAL. Para que fosse possivel a obtengcdo de um VAL nulo, foi necessaria a variagao
de r, até que o Valor Atual verificasse esta condi¢gdo. A TIR pode, entdo, ser calculada através
da Equacgéo 54.

=

Rt — Dt _
0
p— 1+ TIR)t (54)
4.4.2.3. Periodo de Recuperagao do Investimento (PRI)

O priodo de recuperagéo de investimento, avalia a quantidade de anos necessarios para que as
receitas acumoladas sejam iguais ou superiores ao investimento monetario empregue, conforme
representado na Equagao 55.

PRIy PRIy
Z Re o De 1)
L1+t T L@+t 0 (55)
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4424, Custo Normalizado da Energia (LCOE)

O LCOE, define o custo de produgdo energética (€/kWh) com determinada tecnologia,
considerando o periodo do investimento, que para o presente caso, é o tempo de vida do sistema.
O LCOE pode ser calculado através da seguinte expressao:

Iy + Cogp + C. + Cy

LCOE = E, (56)

Onde:

e [,: Distribuigdo anual do valor do investimento;

e (oaum: Despesas anuais de operagao e manutencgao;
e (,: Custos anuais com combustivel;

e (4 Custos diversos anuais;

e FE,: Energia produzida em kWh.

I
=T (57)
Onde:
e k,: Fator de anuidade;
e [:Investimento total;
k, = ! ! 58
U (%9)

Onde:

e N:Vida util da instalagao;
e i:Taxa de atualizagao.
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4.5. Elaboragao de 5 cenarios/modelos energéticos
para a ETAR

Utilizando a metodologia apresentada, conhecendo os valores operacionais dos painéis e
inversores, e apds o estudo restrito dos custos associados a instalagédo fotovoltaica, procedeu-
se a elaboragao dos seguintes cenarios:

4.5.1. Referéncia

O cenario de referéncia, tem como fungao servir de base de comparagao para os restantes. Este
cenario foi elaborado de forma a representar o funcionamento da ETAR sem alteragdes, desta
forma, foi considerado que esta apresentaria uma carga tratada anualmente constante, igual a
do ano exploratério estudado, e que o seu Unico modo de produgdo de energia elétrica passava
pela cogeracao do biogas produzido pela DA.

4.5.2. NZE aplicado a ETAR

O cenario NZE aplicado a ETAR, tem como objetivo que numa base anual a producgéo elétrica
da ETAR, seja o mais aproximada possivel do seu consumo, no primeiro ano de instalacdo da
unidade de produgéo fotovoltaica. Neste panorama, iram ser consideradas as mesmas condi¢ées
de carga tratada, de producédo de biogas e de energia elétrica através da cogeragao, que o
cenario de referéncia. Para a obtengdo do objetivo imposto, ira se correr ao dimensionamento
de instalagdes solares fotovoltaicas, em regime de UPP e UPAC.

4.5.21. Instalacéo fotovolvaica em regime UPP

O cendério de NZE aplicado a ETAR, quando instalagao fotovoltaica opera em regime UPP, toda
a energia elétrica produzida por esta é cedida a RESP, exceto aquela que seja utilizada no local
de abastecimento para carros elétricos, sendo que esta sera apenas proveniente da instalagéo
fotovoltaica.

45.2.2, Instalagéo fotovoltaica em regiem UPAC

O cenario de NZE aplicado a ETAR, quando instalagao fotovoltaica opera em regime UPAC,
apresenta diferengas legislativas em relacdo ao de UPP, o que faz com que seja possivel a
utilizagcao da energia elétrica produzida para suprimir as necessidades energéticas da ETAR.

4.5.3. Otimizagao Econémica

O cenario de otimizacdo econdmica, sera guiado de forma a maximizar os indicadores
econdmicos, sendo a TIR o com maior destaque. A energia elétrica produzida pela converséo do
biogés sera totalmente cedida a rede, funcionando segundo o regime em vigor em 2018. Em
contrapartida a produgédo fotovoltaica, ira seguir o regime que maximize os rendimentos
econdmicos, sendo a poténcia instalada também guiada pela mesma maxima.

4.5.4. Valores de projeto da ETAR do Barreiro/Moira.

Nesta analise os consumos e produgéo de biogas serdo adaptados, para o tempo de vida util da
instalagao fotovoltaica (15 anos), segundo os valores de projeto da ETAR. O dimensionamento
do sistema fotovoltaico, sera guiado de forma a maximizar os indicadores econémicos, sendo a
TIR o com maior destaque.
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4.6. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

Os dimensionamentos das instalagdes solares fotovoltaicas seguiram etapas, e a estas estardo
associados critérios e respetivos motivos para a sua tomada em conta, representados em
seguida:

Etapa 1: Poténcia fotovoltaica a instalar.

Critério 1: Apresentar uma poténcia menor que a imposta por lei para a respetiva ligagao a rede.

Motivo: Fazer com que a poténcia fotovoltaica ultrapasse a maxima cedida a rede,
evitando perdas monetarias por energia que € inutilizada, visto ndo serem estudados
mecanismos de armazenamento energético.

Critério 2: Satisfazer tanto quanto possivel as condigdes/objetivos do cenario abordado,
abordados no ponto 4.5.

Motivo: Aproximar as produgbes de energia elétrica por parte das instalacdes
fotovoltaicas o mais possivel do objetivo do cenario proposto.

Etapa 2: Angulo de inclinagido do médulo.

Critério: Otimizacao realizada pelos objetivos do cenario abordado.

Motivo: Aproximar as produgbes de energia elétrica por parte das instalagdes
fotovoltaicas o mais possivel do objetivo do cenario proposto.

Etapa 3: Definicdao da zona a implementar o sistema

Critério: Proximidade entre as zonas de implementagao.

Motivo: Permitir a poupanga na implementagao do sistema, sendo reduzida a passagem
de condutores de energia elétrica até ao ponto de cedéncia de energia elétrica.

Etapa 4: Escolha dos inversores e ligagdao entre moédulos

Critério 1: Utilizacdo de apenas um tipo de inversor e de configuragao de ligagdo entre médulos
por zona de implementacao.

Motivo: Facilitar tanto a implementagao como a operagdo e manutengao dos sistemas
fotovoltaicos.

Critério 2: Respeitar as configuragdes de ligagao entre mddulos representadas na Tabela 4.27:
Limite maximo e minimo de médulos por strings, e maximo destas ligadas em paralelo.Tabela
4.27, limite maximo e minimo de modulos por string, e maximo destas ligadas em paralelo, para
os diferentes inversores.

Motivo1: E garantida que a tensdo empregue pelo conjunto de médulos fotovoltaicos ndo
ultrapasse a maxima do inversor, para que este ndo corte o transito de energia.
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Motivo2: E garantida que a tens&o empregue pelo conjunto de médulos fotovoltaicos seja
superior a tensao minima do ponto de maxima poténcia do inversor, resultando no nao
comprometimento da eficiéncia global do sistema.

Motivo3: E garantida que a corrente empregue pelo conjunto de médulos fotovoltaicos
seja inferior a corrente maxima do inversor, para que nao haja cortes no transito de
energia.

Critério 3: Os inversores escolhidos assim como as respetivas configuragdes de liga¢des entre
modulos, terdo de permitir relagbes entre poténcia fotovoltaica de pico ligada e poténcia a saida
doinversor.de 0,9 a 1,1.

Motivo: Permitir que os inversores fotovoltaicos trabalhem a cargas que beneficiam a sua
eficiéncia, sendo respeitado o intervalo de 20% utilizado para o parametro abordado no
ponto 4.3.5.4

Critério 4: Escolha da configuragdo das ligagbes dos modulos, respeitando os critérios
anteriores, contudo, feita de modo a que a diferenga entre a poténcia maxima instalavel e a que
é efetivamente montada nao seja superior a 2,7 kWp, correspondendo este valor a 10 moédulos
fotovoltaicos para o presente estudo.

Motivo: Otimizagao do espaco de implementagao
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4.6.1. NZE aplicado a ETAR

Etapa 1: Poténcia fotovoltaica a instalar.

Para a obtencdo do NZE deve-se dimensionar o sistema fotovoltaico de forma a que a sua
producéo de energia elétrica associada a da cogeragao seja igual ao consumo da ETAR. Deste
modo, seguindo os pressupostos do ponto 4.5.2, o sistema fotovoltaico devera apresentar
capacidade para a produgao de 3 647MWh/ano. Para a obtengao desta produgéo recorrendo a
metodologia do ponto 4.3.5, seria necessario a poténcia fotovoltaica de aproximadamente
1,8MWp.

A poténcia maxima instalada de sistemas fotovoltaicos no sistema UPP é limitada pelo artigo 2°
do Decreto-Lei 153/2014, onde a poténcia maxima de ligagdo da unidade de produgéo néo pode
ser superior a poténcia 250kW. Ja para o sistema UPAC a capacidade maxima é limitada pelo
Decreto-Lei 153/2014 alinea b do artigo 5° onde a poténcia maxima de ligagdo da unidade de
producao néo pode ser superior a poténcia contratada que neste caso é de 930kW.

Por forma a que numa base anual a producgao elétrica da ETAR, seja o mais aproximada possivel
do seu consumo, e apresente viabilidade econdmica, optou-se por dimensionar o sistema
fotovoltaico de modo a que a sua poténcia instalada fosse igual aos limites impostos por lei para
a ligacao deste a rede. Deste modo, o sistema fotovoltaico para os casos da UPP e UPAC, seréo
dimensionados para as poténcias de 250 kWp e 930 kWp, respetivamente.

Etapa 2: Angulo de inclinagido dos médulos.

A definigao do angulo de inclinagdo dos médulos solares sera guiada pela mesma maxima tanto
para a UPP como para UPAC, esta baseia-se na produgédo de energia elétrica por poténcia
fotovoltaica instalada, maximizando deste modo a producao de energia elétrica, sendo esta 30°.
Na Tabela 4.28: Producao especifica em fungéo da inclinagdo do médulo fotovoltaicoTabela 4.28,
estdo demonstradas as diferentes produgdes especificas associadas as respetivas inclinacoes
dos modulos.

Tabela 4.28: Produgédo especifica em fungdo da inclinagdo do moédulo fotovoltaico

Parametro Instalagao fotovoltaica Unidade
Inclinagao do 0
médulo 0 ) 10 15 20 25 30 35 40
Produgao
especifica 1450 1497 1534 1567 1590 1606 1613 1612 1449 Wh/Wp.
por ano
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4.6.1.1. Instalagéo fotovoltaica em regime UPP

Etapa 3: Definicdao da zona a implementar o sistema

Na Figura 4.47 é representada a instalagdo fotovoltaica, correspondente ao presente
dimensionamento.

J )
A

R 3

Legenda:

| | Locais considerados adequados & implantagéo de médulos fotovoltaicos;
% Maodulos fotovoltaicos.

Zonas onde nao considerar a implementagao da instalagdo de modulos fotovoltaicos:

Restricdo por inadequavel adogdo de modulos, pelas caracteristicas dos locais.
Linha de agua;
Zonas de passagem;
Locais onde era possivel a instalagdo de mddulos, porém sofrem sombreamento em
momentos que nao existe o auto-sombreamento;

. Opcéao devida a area disponivel dos locais ser reduzida, o que descentralizava as
instalagdes fotovoltaicas.

Figura 4.47: llustragdo da instalagdo fotovoltaica com 242 kWp.

Etapa 4: Escolha dos inversores e ligagdao entre médulos

Na Tabela 4.29 estéo representadas as caracteristicas de ligagdo entre médulos para cada zona
de implementagdo, assim como o inversor utilizado, para o dimensionamento da instalagéo
fotovoltaica abordada no presente ponto.
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Tabela 4.29:Inversores e ligagdes entre médulos para a instalagdo com 242 kWp

Numero Caracteristicas de
de ligagdo dos médulos Relagao entre
Poténcia de inversores 9 gdo el
producgao Numero potencia
Zona de . fotovoltaica e
~ 5 fotovoltaica , de ,
Implementagao instalada Sunny Ndamero de strinas de saida do
(kWp) Tripower modulos por liga dgs inversor
P 10 000TL string gem (Wp/Wac)
paralelo
A 133,38 13 19 2 103%
B 41,04 4 19 2 103%
C 68,04 7 18 2 97%

*Nomenclatura conforme a Figura 4.46.

A poténcia de produgéo fotovoltaica instalada foi de 242 kWp, quando o dimensionamento previa
a instalagao de 250 kWp, contudo esta diferenga nao sera preponderante para a obtencéo do

objetivo do dimensionamento.
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4.6.1.2, Instalagéo fotovoltaica em regieme UPAC

Etapa 3: Definicdao da zona a implementar o sistema

Na Figura 4.48 é representada a instalagdo fotovoltaica, correspondente ao presente
dimensionamento.

Legenda:

. Locais considerados adequados a implantagédo de modulos fotovoltaicos;
% Méddulos fotovoltaicos.

Zonas onde nao considerar a implementagao da instalagdo de modulos fotovoltaicos:

Restrigdo por inadequavel adogao de mdodulos, pelas caracteristicas dos locais.
Linha de agua;
Zonas de passagem;

Locais onde era possivel a instalagdo de médulos, porém sofrem sombreamento em
momentos que nao existe o auto-sombreamento;

. Opcéao devida a area disponivel dos locais ser reduzida, o que descentralizava as
instalacdes fotovoltaicas.

Figura 4.48:llustragéo da instalagdo fotovoltaica com 920 kWp

Etapa 4: Escolha dos inversores e ligagdao entre médulos

Na Tabela 4.30 estéo representadas as caracteristicas de ligagdo entre médulos para cada zona
de implementagdo, assim como o inversor utilizado, para o dimensionamento da instalagdo
fotovoltaica abordada no presente ponto.
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Tabela 4.30:Inversores e ligagdes entre médulos para a instalagdo com 920 kWp

Caracteristicas de

Numero de inversores ligagao dos Relagao
Poténcia de médulos entre
Zona de produga?!o ) Numero poténci_a
Implementacao* fqtovoltalca Sunny Sunny Numero qe fotovolt:iuca
|n(s':3\llac)ia Tripower Tripower ,gel |§trlrégs : d_e saida
p maédulos igadas o inversor
12 000TL 10 000TL por string em (Wp/Wac)
paralelo
A 133,38 0 13 19 2 103%
B 41,04 0 4 19 2 103%
C 56,7 5 0 21 2 95%
D 151,2 14 0 20 2 90%
H+H' 270 25 0 20 2 90%
J 266,76 0 26 19 2 103%

*Nomenclatura conforme a Figura 4.46.

A poténcia solar instalada efetivamente foi de aproximadamente 920 kWp, quando o
dimensionamento previa a instalagdo de 930 kWp, contudo esta diferenga nao sera

preponderante para a obtencao do objetivo.
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4.6.2. Otimizagao Econémica

Etapa 1: Poténcia de fotovoltaica a instalar.

A poténcia instalada ira ser definida pela TIR, os valores maximos para o paradmetro sdo de
11,3%, verificados quando a poténcia instalada esta entre os 100 e os 500 kWp. Visto o VAL
apresentar aumento entre as instalagées onde a TIR é maxima, optou-se por tomar como
poténcia instalada que otimiza o rendimento econdmico 500 kWp. A representacao grafica da
variagao do TIR e VAL é apresentada na Figura 4.49.

Variacdo da TIR e VAL com a potencia instalada, quando a
inclinagdo do modulo é 30°

12% 11,3% 11,3% 11,3% 11,3% 113% 110% o T e 800000
" o oee o o o 4T ic%k | 700000
11,3% ° . ol% 600 000
. 10% o i 500000
z ® ° 400000
9% 9,6% | 300000 >
55 o * 200 000
o) 100 000
7% 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Poténcia Instalada (kwWp)

O®TIR ®VAL

Figura 4.49: Influéncia da poténcia fotovoltaica instalada na variagdo da TIR e VAL
Etapa 2: Angulo de inclinagdo do médulo.

Os angulos de inclinagdo dos médulos que otimizam a TIR s&o os 30° e os 35°, como se pode
observar na Figura 4.50, contudo devido as instalagdes com menor angulo de inclinagdo dos
modulos necessitarem de um menor espaco de implementagao, o que traz vantagens, permitindo
que a instalagdo de mddulos seja mais concentrada, evitando por exemplo, a ocupagao de
espacos que poderao vir a ter outro uso futuramente, optou-se por 30°.

Variacdo da TIR e VAL com o angulo do mddulo, quando
a potencia instalada é de 500 kWp

0 9 11,3% 11,3%
10,6% ||’0/0 11,2/0 ’ ’
10,2/0 k

600 000
® o @ ® @
4 o @ & @

8,5%500 000

o ® 400000
® 300 000

200 000

% 100 000

9,7%

VAL (€)

0% 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo de inclinacdo dos modulos (°)

OTIR ®VAL

Figura 4.50:Variagdo da TIR e VAL com a inclinagdo do médulo fotovoltaico, para a poténcia
instalada de 500 kWp
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Etapa 3: Definicdo da zona a implementar o sistema

Na Figura 4.51 é representada a instalagdo fotovoltaica, correspondente ao presente
dimensionamento.

Legenda:

. Locais considerados adequados a implantagdo de médulos fotovoltaicos;

Méodulos fotovoltaicos.

Zonas onde nao considerar a implementagao da instalagdo de modulos fotovoltaicos:

Restricdo por inadequavel adogdo de médulos, pelas caracteristicas dos locais.
Linha de agua;
Zonas de passagem;

Locais onde era possivel a instalagdo de mddulos, porém sofrem sombreamento em
momentos que nao existe o auto-sombreamento;

. Opcéao devida a area disponivel dos locais ser reduzida, o que descentralizava as
instalacdes fotovoltaicas.

Figura 4.51:llustragéo da instalagdo fotovoltaica com 492 kWp

Etapa 4: Escolha dos inversores e ligagdao entre médulos

Na Tabela 4.31 estéo representadas as caracteristicas de ligagdo entre médulos para cada zona
de implementagdo, assim como o inversor utilizado, para o dimensionamento da instalagéo
fotovoltaica abordada no presente ponto.
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Tabela 4.31:Inversores e ligagdes entre médulos para a instalagdo com 492 kWp

Caracteristicas de

Numero de inversores ligacao dos Relagao
Poténcia de mdédulos entre
producéo . Numero poténcia
I IZ ona ?e ~. s fotovoltaica Sunn Sunn Sunn Nug;ero de fotovoltaica
mplementagso instalada Tripow};r Tripow{/er Tripow};r modulos il © de saida
(Wp)  45000TL 10000TL 5000TL  por  !9adas doinversor
; em (Wp/Wac)
string
paralelo
A 133,38 0 13 0 19 2 103%
B 41,04 0 4 0 19 2 103%
C 68,04 0 7 0 18 2 97%
D 151,2 14 0 0 20 2 90%
E 16,2 0 0 3 20 1 108%
F 59,4 5 0 0 22 2 99%
G 22,68 2 0 0 21 2 95%

*Nomenclatura conforme a Figura 4.46.

A poténcia final instalada foi de 492 kWp, abaixo do valor projetado, 500 kWp, contudo esta
diferenca néo tera influéncia no objetivo proposto para a instalagao, pois a TIR verificou 0 mesmo
valor para 400 kWp.
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4.6.3. Valores de projeto da ETAR do Barreiro/Moira.

Etapa 1: Poténcia de fotovoltaica a instalar.

Para o caso do sistema fotovoltaico operar segundo o regime de UPP, a alteragdo dos consumos
energéticos da ETAR néo terdo influéncia sobre o seu dimensionamento. O dimensionamento
do sistema fotovoltaico em regime UPP abordado no ponto 4.6.1.1maximiza a producédo de
energia elétrica, logo é aquele que ira ser mais proveitoso economicamente neste tipo de
instalagao.

Por outro lado, a operagdo do sistema fotovoltaico em regime UPAC sofrera alteracdes de
rendimento, pois o seu principal fim & a producdo de energia fotovoltaica para fins de
autoconsumo. Desta forma torna-se propicio o dimensionamento de instalagdes solares
fotovoltaicas em regime UPAC para os diferentes cenarios de carga abordados. A representagao
grafica das variagdes da TIR, em fungéo das poténcias instaladas, esta representada na Figura
4.52 Figura 4.53 e Figura 4.54

A poténcia fotovoltaica a instalar foi escolhida de formar a maximizar a TIR, visto o cenario se
guiar pela otimizagdo econdémica. Para praticamente todos os cenarios a TIR foi maximizada pela
poténcia fotovoltaica de 500 kWp, exceto os em que o aumento da carga tratada na ETAR
seguiria um aumento logaritmico e o horizonte de projeto era atingido em 75 e 100%, sendo
nestes o valor de poténcia que maximizava o retorno econémico de 600 kWp.

Portanto no presente ponto sera apenas dimensionado um novo sistema de produgao
fotovoltaico, para a obtengido dos 600 kWp, sendo que, para os cenarios onde a poténcia que
maximiza o rendimento é de 500 kWp, considerado o mesmo dimensionamento do ponto 4.6.2.

Variacao da TIR para os cenarios de aumento lenear da
cargatratada na ETAR

11,5%
11,0%

10,5% o--2- Bt R
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7,5%

7,0%
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Poténcia fotovoltaica instalada (kWp)

25% HP 50% HP ----75%HP --e--100%HP

Figura 4.52: Variagdo da TIR para diferentes poténcias instaladas para os cenarios de aumento
linear de carga massica tratada na ETAR
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Variagao da TIR para os cenarios de aumento logaritmico
da cargatratada na ETAR
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Figura 4.53: Variagdo da TIR para diferentes poténcias instaladas para os cenarios de aumento
logaritmico de carga massica tratada na ETAR

Variagao da TIR para os cenarios de aumento exponecial
da cargatratada na ETAR
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Figura 4.54: Variagdo da TIR para diferentes poténcias instaladas para os cenarios de aumento
exponencial de carga massica tratada na ETAR
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Etapa 2: Angulo de inclinagdo do médulo.

O angulo de inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos serd de 30°, pois foi aquele que obteve
melhores resultados tanto em termos de producgao fotovoltaica como de rendimento econémico,
facto verificado nos anteriores dimensionamentos.

Etapa 3: Definicao da zona a implementar o sistema

Na Figura 4.55 é representada a instalagdo fotovoltaica, correspondente ao presente
dimensionamento.

Legenda:

| | Locais considerados adequados & implantagéo de médulos fotovoltaicos;
% Maodulos fotovoltaicos.

Zonas onde nao considerar a implementagao da instalagdo de modulos fotovoltaicos:

Restricdo por inadequavel adogdo de médulos, pelas caracteristicas dos locais.
Linha de agua;
Zonas de passagem;

Locais onde era possivel a instalagdo de mddulos, porém sofrem sombreamento em
momentos que nao existe o auto-sombreamento;

. Opcéao devida a area disponivel dos locais ser reduzida, o que descentralizava as
instalacdes fotovoltaicas.

Figura 4.55:llustragéo da instalagdo fotovoltaica com 600 kWp

Etapa 4: Escolha dos inversores e ligagdao entre médulos

Na Tabela 4.32 estéo representadas as caracteristicas de ligagdo entre médulos para cada zona
de implementagdo, assim como o inversor utilizado, para o dimensionamento da instalagéo
fotovoltaica abordada no presente ponto.
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Tabela 4.32:Inversores e ligagdes entre médulos para a instalagdo com 600 kWp

Caracteristicas

[\ll]mero de de ligagao dos Relagao
N inversores A
Poténcia de médulos entre
producgao , Numero poténcia
Implf: ;nean?aegéo* fotovoltaica Sunny Sunny Nu(rjneero de fotovoltaica
in(skts\;a;ia Tripower  Tripower modulos I:_str ’ng de d_e saida
p igadas o inversor
12 000TL 10 000TL por em (Wp/Wac)
string
paralelo
A 133,38 0 13 19 2 103%
B 41,04 0 4 19 2 103%
C 68,04 0 7 18 2 97%
D 151,2 14 0 20 2 90%
F 59,4 5 0 22 2 99%
G 22,68 2 0 21 2 95%
J 124,2 10 0 23 2 104%

*Nomenclatura conforme a Figura 4.46.
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5. ANALISE/DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente ponto sera executada a analise dos diferentes cenarios estudados. Numa primeira
fase serdo abordados os consumos de energia elétrica na ETAR do Barreiro/Moita,
posteriormente os resultados relativos as duas fontes renoveis em estudo, cogeracédo a partir de
biogas e producgdo fotovoltaica, e por fim, sera feita uma analise com as trés integrantes,
incidente-te sobre os objetivos da presente dissertacao.

5.1. Consumo de energia elétrica na ETAR do
Barreiro/Moita

O principal recurso energético da ETAR é a energia elétrica, dai o estudo incisivo sobre este. No
ano de 2018 o consumo de energia elétrica foi de 3 518MWh/ano, subdividindo-se pelos

diferentes horarios, correspondentes estes ao ciclo diario tetra-horario aplicado ao consumo,
conforme representado na Figura 5.1.

Consumo de energia elétrica na ETAR do Barreiro/Moita

em 2018
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Figura 5.1: Consumo de energia elétrica na ETAR do Barreiro/Moita em 2018

O consumo de energia elétrica mensal nos diferentes horarios de consumo apresentou
similaridades, sendo verificados valores menores na Ponta e no Super Vazio, e os mais elevados
no Vazio Normal e na Cheia, sendo este ultimo o que apresenta constantemente os valores
mensais mais altos para o pardmetro. Relativamente aos totais anuais, seguindo a mesma linha
do referido anteriormente, no horario de Cheia a ETAR consumiu 1 634MWh/ano, no Vazio
Normal, 1 022MWh/ano, no Super Vazio, 556MWh/ano; e na Ponta, 435MWh/ano.

Em termos mensais, a energia elétrica foi pouco variavel em comparagdo com a carga tratada
como observado no ponto 4.1.5. Para o HP da ETAR ¢é estimado que a carga tratada seja
aproximadamente 2,7 vezes maior que a de 2018, contudo utilizando a metodologia desenvolvida
no ponto 4.3.4, a previsdo do consumo de energia elétrica a quando da obtencéo do HP é de
3 665MWh/ano, valor superior ao sucedido em 2018 em 4%. O comportamento enunciado
anteriormente é caracteristico do efeito de escala, que leva a que os cenarios elaborados para o
HP da ETAR apresentassem um aumento no consumo de energia elétrica reduzido, em
comparagao com o aumento de carga, como apresentado nas Figura Anexo 1, Figura Anexo 2 e
Figura Anexo 3.

Na Tabela 5.1, estdo representados os consumos de energia elétricos totais no periodo de
analise, para os diferentes cenarios de aumento de carga.
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Tabela 5.1: Consumos elétricos previstos para a ETAR

Consumos de energia elétrica (2020 a 2034)

Obtencgao da carga

Parametro de HPem 2035em o eic  Horario  lorariode  Horario de
relagdo a 2018 de Ponta  de Cheia VR Super Total
Normal Vazio

Expressao de MVh MWh MWh MVh MWh
resultados 15anos 15anos 15anos 15anos 15anos
Se';‘ea(':fr';f“ 0% 6525 24503 15334 8346 54708
100% 6 681 25 091 15 702 8547 56022
Aumento de 75% 6 651 24 977 15 630 8508 55766
carga linear 50% 6616 24 845 15 548 8463 55473
25% 6575 24 691 15 452 8411 55129
100% 6742 25 320 15 845 8625 56532
Aumento de 75% 6 702 25170 15 752 8574 56199
Iog:?':'tgr:ico 50% 6 655 24 995 15 642 8514 55806
25% 6 598 24 780 15 507 8441 55327
100% 6 565 24 653 15 428 8398 55044
Aumento de 75% 6 556 24 621 15 408 8387 54972
exp?.ff,?cia. 50% 6 547 24 586 15 386 8375 54893
25% 6 536 24 547 15 361 8362 54806

Os cenarios de previsdo do consumo elétrico, sugerem que ao nao existir aumento de carga
tratada na ETAR, a energia elétrica consumida no periodo de analise seja de 54 708MWh, sendo
as porgdes desta nos horarios de Ponta, Cheia, Vazio Normal, Super Vazio, de 12%, 45%, 28%
e 15%, respetivamente.

O aumento da carga tratada logaritmico, induz que o valores préximos dos previstos no HP sejam
obtidos prematuramente em ralagdo aos restantes cenarios, o que leva o consumo de energia
elétrica para o periodo de analise sejam os mais elevados para as respetivas obtengdes do HP.
Em contraponto, tem-se o aumento de carga exponencial, onde a previsdo de consumo elétrico,
€ superior apenas ao cenario onde nao ha alteragdo de carga tratada em relagdo a 2018.

Os consumos energéticos sao um fator a considerar nos custos operacionais das ETAR, sendo
responsaveis por cerca de 25-40% destes (Panepinto et al., 2016). Na Tabela 5.2 estdo
representados os custos previstos para o periodo de analise para os diferentes cenarios.
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Tabela 5.2:Custos associados aos consumos elétricos previstos para a ETAR

Custos energéticos sem

A Obtencédo da carga de HP recorrer ao fotovoltaico (2020 a
Parametro

em 2035 em relagao a 2018 2034)
Expressao de resultados - €/15anos
Sem alteracido de carga 0% 5884 871
100% 6 027 800
75% 5999 985
Aumento de carga linear
50% 5968 130
25% 5930 684
100% 6 082 136
75% 6 046 095
Aumento de carga logaritmico
50% 6 003 642
25% 5951 820
100% 5922 169
75% 5914 144
Aumento de carga exponencial
50% 5905 401
25% 5895 746

Ao analisar a Tabela 5.2 é verificavel que o consumo de energia elétrica de 2020 a 2034, tera
um custo minimo para os cenarios analisados de 5 884 871€ e maximo de 6 082 136€, sendo
estes extremos referentes ao cenario sem aumento da carga tratada e ao de obtengéo de 100%
do HP em 2035 com aumento de caga logaritmico, respetivamente.
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5.2. Producao de biogas e de energia elétrica através
da cogeracgao

A producao de biogas do sistema de DA é dependente da temperatura de operagdo do mesmo,
como verificado no ponto 4.1.3, tendo influéncia em varias das etapas do processo. Na Tabela
5.3 esta demonstrado os resultados das simulagdes executadas para os diferentes cenarios de
temperatura de operagcado de DA, para o ano 2018, estando esta a trabalhar com problemas
operacionais no aquecimento do digestor idénticos aos do ano referencia; sem problemas
operacionais; e a temperatura de dimensionamento.

Tabela 5.3: Previsdo de pardmetros produtivos associados ao sistema integrado de
DA/cogeragéo

Cenarios de temperatura de operagao da DA

c bl Sem Expressao
5 om problemas
Parametro o era%ionais no problemas o
pet operacionais  Dimensionamento resultados
sistema de

no sistema de

aquecimento )
q aquecimento

Temperatura média de
operacido DA
Producao especifica
média de biogas por
quantidade de SSV
alimentado a DA

31,1 31,5 35,0 °C

0,293 0,296 0,325 m3/kgSSV

Producgao de biogas 357 839 361 669 396 605 m3/ano

Fragao de metano Q o 5
média no biogés 67,8% 68,0% 70,0% viv

Energia elétrica cedida
3 RESP 742 753 850 MWh/ano

Producgao de energia
elétrica em relagdo ao 20,4% 20,6% 23,3%
consumo na ETAR
Remuneracgao
proveniente da 83 267 84 445 95 509 €/ano
cedéncia de energia a
RESP

Em condigcbes idénticas as 2018, considerando os problemas de aquecimento, tem-se uma
temperatura média de operagédo da DA de 31,1°C, o que leva a uma produgdo especifica de
biogas por quantidade de SSV alimentados ao sistema de 0,293 m3/kgSSV, e que a qualidade
média do mesmo seja de 67,8% de metano, o que tera influéncia ao nivel da produgao elétrica.
Ao se considerar o ano 2018, as condi¢gbes de temperatura levam a uma producéo de biogas de
357 839m3/ano e de energia elétrica de 742MWh, sendo o retorno econémico desta ultima 83
267€/ano.

Ao se considerar a inexisténcia de problemas operacionais no aquecimento do digestor, as
temperaturas médias de operagdo serdo mais elevadas 0,4°C. No caso do sistema de
aquecimento de lamas trabalhar em pleno durante o ano explorativo, ter-se-a uma produgao de
biogas, energia elétrica e remuneragcado proveniente da cedéncia da mesma, superior em
1,2%,1,5% e 1,4%, respetivamente, comparativamente a existéncia de problemas iguais ao ano
explorativo analisado.

Quando a temperatura média de operacdo da DA é igual a de dimensionamento, 35°C, a
quantidade de biogas produzido sera superior & do cenario onde sao considerados os problemas
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no aquecimento do digestor em 10,8%, e o0 mesmo ird suceder na energia elétrica e retorno
econdmico da mesma, em 14,2% e 14,7%, respetivamente.

Relativamente a por¢do de energia elétrica produzida através da cogeragdo de biogas em
relagdo a consumida na ETAR, caso ndo se consomem aumentos na carga tratada anualmente,
sera de 20,4% quando considerados problemas operacionais iguais aos ocorridos no ano de
referéncia. Por outro lado, ao se considerar a auséncia de problemas no sistema de aquecimento
da DA, sera conseguido 20,6%, e no caso de se conseguir manter a temperatura de
dimensionamento 23,3%.

A carga tratada na ETAR tem influéncia na quantidade de matéria queque chega a DA para ser
sintetizada, pois consoma um dos seus tratamentos. Deste modo, na Tabela 5.4 estédo
representados os valores de energia e remuneragéo projetados para os diferentes cenarios de
aumento de carga na ETAR, considerando problemas no aquecimento da DA.

Tabela 5.4: Produgéo elétrica e remuneragéo previstas para o sistema de cogeragéo de biogas

Obtencdo da  Sistema de cogeragio de biogas (2020 a 2034)

A carga de HP
Parametro em 2035 em
relagédo a 2018 Energia elétrica produzida Remuneragéo

Expressao de resultados - MWh/15anos €/15anos

Sem alteracao de carga 0% 11 878 1328 013
100% 21 811 2520 249
75% 19 328 2222 190

Aumento de carga linear
50% 16 845 1924 131
25% 14 361 1626 072
100% 26 990 3119021
75% 23212 2671269

Aumento de carga logaritmico
50% 19434 2223517
25% 15 656 1775765
100% 14 048 1595 637
75% 13 506 1528 731
Aumento de carga exponencial

50% 12 963 1461 825
25% 12 421 1394 919

Ao analisar a Tabela 5.4 ¢é verificavel que a produgao de energia elétrica de 2020 a 2034, tera
um valor minimo para os cenarios analisados de 11 878MWh e maximo de 26 990MWh, sendo
estes extremos referentes ao cenario sem aumento da carga tratada e ao de obtencao de 100%
do HP em 2035 com aumento de caga logaritmico, respetivamente. Apesar dos extremos de
producao energia elétrica através da cogeracdo e consumos serem relativos aos mesmos
cenarios carga tratada, a diferenga entre maximo e minimo é de 83,6% e 2,4%, para produgao e
consumo, respetivamente. O facto apresentado é indicativo de uma maior influéncia da carga
tratada na producdo de biogas, e consequentemente na de energia elétrica produzida pelo
sistema de cogeragao, do que nos consumos, o que € indicativo que ao aumentar as cargas
tratadas na ETAR a fragdo de energia produzida em relagdo a consumida tera tendéncia a
aumentar, como representado nas Figura Anexo 1, Figura Anexo 2 e Figura Anexo 3, referentes
aos diferentes cenarios de aumento de carga.
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Relativamente aos rendimentos monetérios da cogeragao de biogas, os valores brutos para o
periodo de analise sdo maiores quanto maior for a produgéo de energia elétrica, sendo os valores
maximo e minimo para os cenarios analisados de 3 119 021€ e 1 328 013€ no periodo de analise,
respetivamente.

5.3. Unidades de producgao fotovoltaica

Neste ponto serdo estudadas as diferentes instalagdes fotovoltaicas projetadas, primeiramente
sera abordada a produgao de energia elétrica destas, posteriormente é avaliado o desempenho
das UPAC em relacado aos indices de autoconsumo e autossuficiéncia, e por fim é feita uma
analise econdmica recorrendo aos indicadores VAL, TIR, PRI e LCOE.

5.3.1. Producgao de energia elétrica

A producao especifica de energia elétrica apresentara valores iguais para os sistemas
fotovoltaicos dimensionados, isto porque a metodologia de elaboracdo dos mesmos contempla
uma eficiéncia constante de conversao de energia elétrica, 92%, e para além disto, a inclinagédo
e orientagdo dos modulos das instalagdes também igual. Deste modo, na Figura 5.2, estdo
representadas as produgdes especificas mensais, no primeiro ano de exploracgao.

Producdo das instalacdes fotovoltaicas
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Figura 5.2:Variagcao da produgéo das instalagbes fotovoltaicas ao longo do ano 0

As produgdes de energia elétrica proveniente dos sistemas fotovoltaicos serao maximas no més
de agosto e minimas em fevereiro. A curva da produgéo total mensal representada na Figura 5.2
é influenciada tanto pelas condicbes de irradiagao recebida, como pelas condicbes de
temperatura do médulo e sombreamentos considerados.

A producgao de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos € maior no horario de Cheia, devido a
irradiagdo solar também apresentar maiores poténcias nestes momentos, o que € bastante
positivo para os sistemas em regime UPAC, isto porque a ETAR também apresenta os seus
maiores consumos energéticos neste horario, portanto o autoconsumo saira beneficiado.

A quantidade de energia produzida pelos modulos ira descer, ao longo do tempo de vida util do
sistema, uma vez que para os calculos desta foi considerado uma perda de rendimento de 1%
por ano. Na Tabela 5.5 estdo representadas as produgdes solares consideradas para os
diferentes sistemas fotovoltaicos dimensionados, tanto para o ano zero como para o tempo de
vida util considerado (15 anos).
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Tabela 5.5: Produgéo das instalagées fotovoltaicas

Expressao de

Parametro Instalagdo fotovoltaica
resultados
Poténcia Instalada kWp 242 492 600 920
Produg¢do no ano 0 MWh 390 794 968 1484
ano
Produgdo duram:'e.o tempo de vida MWh 5447 11073 13504 20706
atil 15anos

5.3.2. Analise de desempenho

A analise de desempenho, em termos de autoconsumo e autossuficiéncia sé sera realizada para
os sistemas de 492 kWp, 600 kWp e 920 kWp, pois estes sdo em regime UPAC. Os indicadores
foram calculados para o periodo analisado, visto existirem distintos cenarios de aumento do
consumo energético. Para o calculo dos indicadores, serdo utilizados os valores relativos a
producéo fotovoltaica dos diferentes sistemas dimensionados, energia elétrica consumida e a
quantidade desta proveniente do fotovoltaico, representados nas Tabela 5.5 e Tabela 5.1 e os
relativos aos autoconsumos (em energia) nas Tabela anexo 1, Tabela anexo 2 e Tabela anexo
3.

Na Tabela 5.6 estdo representados os valores relativos ao indice de autoconsumo, para os
diferentes cenarios de consumo energético e sistemas fotovoltaicos

Tabela 5.6: indice de autoconsumo para as diferentes instalagées fotovoltaicas

Obtencéo da Autoconsumo (2020 a 2034)
Parametro carga de HP
em 2035 em UPAC com 492 UPAC com UPAC com
relagdo a 2018 kWp 600 kWp 920 kWp
Sem alteracgdo de carga 0% 99,75% 99,25% 89,31%
100% 99,77% 99,35% 90,29%
75% 99,77% 99,33% 90,11%
Aumento de carga linear
50% 99,77% 99,31% 89,89%
25% 99,76% 99,29% 89,64%
100% 99,77% 99,39% 90,70%
Aumento de carga 75% 99,77% 99,38% 90,46%
logaritmico 50% 99,77% 99,34% 90,16%
25% 99,77% 99,30% 89,80%
100% 99,76% 99,27% 89,54%
Aumento de carga 75% 99,76% 99,27% 89,49%
exponencial 50% 99,76% 99,26% 89,44%
25% 99,76% 99,26% 89,38%

O indice de autoconsumo apresentou valores mais elevados e menos variaveis para a instalagédo
fotovoltaica de 492 kWp, facto que pode ser explicado por o seu dimensionamento ter sido
realizado com o fim de otimizagdo econdmica considerando um consumo anual constante, o que
levou a maximizar a por¢ao de energia autoconsumida, sendo a poupanga de energia consumida
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da RESP o seu principal retorno econdémico. O dimensionamento do sistema fotovoltaico, foi
realizado para que no primeiro ano de exploragao, tivesse um autoconsumo de 99,69%, valor
este que sofreu um acréscimo quando considerado o periodo de analise, devido a perda de
eficiéncia do modulo.

Quando a poténcia instala € de 600 kWp a variagdo do indice de autoconsumo apresenta uma
maior variabilidade para os diferentes cenarios de aumento de carga do que quando esta é de
492 kWp, o que é indicativo do maior desfasamento entre o perfil de geracdo e consumo de
energia elétrica. A maior proximidade dos valores do indice autoconsumo para as poténcias
instaladas de 600 e 492 kWp, é consumada nos cenarios de consumo para qual a primeira foi
dimensionada, com o objetivo de otimizagdo econdmica, correspondentes estes a um aumento
de carga logaritmico de carga logaritmico, onde a obtencdo do HP era de 75 e 100% em 2035.
Estes cenarios de aumento de carga, preveem um crescimento inicial acentuado do parametro,
sendo esbatido ao longo do tempo, o que levara a que energia elétrica consumida na ETAR
apresente uma tendéncia semelhante, contudo em menor proporgdo, como ja referido. O
comportamento do aumento do consumo é vital para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos em regime UPAC, neste caso, como era considerado um aumento elevado nos
primeiros anos, em relagdo aos restantes cenarios, o dimensionamento que maximizava o
retorno econdémico foi realizado para se adaptar a curva do consumo, prevendo os ganhos
futuros, estando sobredimensionado no primeiro ano.

Quando a poténcia da UPAC é de 920 kWh, para além dos indices de autoconsumo serem mais
baixos, tém-se uma maior variagcdo dos autoconsumos para os diferentes cenarios de aumento
de carga, isto porque, o que o perfil de geragdo é mais afastado do de consumo de energia
elétrica. Tendo o presente dimensionamento fotovoltaico sido executado com o objetivo de
aproximar a producao de energia elétrica na ETAR do seu consumo, o rendimento econémico
nao foi tomado em conta, dai os autoconsumos baixos em comparagdo com os restantes
dimensionamentos de UPAC.

Na Tabela 5.7 estao representados os valores relativos ao indice de autossuficiéncia, para os
diferentes cenarios de consumo energético e sistemas fotovoltaicos

Tabela 5.7:Indice de autossuficiéncia para as diferentes instalagées fotovoltaicas

2::;2%5: I_f';' Autossuficiéncia (2020 a 2034)
Parametro em 2035 em UPAC com 492 UPAC com  UPAC com
relagdo a 2018 kWp 600 kWp 920 kWp
Sem alteragdo de carga 0% 20,19% 24,50% 33,80%
100% 19,72% 23,95% 33,37%
75% 19,81% 24,05% 33,46%
Aumento de carga linear
50% 19,91% 24,18% 33,55%
25% 20,04% 24,32% 33,67%
100% 19,54% 23,74% 33,22%
Aumento de carga 75% 19,66% 23,88%  33,33%
logaritmico 50% 19,80% 24,04% 33,45%
25% 19,97% 24,24% 33,61%
100% 20,07% 24,35% 33,68%
Aumento de carga 75% 20,09% 2439%  33,71%
exponencial 50% 20,12% 24,42% 33,74%
25% 20,15% 24,46% 33,77%
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O indice de autossuficiéncia é relativo a porgdo de energia consumida que é proveniente das
instalagdes de produgao energética em relagao a total consumida. O que faz com que os cenarios
que preveem um aumento de que contribua para um maior consumo energético no periodo
analisado, sejam caracterizados por indices de autossuficiéncia menores.

Os sistemas fotovoltaicos apresentam maiores autossuficiéncias quanto maior é a sua poténcia,
pois conseguem garantir uma maior quantidade de energia autoconsumida, como verificado
pelos valores representados na Tabela 5.7.

5.3.3. Analise econdmica

No presente ponto, serdo numa primeira fase abordados os custos associados as diferentes
instalacdes fotovoltaicas dimensionadas, e posteriormente os indicadores VAL; TIR, PRI e LCOE

5.3.3.1. Custos

Os custos referentes as instalagdes fotovoltaicas, apresentam os valores discriminados na
Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Custos associados as instalagées fotovoltaicas projetadas

Expressao
Parametro Unidade produtiva fotovoltaicas de
resultados
Potengla fotovoltaica 249 492 600 920 KWp
instalada
Moédulo 114 046 231 394 282 194 432 308 €
Suporte de Médulo 17 960 36 440 9 839 68 080 €
Inversor 57 384 119 565 141 983 222 889 €
CEIEE & EElE TR EE 3 429 7019 8 484 13104 €
corte e protegao
Custo de legalizagido 500 750 750 750 €
Implementagao 85715 175 480 212 089 327 599 €
Substituicao do inversor 11 477 23913 28 397 44 578 €/ano
Operagao e Manutengao 5571 11 398 13 092 21 280 €/ano
Investimento inicial (I,) 279 034 570 648 655 338 1064 729 €
Custos anuais (D,) 17 047 35 311 41 488 65 857 €/ano
Custo especifico 1,15 1,16 1,16 1,09 €/Wp

O custo dos inversores, séo utilizados para o célculo de outros custos da instalagdo, conforme
apresentado na Tabela 4.21, levam a que os custos especificos das instalagbes fotovoltaicas
apresentem valores diferentes, sendo estes 1,15, 1,16, 1,16 e 1,09 €/W, para as poténcias de
242,492, 600 e 920 kWp, respetivamente.

5.3.3.2. VAL
Para o calculo do VAL foram utilizados os seguintes dados:

e Taxa de atualizagéo: 2%;
e Receitas provenientes da:
o Cedéncia de energia a RESP, representadas na Tabela anexo 5;
o Poupanga na energia consumida da RESP. representadas na Tabela anexo 4.
e Periodo de investimento:15 anos;
e Custos, representados na Tabela 4.21.

O VAL para os diferentes cenarios estudados apresentou os valores da Tabela 5.9.
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Tabela 5.9: VAL das instalagées fotovoltaicas projetadas

Obtencao da VAL
Parametro carga de HP
em 2035 em UPAC com UPACcom UPACcom UPP com
relagdo a 2018 492 kWp 600 kWp 920 kWp 242 kWp
Expressao de resultados - € € € €
Sem alteragdo de carga 0% 517 427 629 000 812 175
100% 517 588 630 312 824 615
75% 517 552 630 064 822 109
Aumento de carga linear
50% 517 520 629 789 819 261
25% 517 482 629 429 816 060
100% 517 682 630 968 830 635
Aumento de carga 75% 517 639 630 643 827 322 139970
logaritmico 50% 517587 630222 823325
25% 517 510 629 717 818 440
100% 517 458 629 199 814 460
Aumento de carga 75% 517 448 629 166 813923
exponencial 50% 517431 629113 813405
25% 517 428 629 065 812 839

O VAL da UPP com uma poténcia instala de 242 kWp, é o menor entre as instalagbes, para este
caso o parametro apresenta um valor constante para os diferentes cenarios de consumo pois a
sua rentabilidade econdmica é independente destes, visto toda a energia produzida ser injetada
na RESP. Apesar de deter uma poténcia instalada de aproximadamente 50% da instalagcdo com
492 kWp, esta apresenta um VAL inferior em 27%, o que é indicativo da maior rentabilidade das
UPAC, para o caso de estudo.

A UPAC com 492 kWp, apresenta uma variabilidade reduzida do VAL para os diferentes cenarios
de consumo em comparagao com as restantes instalagdes deste tipo, tendo um valor minimo de
517 427€ e um maximo de 517 682€, para o parametro. Este facto pode ser justificado através
da baixa variacdo do indice de autoconsumo, observavel na Tabela 5.6, que leva a que o
aumento do consumo na ETAR n&o seja sindbnimo do aumento consideravel da energia
autoconsumida, sendo esta a principal fonte remuneratéria das UPAC. No caso da UPAC com
600 kWp o VAL atingiu valores entre os 630 968€ e 629 000€, valores para o parametro
superiores aos relativos a unidade de produgao com 492 kWp, o que ¢é indicativo do aumento do
mesmo com a poténcia instalada, contribuindo para esta conclusao, tém-se os valores maximos
do parametro na UPAC com 920 kWp. Contudo esta ultima instalagado fotovoltaica referida, € a
que apresenta a maior variagao do indicador VAL, sendo a diferenga entre o cenario de consumo
energético que permite o maior e menor rendimento de 18 460€, isto devido a diferenca entre a
quantidade de energia autoconsumida também aumentar.
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5.3.3.3. TIR

A TIR apresenta-se como o indicador chave para a otimizagdo econdémica do dimensionamento
fotovoltaico, pois 0 maior rendimento econémico bruto nao é sinénimo do melhor investimento,
sendo a taxa de retorno do investimento aplicado o principal fator a ter em conta para a avaliagédo
econdémica das instalagbes. Na Tabela 5.10 estdo representadas as TIR para os diferentes
cenarios e unidades de producgao fotovoltaicas estudadas.

Tabela 5.10:TIR das instalagbes fotovoltaicas projetadas

Obtencao da TIR
carga de HP em

Parametro 2035 em relagio UPACcom  UPACcom UPACcom UPP com
22018 492 kWp 600 kWp  920kWp 242 kWp
Sem alteragdo de carga 0% 11,96% 11,94% 10,33%
100% 11,96% 11,96% 10,44%
75% 11,96% 11,95% 10,42%
Aumento de carga linear
50% 11,96% 11,95% 10,39%
25% 11,96% 11,95% 10,36%
100% 11,97% 11,97% 10,51%
T OB G 75% 11,96% 11,96% 10,48% 7,90%
logaritmico 50% 11,96% 11,96% 10,44%
25% 11,96% 11,95% 10,39%
100% 11,96% 11,94% 10,35%
S AT 75% 11,96% 11,94% 10,34%
exponencial 50% 11,96% 11,94% 10,34%
25% 11,96% 11,94% 10,34%

As instalagbes dimensionadas para a obtencdo do NZE aplicado a ETAR, UPAC de 920 kWp e
UPP de 242 kWp apresentaram as TIR mais baixas, sendo os seus valores para a UPAC na
faixa de valores entre os 10,33% e os 10,51%, ja a UPP obteve um valor para o parametro de
7,90%.

Relativamente as TIR das UPAC com 492 e 600 kWp, tém-se as TIR mais elevadas, sendo que
a unidade de produgao com a maior poténcia apresenta valores para o parametro mais altos em
relagdo as restantes, apenas quando considerado o aumento logaritmico de carga tratada na
ETAR com obtencao de 75% e 100% do HP em 2035.

Em suma as TIR mais altas tém-se essencialmente com a UPAC de 492 kWp, sendo que dos
treze cenarios de carga ndo apresenta valores mais elevados do pardmetro apenas em dois
destes, sendo que nestes apresenta diferengas inferiores a 0,01%.
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5.3.34. PRI

Os valores relativos ao PRI, para as diferentes sistemas fotovoltaicos e cenarios de aumento de
carga tratada, estao representados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11:PRI das instalagées fotovoltaicas projetadas

Obtencao da PRI
carga de HP em

Parametro 2035 em relagio UPAC com UPAC com UPAC com UPP com
a 2018 492 kWp 600 kWp 920 kWp 242 kWp
Expressao de resultados - anos anos anos anos
Sem alteragdo de carga 0% 8 8 9
100% 8 8 8
Aumento de carga linear 5% 8 8 8
50% 8 8 8
25% 8 8 9
100% 8 8 8
Aumento de carga 75% 8 8 8 10
logaritmico 50% 8 3 3
25% 8 8 8
100% 8 8 9
Aumento de carga 75% 8 8 9
exponencial 50% 8 3 9
25% 8 8 9

Os valores mais elevados do PRI ocorreram nos casos em que a TIR foi mais baixa, sendo o
valor mais elevado para o parametro relativo a UPP de 242 kWp de poténcia, consumando 10
anos. Por outro lado, a UPAC de 920 kWp, apresentou PRIs variantes entre 9 e 8 anos, sendo
os valores mais elevados verificados nos cenarios de aumento de carga que apresentavam um
menor consumo energético para o periodo analisado, penalizando o autoconsumo de energia, e
consequentemente o retorno monetario da instalagao fotovoltaica.

As UPAC com 492 e 600 kWp de poténcia fotovoltaica instalada, apresentam um PRI constante
para os cenarios analisados, 8 anos, sendo este valor o mais baixo verificado.
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5.3.3.5. LCOE

Os resultados para o LCOE, que sao relativos ao custo normalizado da energia elétrica produzida
pelos sistemas fotovoltaicos, estdo demonstrados na Tabela 5.12

Tabela 5.12:LCOE das instalagbes fotovoltaicas projetadas

Parametro Expressao de resultados Instalagao fotovoltaica
Poténcia instalada kWp 242 492 600 920
Regime - UPP UPAC UPAC UPAC
LCOE €/kWh 0,0708 0,0714 0,0708 0,0713

A UPP de 242 kWp, apresentou um LCOE de 70,8 €/MWh, valor inferior a tarifa de venda, sendo
esta de 103,95 €/MWh, o que faz com que ganhos brutos sejam de 33,15 €/ MWh.

Ja para as UPAC, a tarifa de venda de energia a RESP, utilizando a metodologia descrita no
ponto 4.2.2.1, s6 atinge valores médios anuais superiores aos do LCOE da produgdo das
instalagdes fotovoltaicas no ano de 2026, correspondo este ao sexto ano de exploragao. Por
outro lado, a tarifa aplicada ao consumo de energia elétrica proveniente da RESP no ano 2020,
considerando um consumo constante na ETAR, de forma a nao alterar a tarifa, devido a
consideragéo nos calculos da mesma do custo da poténcia em horas de ponto, foi de 102,54
€/kWh.
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5.4. Avaliacao integrada

No presente ponto pretende-se abordar os diferentes objetivos propostos para o estudo,
passando estes pelaobtengdo do NZE aplicado a ETAR recorrendo a cogeragao de biogas e
produgéo fotovoltaica, e pela otimizagdo econdmica do dimensionamento fotovoltaico.

5.4.1. Obtencao do NZE aplicado a ETAR

A obtenc¢éo de um balango nulo entre energia elétrica produzida e consumida anualmente, sera
dependente principalmente da cogeracdo de biogas produzido na ETAR, isto porque o
dimensionamento fotovoltaico que permite uma maior produgéo elétrica, a UPAC de 920 kWp,
consegue aproximadamente 40% da producao elétrica necessaria para o objetivo.

Ao considerar-se que a carga tratada na ETAR nao sofre aumentos em relagédo ao sucedido no
ano 2018, e a instalagdo de um sistema fotovoltaico com 920 kWp, a fragao de energia produzida
face a consumida apresentara o comportamento descrito na Figura 5.3.

Obtencao do NZE aplicado a ETAR sem alteragao
da carga tratada relativamente a 2018
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Figura 5.3.Energia elétrica produzida face a consumida, considerando a carga de entrada
constante para o periodo de analise e, a ado¢ao de um sistema fotovoltaico de 920 kWp.

Ao observar a Figura 5.3 é notdria a contribuigdo constante da cogeragao para a obtengao do
NZE aplicado a ETAR com 20%, por outro lado o sistema fotovoltaico apresenta um valor para o
parametro de 41% no ano de instalagcéo, e posteriormente sofre uma descida constante até aos
35% devido a perda de eficiéncia dos médulos. Deste modo o ano em que 0 consumo se
aproxima mais da produgdo é o de 2020, sendo atingido apenas 61% do mesmo.

Caso se considere um aumento linear da carga tratada na ETAR até a obtengéo do HP em 2035,
e a instalacdo de um sistema fotovoltaico com 920 kWp, a fragdo de energia produzida face &
consumida apresentara o comportamento descrito na Figura 5.4.
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Obtencao do NZE aplicado a ETAR, considerando
um aumento carga linear até aos valores de HP
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Figura 5.4:Energia elétrica produzida face & consumida, considerando um aumento de carga de
entrada linear para o periodo de analise até a obtengdo dos valores do HP em 2035 e, a
adogao de um sistema fotovoltaico de 920 kWp.

No caso ilustrado pela Figura 5.4, apesar de existir um decréscimo do contributo do sistema
fotovoltaico na fragdo de energia produzida em relagdo a consumida, provocado ndo sé pela
perda de rendimento dos moédulos como pela diluigdo desta contribuicdo com o aumento de
consumo de energia elétrica, tem-se no ultimo ano analisado o consumo mais proximo da
producédo. A cogeracdo de biogas neste cenario de aumento de carga tratada na ETAR,
apresenta no ultimo ano uma producéo de energia elétrica de 50% do consumo, contribuindo
para que o total para o parametro, adicionando o fotovoltaico, seja de 84%.

E importante referir que, caso ndo existissem problemas com o aquecimento da DA ou
trabalhasse sobre a temperatura de dimensionamento, a cogeragcéo produziria mais 1,4% ou
15,4% de energia elétrica, respetivamente

Os restantes cenarios de aumento de carga nao foram abordados no presente ponto, pois o fator
mais diferenciador para que os consumos se aproximem da produgao é a cogeracgao de biogas,
estando as repostas produtivas destas para os cenarios estudados, representadas nas Figura
Anexo 4, Figura Anexo 5 e Figura Anexo 6.
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5.4.2. Otimizagao econémica do sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico que otimiza o rendimento econémico, conforme o estudado no ponto 5.3.3,
é a UPAC com 492 kWp de poténcia, apresentando a TIR mais alta para a maioria dos cenarios
de aumento de carga, sendo que nos casos em que isto ndo sucede, apresenta valores bastante
préximos.

Na Tabela 5.13 estdo representados os valores referentes ao dimensionamento fotovoltaico
executado na presente dissertagdo que otimiza o rendimento econémico e ao realizado pelo
grupo FINERTEC, para a mesma ETAR.

Tabela 5.13: Comparagao do dimensionamento fotovoltaico que maximiza o retorno econémico
com o realizado pelo grupo FINERTEC.

Produgao
Parametro Potenm_a de er]erg_la Autoconsumo TIR Cus’tc_) Custc_>s
fotovoltaica no primeiro especifico anuais
ano
Expressao
de kWp kWh % % €/Wp €/ano
resultados
Presente 492 793 781 99,75 11,96 1,16 35 311
estudo
FINERTEC 499 815 027 99,78 19,74 0,93 8 644

O sistema dimensionado no presente estudo apresenta semelhangas em relagdo ao da
FINERTEC, a principal prende-se com o facto das poténcias dimensionadas apresentem valores
bastantes préximos da ETAR, consequentemente visto o estudo ser feito para as mesmas
instalagdes, contudo em anos referéncia distintos, o autoconsumo também é préximo. A principal
diferenca entre os estudos, é relativa aos parametros econémicos, sendo que na presente
dissertagéo é considerado um custo especifico e anual de 1,16 €/Wp e 35 311€/ano, enquanto
que para o estudo da FINERTEC ¢é de 0,93€/Wp e 8 644€/ano, respetivamente. Fato que consuma
que a TIR do presente estudo também seja inferior.

Considerando o cenario de carga tratada na ETAR mais restritivo, tanto em termos de
remuneragao econdmica da cogeragdo como da producgéao fotovoltaica, o que o consumo anual
nao sofre alteragdes, fez-se uma previsdo remuneratdria das produgdes de energia elétrica de
ambas as fontes renovaveis.

Na figura esta representado o CashFlow anual, e o acumulado relativo a unidade de produgao
fotovoltaica.
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Variagao das receitas monetarias anuais e acumuladas,
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Figura 5.5:Representacgao grafica dos CashFlows anuais e acumulado,

Sendo a receita previsivel das duas fontes renovaveis representada na Figura 5.6.
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Figura 5.6:Representacéo grafica das remuneragées anuais provenientes da energia elétrica
produzida pelo sistema de cogerag¢do e produgéo fotovoltaica de 492 kWp.

Enquanto a producédo fotovoltaica apresenta uma receita anual decrescente, para o periodo
analisado, a cogeracgao de biogas apresenta uma tendéncia inversa, esta devido ao aumento da
tarifa remuneratéria, por agcdo do IPC, uma vez que a quantidade de energia produzida é
constante quando n&o existe aumento na carga tratada.
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6. Conclusao e trabalhos futuros

6.1. Conclusao

Na presente dissertacao as principais ilagées sdo as seguintes:

Relativamente aos consumos energéticos, o parametro que possui uma maior relagao com estes,
€ a quantidade de carga massica tratada. Verificou-se também que a nivel dos consumos
especificos, em unidade energética por carga massica tratada, o efeito de escala, o que ira se
repercutir no consumo elétrico total da instalagdo, aplicando-se uma relagdo positiva entre
quantidade afluente a ETAR e eficiéncia energética da mesma.

No processo de digestdo anaerdbia, verificou-se que a temperatura de operagdo do mesmo
apresenta uma dependéncia constante da temperatura ambiente, o que se ira repercutir na
capacidade do mesmo. Neste ambito, ao longo do estudo foram identificadas influéncias da
temperatura de operagdo do sistema a nivel da quantidade de sdlidos suspensos volateis
removidos e poder calorifico do biogas.

Ao se considerar que os comportamentos de consumo e producédo nao apresentem alteracoes
relativamente a 2018, a instalagao fotovoltaica que permite a maior produgao de energia elétrica
€ a dimensionada para a poténcia maxima de ligagao a rede. Desta forma, foi considerada uma
poténcia fotovoltaica de 920kWp, que apresenta uma capacidade e producdo de
aproximadamente 40% da energia consumida na ETAR, no primeiro ano de vida, valor reduzido,
tendo em conta que a cogeragéo de biogas tomara valores para o pardmetro de 20%. Deste
modo, a quantidade de energia elétrica produzida, seria apenas de 60% do consumo. A obtencéo
de um maior equilibro entre energia produzida e consumida, estara mais proxima quanto menor
for a diferenga entre mais perto se trabalhar dos niveis de carga para qual a ETAR foi
dimensionada, aproveitando o efeito de escala verificado nos consumos, e o aumento de
producéo de energia elétrica por parte da cogeragédo de biogas. Estima-se que parava valores
de tratada a carga maxima do horizonte de projeto da ETAR, a fragcdo de energia elétrica
produzida pela cogeracgéo sera de 55% do consumo desta.

Relativamente ao fotovoltaico, verificou-se que a ETAR apresenta um perfil de consumo, e custos
associados a energia elétrica, que justificam a adog¢do de um sistema fotovoltaico, sendo o
regime de UPAC o que maiores beneficios monetarios traz. O dimensionamento que otimizou o
retorno econdmico foi a instalagdo com a poténcia de 492kWp, apresentando esta um
investimento inicial de 570 648 €, e um custo anual de 35 311€, sendo a TIR de 11,96% e o
periodo de retorno de investimento 8 anos. E importante referir que a analise econémica tomou
em consideragéo o custo de substituicdo dos inversores a cada cinco anos, o que levou a que
esta apresenta-se valores remuneratoérios restritivos em comparagdo com outros estudos deste
foro.

Como concluséo final tem-se que o mix energético que melhor se adapta ao caso de estudo,
passa pela cogeragcdo de biogas produzido pela digestdo anaerdbia, com cedéncia total de
energia a rede, e pela adogao de uma unidade produtiva fotovoltaica com a poténcia aproximada
de 500kWp, em regime UPAC, sendo que 99%da energia produzida por esta é consumida pela
propria ETAR. Ao deter estas duas instalagdes, nos termos impostos, ter-se-a uma produgao de
energia elétrica na ETAR corresponde a aproximadamente 45% do consumo, estando este valor
sujeito a alteragdes conforme a carga massica tratada na ETAR, e funcionamento da digestéo
anaerobia.
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6.2. Trabalhos futuros

Como estudos futuros propde-se, um estudo mais aprofundado sobre a variagao de temperatura
diaria de um digestor anaerobio em larga escala, e a influéncia que esta tem na capacidade do
sistema. Este estudo justifica-se pela constate recorréncia a ensaios laboratoriais para reproduzir
a digestdo anaerdbia, sendo os resultados distanciados por vezes dos de larga escala, pois as
condi¢des de operagao nao sao iguais.

Visto no presente estudo ter sido verificado uma dependéncia constante da temperatura deste
em relagao a ambiente, e adicionando a este facto, a maioria dos sistemas de cogeragéo de
biogas serem remunerados de acordo com o Decreto-Lei 225/2007, que apresenta um tarifario
remuneratério bastante vantajoso, tendo em conta as modalidades impostas as energias de fonte
renovavel na atualidade. Deste modo considera-se interessante o estudo da integragdo de um
sistema solar térmico com vista ao aquecimento do digestor anaerdbio, visando a viabilidade do
dimensionamento.

136



7. Bibliografia

Achinas, S., Achinas, V., & Euverink, G. J. W. (2017). A Technological Overview of Biogas
Production from Biowaste. Engineering, 3(3), 299-307.
https://doi.org/10.1016/J.ENG.2017.03.002

AdP. (2019). Programa de Energia para o Ambiente 2020. Retrieved August 10, 2019, from
https://www.adp.pt/pt/sustentabilidade/boas-praticas/gestao-da-energia/?id=54

Aelenei, D., Lopes, R. A,, Aelenei, L., & Gongalves, H. (2019). Investigating the potential for
energy flexibility in an office building with a vertical BIPV and a PV roof system. Renewable
Energy, 189-197. https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.07.140

Akalu, M. M. (2001). Re-examining project appraisal and control: Developing a focus on wealth
creation. International Journal of Project Management, 19(7), 375-383.
https://doi.org/10.1016/S0263-7863(00)00019-3

Appels, L., Baeyens, J., Degreve, J., & Dewil, R. (2008). Principles and potential of the anaerobic
digestion of waste-activated sludge. Progress in Energy and Combustion Science, 34(6),
755—781. https://doi.org/10.1016/j.pecs.2008.06.002

Buffiere, P., Dooms, M., Hattou, S., & Benbelkacem, H. (2018). The hydrolytic stage in high solids
temperature phased anaerobic digestion improves the downstream methane production
rate. Bioresource Technology, 259(March), 111-118.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.03.037

Campana, P. E., Li, H,, Li, W, Tian, Z., Yan, J., Hao, Y., & Jin, H. (2018). Integration of
concentrating PVs in anaerobic digestion for biomethane production. Applied Energy,
231(July), 80—-88. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.09.119

Ccbs-energia. (2019). Loja. Retrieved June 7, 2019, from https://www.ccbs-energia.pt/loja

Decreto-Lei n.° 152/97. (1997). Ministério do Ambiente. Diario Da Republica, I-Série A, 4775—
4780. Retrieved from https://dre.pt/application/conteudo/365343

Energia, M. do A. O. do T. e. (2015). Portaria n.° 14/2015. Diario Da Republica, 524-531.
Retrieved from http://www.apisolar.pt/images/stories/Legislacao/Portaria_n.14 2015.pdf

EU. (2019). Photovoltaic Geographical Information System.

European Commission. (2014). Guide to Cost-benefit Analysis of Investment Projects: Economic
appraisal tool for Cohesion Policy 2014-2020. Publications Office of the European Union.
https://doi.org/10.2776/97516

Ferreira, D. (2018). Eficiéncia energética no setor do tratamento de agua residual. Caso de
estudo: ETAR de Santa Cita. Tese de Mestrado. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia -
Universidade Nova de Lisboa.

Gouveia, R. (2018). Eficiéncia de remogédo de microplasticos em quatro ETAR portuguesas. Tese
de Mestrado. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa.

Hagos, K., Zong, J., Li, D., Liu, C., & Lu, X. (2017). Anaerobic co-digestion process for biogas
production: Progress, challenges and perspectives. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 76(March 2016), 1485-1496. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.184

Horan, N., Yaser, A. Z., & Wid, N. (Eds.). (2018). Anaerobic Digestion Processes Applications. In

137



Applications and Effluent Treatment. Springer.

INE. (2019). IPC - Atualizagéo de Valores. Retrieved from
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ipc

IPMA. (2019). Acompanhamento do clima. Retrieved July 19, 2019, from
https://www.ipma.pt/pt/oclima/monitorizacao/i

IST-GREENPRO. (2004). Energia Fotovoltaica - Manual sobre tecnologias, projecto e instalagéao.
Retrieved from https://www.voltimum.pt/artigos/manual-sobre-tecnologias-projecto-e

Kollmann, R., Neugebauer, G., Kretschmer, F., Truger, B., Kindermann, H., Stoeglehner, G, ...
Narodoslawsky, M. (2017). Renewable energy from wastewater - Practical aspects of
integrating a wastewater treatment plant into local energy supply concepts. Journal of
Cleaner Production, 155, 119-129. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.08.168

Longo, S., d’Antoni, B. M., Bongards, M., Chaparro, A., Cronrath, A., Fatone, F., ... Hospido, A.
(2016). Monitoring and diagnosis of energy consumption in wastewater treatment plants. A
state of the art and proposals for improvement. Applied Energy, 179, 1251-1268.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.07.043

Masters, G. M. (2013). Renewable and efficient electric power systems. Choice Reviews Online
(Vol. 42). https://doi.org/10.5860/choice.42-3448

McLeod, J. D., Othman, M. Z., & Parthasarathy, R. (2019). Process intensification of anaerobic
digestion: Influence on mixing and process performance. Bioresource Technology,
274(October 2018), 533-540. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.12.011

Merkasol. (2019). Inversores de rede SMA. Retrieved February 13, 2019, from
erkasol.com/epages/62387086.sf/pt_PT/?0bjectPath=/Shops/62387086/Categories/%22In
versores
Solares%22/Inversores_Conectados_a_Red/Inversores_de red SMA/Inversores_de red
_SMA_sin_transformador

Ministério da Economia e da Inovacéo. (2007). Decreto-Lei n.° 225/2007. Dirio Da Republica - |
Série, N.° 105, 3630—-3638.

Ministério do Ambiente Ordenamento do Territorio e Energia. (n.d.). Decreto-lei n.° 153/2014 de
20 de outubro (Diario da Republica, 1.2 série - N.°© 202). Diario Da Republica, 5298-5311.

Molinos-Senante, M., Sala-Garrido, R., & Iftimi, A. (2018). Energy intensity modeling for
wastewater treatment technologies. Science of the Total Environment, 630, 1565-1572.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.327

Mugume, S. N., Gomez, D. E., Fu, G., Farmani, R., & Butler, D. (2015). A global analysis approach
for investigating structural resilience in urban drainage systems. Water Research, 81, 15—
26. https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.05.030

Neshat, A. A., Rashidi Mehrabadi, A., Alighardashi, A., & Tajrobehkar, O. (2017). Nitrate Removal
from Waters Containing Sulfate Using Autotrophic Denitrification with Sulfide Return. Water,
Air, and Soil Pollution, 228(1). https://doi.org/10.1007/s11270-016-3218-z

OMIE. (2019). Preco médio diario do mercado de electricidade. Retrieved March 10, 2019, from
https://www.omie.es/pt/mercado-de-electricidad

Panepinto, D., Fiore, S., Zappone, M., Genon, G., & Meucci, L. (2016). Evaluation of the energy
efficiency of a large wastewater treatment plant in Italy. Applied Energy, 161, 404—411.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.10.027

Paya, J., Monzé, J., Borrachero, M. V., & Soriano, L. (2019). Sewage sludge ash. New Trends in

138



Eco-efficient and Recycled Concrete. Woodhead Publishing. https://doi.org/10.1016/b978-
0-08-102480-5.00005-1

Qiao, J., & Zhang, W. (2018). Dynamic multi-objective optimization control for wastewater
treatment process. Neural Computing and Applications, 29(11), 1261-1271.
https://doi.org/10.1007/s00521-016-2642-8

Rego, R. R. (2012). PERFORMANCE ANALYSIS OF THE WASTEWATER TREATMENT
PLANTS USING A METABOLISM MODEL Rodrigo Ribeiro Rego Extended Abstract
September 2012 Abstract, (September).

Samer, M. (2015). Biological and chemical wastewater treatment processes. In Wastewater
Treatment Engineering (pp. 0-50). IntechOpen.

Schopf, K., Judex, J., Schmid, B., & Kienberger, T. (2018). Modelling the bioenergy potential of
municipal wastewater treatment plants. Water Science and Technology, 77(11), 2613—2623.
https://doi.org/10.2166/wst.2018.222

Silva, C., & Rosa, M. J. (2015). Energy performance indicators of wastewater treatment: A field
study with 17 Portuguese plants. Water Science and Technology, 72(4), 510-519.
https://doi.org/10.2166/wst.2015.189

Skelion 2019. (2019). Retrieved from http://skelion.com/
SketchUp Pro 2020. (2020). Retrieved from https://www.sketchup.com/

SNIRH. (2019). Redes de Monitorizagdo. Retrieved December 10, 2019, from
https://snirh.apambiente.pt/

Tao, X., & Chengwen, W. (2012). Energy Consumption in Wastewater Treatment Plants in China.
World Congress on  Water, Climate and Energy, (September), 1-6.
https://doi.org/10.13140/2.1.1228.9285

Torregrossa, D., Castellet-Viciano, L., & Hernandez-Sancho, F. (2019). A data analysis approach
to evaluate the impact of the capacity utilization on the energy consumption of wastewater
treatment plants. Sustainable Cities and Society, 45(November 2018), 307-313.
https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2018.11.036

Vasco-Correa, J., Khanal, S., Manandhar, A., & Shah, A. (2018). Anaerobic digestion for
bioenergy production: Global status, environmental and techno-economic implications, and
government policies. Bioresource Technology (Vol. 247).
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.004

Wang, N. X, Lu, X. Y., Tsang, Y. F., Mao, Y., Tsang, C. W., & Yueng, V. A. (2019). A
comprehensive review of anaerobic digestion of organic solid wastes in relation to microbial
community and enhancement process. Journal of the Science of Food and Agriculture,
99(2), 507-516. https://doi.org/10.1002/jsfa.9315

Wang, P., Wang, H., Qiu, Y., Ren, L., & Jiang, B. (2018). Microbial characteristics in anaerobic
digestion process of food waste for methane production—A review. Bioresource Technology,
248, 29-36. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.152

Xin-Gang, Z., Gui-Wu, J., Ang, L., & Yun, L. (2016). Technology, cost, a performance of waste-
to-energy incineration industry in China. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 55,
115-130. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.137

Zahedi, S., Solera, R., Micolucci, F., Cavinato, C., & Bolzonella, D. (2016). Changes in microbial
community during hydrogen and methane production in two-stage thermophilic anaerobic
co-digestion  process from  biowaste. Waste  Management, 49, 40-46.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.01.016

139



140



8. ANEXOS

J/ASOLAR JAP60S01 260-280/SC &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
bl -
s 3 e f ™ “? :‘:" Cett Poly
[ g owwyg /| " - o -
| 'l E/ Tt | M e *
4 o ‘- . wr Vight 1824923%
Lot : [
ekt Oimwrsions 1650mm»9 9 1mme35rm
2 Catle Crons Section Ske Aerer?
1, G roke ey = 23E 888 . garararue )
No, of ceds BX6x10)
' 6 Ut
M Junction Box P67, 3 dodes
- "
Manrghohs | ur 1 ]Ii MCA Compaibled 1000V)
1 LI m - . G
\ M | ) | o QC 4.10-35 1500V)
= 2 = e wr =S Packagng Configuraion 30 Per Paliet
Intagrane d junction box St puncion box
Raman: custam el Famm cobor and cbb langth sl bk upon reyume
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAPEOSO1 JAPEOSOY JAPS0S01 JAPEOSO1 JAPEOSO1
e -2000SC 2685C 210/5C -2TNSC 280SC
Rated Madmum Power (Pmax ) (W) 260 25 0 s 280
Open Cirouit \oltagedvoc) V) 3N NS M 38 M6
Maximum Power Volagel Virp) [V] aon .92 RIRE] N ns
Short Crout Current{ i) (4 a0 an R 029 o
Maximum Power Cument{irp) (A) A7 asy as7 an ass
Modue Efciency (%) 159 162 165 168 171
Power Tleranco O+
Terrperat ure Costident of lclo_kc) ~0088% C
Terrperat ure Costident of Voolf_\oc) 0330w C
Terrperat ure Costident of Pmaxly_Pmp) ~0A00N C
§7C Irackance 1000, cell werperature 25°C,AM1.5G
Reamanc Elcriod data in this catilog 90 notrelr 0 a singhe modue and they are nat pant of the offer. They orly serve Brcamparson amang dfrent moduh types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
TYPE J'm‘ J'm‘ J.m‘ J.m‘ -MC‘ Macirum Systen Voltage  1000V1500V DOREC)
Rated Max Powe fPmax ) (W) 192 196 200 04 7 Op erating Termper ature ~A0C~+85°C
Open ireut \bltage(Voe) (V) 35.70 3594 %25 W56 W5 Macimum Serios Fuse 204
Max Power \titage(Vmp) (V) 2857 2900 229 2948 2969 Madmum Static Load Front S400F%0
Short Crouk Currert(ic) (4 120 2 > 5 140 Madmum Static Lo ad Back 240009
Max Power Curentiimp) [A) 606 674 62 6.90 6.98 NOCT 4522°C
NOCT Irachance 800N, ambient temperature 20°C, Apphcaion A
wind speed 1m's, ANY.5G s o
CHARACTERISTICS

Qurent-Vokage Quve JAPE0S01-2TNSC

PowerVoltage Quve  JAREOS01-2700SC

Qurrent-\Gitage Qure  JAPE0S01 -27TNSC
20 — 10 1
' - ey \ ———
o — 1O \ R
" _\\.. =0 | wower \ . ;g': \'\
oy \ \ — 0T \
3 \ 3 | . 8T i
wonee lll 11 \ ,‘ we \
o = \ ‘. \
3 oy I‘ é N 3 1
2 ¢ 2 4
o 1 l
i .
ol . . R ¢ Py S 411
0 0 0 » ° w0 0 © o ° ©
WhgaV) VolmaV) Vatagu V)

Premium Cells, Premium Modules

Datasheet 1: Médulo

141



o 3680

L 3660

£ 3640 g =¥
T 3620 gy =B A A A
& — 3600 m B A A

>0 m A A

5 £ 3580 " , A A

g§ 3560 m B-a ¥ X X X X X
8 S 3540 B2 o g oxox XX

0=3520 m g ¢ ¢ o 0 0 0 0 o o o o o o
E 3500

@ 2018 2023 2028 2033
8 Ano

Aumento linear da carga tratada na ETAR

mHP 100% AHP 75% HP 50% XHP 25% o HP 0%

Figura Anexo 1: Variagdo do consumo de energia elétrica na ETAR com aumento linear de carga

massica tratada.
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Figura Anexo 2: Variagdo do consumo de energia elétrica na ETAR com aumento logaritmico de
carga massica tratada.
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Figura Anexo 3: Variagdo do consumo de energia elétrica na ETAR com aumento exponencial
de carga massica tratada.
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Figura Anexo 4: Producgéo de energia elétrica através da cogeragédo de biogas, face o consumo
global da ETAR, quando existe um aumento da carga massica tratada linear.
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Figura Anexo 5:Produgdo de energia elétrica através da cogeragéo de biogas, face o consumo
global da ETAR, quando existe um aumento da carga massica tratada exponencial.
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Tabela anexo 1: Autoconsumo instalagédo fotovoltaica com 492kWp

Obtencgao da carga

Autoconsumo energia elétrica (2020 a 2034)

Parametro de HPem 2035em o eic  Horario  lorariode  Horario de

relagdo a 2018 de Ponta  de Cheia |\¥3 e:'frlmgl \S/:FZ’% Total

Expressao de MWh MWh MWh MWa MW
resultados 15anos 15anos 15anos 15anos 15anos
Se';‘ea(':f:r';'agm 0% 2664 6044 2335 3 11 045
100% 2664 6 044 2335 3 11 047
Aumento de 75% 2664 6045 2335 3 11047
carga linear 50% 2 664 6 044 2335 3 11 047
25% 2 664 6 044 2335 3 11 046
100% 2 664 6 045 2 335 3 11 047
Aumento de 75% 2 664 6 044 2 335 3 11 048

carga
logaritmico 50% 2 664 6 045 2335 3 11 047
25% 2 664 6 044 2 335 3 11 047
100% 2 664 6 043 2 335 3 11 046
Aumento de 75% 2 664 6 044 2 335 3 11 046
carga
exponencial 50% 2 664 6 044 2335 3 11 046
25% 2663 6 044 2335 3 11 046
Tabela anexo 2: Autoconsumo instalagéo fotovoltaica com 600kWp
Obtengio da carga Autoconsumo energia elétrica (2020 a 2034)
Parametro de HP em 2035 em - - Horario de  Horario de

elgio a2 gie, o Vo © “Super o

Expressao de MWh MWh MWh MWa MWh
resultados 15anos 15anos 15anos 15anos 15anos
se';‘ealfr’gag“ 0% 3229 7329 2841 3 13403
100% 3232 7337 2842 4 13416
Aumento de 75% 3232 7336 2842 4 13414
carga linear 50% 3231 7333 2842 4 13411
25% 3230 7331 2842 4 13408
100% 3234 7341 2843 4 13422
Aumento de 75% 3233 7338 2843 4 13420
|ogt;?r:'r3n?ico 50% 3232 7337 2843 4 13415
25% 3231 7333 2841 4 13410
100% 3230 7330 2841 4 13405
Aumento de 75% 3229 7330 2841 4 13405
exp?r:g:cm 50% 3230 7330 2841 4 13404
25% 3229 7330 2841 3 13404
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Tabela anexo 3: Autoconsumo instalagédo fotovoltaica com 920kWp

Obtencgao da carga

Autoconsumo energia elétrica (2020 a 2034)

Parametro de HPem 2035em o eic  Horario  lorariode  Horario de
relagdo a 2018 de Ponta de Cheia LTy Super Total
Normal Vazio

Expresséo de MVvh MVh MVvh MVvh Mwh
resultados 15anos 15anos 15anos 15anos 15anos
i 0% 4376 10114 3997 6 18492
100% 4435 10221 4033 6 18696
Aumento de 75% 4424 10201 4026 6 18658
carga linear 50% 4411 10177 4018 6 18613
25% 4396 10149 4009 6 18560
100% 4460 10265 4049 6 18781
Aumento de 75% 4445 10238 4040 6 18731
|og:€::tgn?ico 50% 4427 10207 4029 6 18669
25% 4405 10167 4015 6 18594
100% 4390 10139 4005 6 18540
Aumento de 75% 4387 10134 4004 6 18530
expf,a.fg:cm 50% 4384 10128 4002 6 18519
25% 4380 10121 3999 6 18507

Tabela anexo 4: Receita proveniente do autoconsumo de energia elétrica na ETAR

Obtencao da

Energia elétrica cedida a8 RESP (2020 a 2034)

Paramet carga de HP
arametro em 2035em UPACcom UPACcom UPACcom UPP com
relagio a 2018 492kWp 600kWp 920kWp 242kWp
~ MWa MWa MWh MVWa
Expressao de resultados - -
15anos 15anos 15anos 15anos
Sem alteragao de carga 0% 28 101 2213
100% 25 88 2011
75% 25 90 2048
Aumento de carga linear
50% 25 93 2 093
25% 27 96 2 145
100% 25 82 1926
Aumento de carga 75% 25 84 1975 5447

logaritmico 50% 25 89 2037
25% 25 95 2112
100% 27 929 2 166
Aumento de carga 75% 27 99 2176
exponencial 50% 27 100 2187
25% 27 100 2199
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Obtencao da Poupanga proveniente do autoconsumo (2020 a
carga de HP 2034)

Parametro em 2035em  UPAC com UPACcom UPACcom UPP com
relagdo a 2018 492kWp 600kWps 920kWp 242kWp
Expressao de resultados - €/15anos €/15anos €/15anos €/15anos
Sem alteragdo de carga 0% 1425294 1724713 2318067
100% 1425599 1727364 2350075
75% 1425537 1726877 2343896
Aumento de carga linear
50% 1425472 1726317 2336768
25% 1425397 1725604 2328426
100% 1425749 1728552 2362882
Aumento de carga 75% 1425671 1727933 2354982 0
logaritmico 50% 1425578 1727136 2345442
25% 1425448 1726132 2333610
100% 1425361 1725207 2325735
Aumento de carga 75% 1425343 1725115 2324 057
exponencial 50% 1425315 1724993 2322294
25% 1425304 1724868 2320 330

Tabela anexo 5: Receita pela venda de energia a rede

Obtengdo da Remuneragao a partir de energia elétrica cedida a
carga de HP RESP (2020 a 2034)

Parametro em 2035 em UPAC com UPAC com UPACcom UPP com
relagdo a 2018 492kWp 600kWps 920kWp 242kWp
Expressao de resultados - €/15anos €/15anos €/15anos €/15anos
Sem alteracao de carga 0% 2173 7992 187 569
100% 2 041 6770 167 929
75% 2 066 6 985 171 560
Aumento de carga linear
50% 2094 7243 175 821
25% 2128 7 566 180 986
100% 1994 6 284 161 687
Aumento de carga 75% 2024 6 555 166 180 566 173
logaritmico 50% 2 061 6 897 171 602
25% 2108 7 348 178 419
100% 2132 7 683 180 722
Aumento de carga 75% 2140 7743 182 067
exponencial 50% 2 149 7 811 183 595
25% 2 160 7 891 185 381
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