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Resumo

O presente documento tem como principal objectivo efectuar uma abordagem aos variados
aspectos que integram um projecto de implementacdo de um aproveitamento hidrico de pequena
dimensao e constituir um manual de consulta, sendo que este se encontra referenciado a data da

elaborag¢do do documento.

No entanto, com o intuito de efectuar uma abordagem inovadora, considerou-se a tematica

da recuperagdo de energia hidraulica dissipada nas redes de abastecimento de agua, em alta.

Apds uma analise das questdes técnicas e economicas relacionadas, desenvolveu-se uma
aplicagdo em Excel que visa o calculo do potencial hidroeléctrico e da viabilidade econdmica

para sistemas dissipadores de energia compostos por reservatorios e condutas adutoras.

A importancia dos estudos de pré-viabilidade, é uma mais-valia para um agente decisdo.
Com a informagdo retornada pela aplicagdo, torna possivel obter com rapidez e alguma margem

de erro aceitavel, decidir se deve ou nao investir no projecto em analise.

Com o intuito de validacdo da aplicagdo e de efectuar uma avaliagdo de cenarios de

investimento, consideram-se 3 casos de estudo.

No primeiro caso em analise, generalizam-se cenarios de investimento, de modo a poderem
ser tiradas algumas ilagdes acerca de que tipos de situagdes sdo susceptiveis de possuirem

viabilidade econdmica.

No segundo caso, estipulando-se um cenario, explicam-se as consideragdes a ter na escolha
de um grupo gerador, de modo a que, a partir deste, o projecto a implementar seja 0 mais

rentavel.

O terceiro caso de analise, refere-se a uma analise técnica e econdmica relativa a instalagdo
de um grupo gerador, a entrada de um reservatorio, pertencente ao sistema de abastecimento em

alta, de uma rede de aguas, gerida pela empresa Aguas de Gaia, EM.

il
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Abstract

This document has as main goal to create an approach to the several aspects that constitute

and integrate a small hydro power scheme.

This was organized in order to constitute a consultation manual referenced to the time of the

document drafting

In order to make an innovative approach, it was considered the issue of recovering hydraulic
power dissipated on the high water supply networks. After analyzing technical issues and
economic implications, a software application for Excel, was developed, aiming the calculation
of hydroelectric potential and economic viability for dissipating energy devices, on systems

consisting about tanks and pipelines.

The importance of the pre-feasibility studies is an added value for an official decision. With
the information returned by the application, makes it possible to obtain a quickly and with an

acceptable margin of error, decision whether to invest on the project under review.

In order to validate the application assess scenarios of investment, the 3 case studies were

considered.

The first case relates about generalizing scenarios for investment, so conclusions can be

drawn on what types of situations are likely to have economic viability.

On the second case, assuming a specific scenario, considerations on choosing a generator

group, in order to implement the most profitable one, are explained.

The third case study refers to a technical and economic analysis, about on an installation of
a generator group, on a tank entrance, belonging to the water supply system network water,

managed by the company Aguas de Gaia, EM.
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Abreviaturas e Simbolos

APREN - Associagdo Portuguesa de Energias Renovaveis
BEP — Best Efficiency Point
BT — Bomba como turbina

Cavitagdo — E 0 nome que se d4 ao fenomeno de vaporizagio de um liquido pela reducio da

pressdo, durante seu movimento.

CMH - Central Mini Hidrica

IGT - Inspecgao-Geral do Ambiente e do Ordenamento do Territorio
IPC - Indice de Precos no Consumidor

IR - Indice de Rentabilidade

NPA - Nivel de Pleno Armazenamento

PAT — “Pumps as Turbines” — Bombas como turbinas
PRC - Periodo de Recuperacao de Capital

PRE - Produgdo em Regime Especial

SEN - Sistema Eléctrico Nacional

SENYV - Sistema Eléctrico Nao Vinculado
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Enquadramento

1 Introducao
1.1 Enquadramento

A presente dissertacdo insere-se nos projectos de fim de curso para obtengdo do grau de
mestre integrado em engenharia electrotécnica e computadores, ramo sistemas de energia, na

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, elaborada durante um periodo de 4 meses.

O presente trabalho pretende realizar uma abordagem geral aos aproveitamentos hidricos de
pequena dimensao. Contudo, atendendo a importancia associada ao desenvolvimento de novos
sistemas de aproveitamento de energia, considerou-se a analise a recuperacdo de energia
hidraulica dissipada em sistemas adutores ou de distribuicdo de agua nas redes de

abastecimentos de aguas publicas.

Tal situagdo foi considerada, visto que os sistemas adutores e / ou de distribuicdo de agua,
com excesso de energia ou carga hidraulica, necessitam do controlo da pressdo através de
estruturas ou oOrgdos hidraulicos dissipadores que provoquem o abaixamento da linha

piezométrica.

Apesar de ser tecnicamente viavel a implementagdo de grupos geradores nas condutas de

adugdo, esta situacdo so se torna interessante se se apresentar economicamente viavel.

Surge entdo a necessidade da existéncia de estudos de pré-viabilidade de investimento. Este
tipo de estudo permite a um agente de decisdo obter uma janela de orientagdo acerca do

comportamento dum projecto durante o seu periodo de vida util.
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1.2 Objectivos

O presente trabalho tem como principal objectivo efectuar uma abordagem aos variados
aspectos que constituem um projecto de implementa¢do de um aproveitamento hidrico de
pequena dimensdo e constituir um manual de consulta, sendo que este se encontra referenciado

a data da elaboracdo do documento.

No entanto, com o intuito de uma abordagem inovadora, considera-se a tematica da

recuperagdo de energia hidraulica dissipada em sistemas adutores e / ou de distribuicdo de agua.

Apods uma analise das questdes técnicas e economicas relacionadas, pretende-se desenvolver
uma aplicacdo em Excel que vise o céalculo do potencial hidroeléctrico e viabilidade econémica

para sistemas dissipadores de energia compostos por reservatorios e condutas adutoras.

A importancia dos estudos de pré-viabilidade, mostra-se uma mais-valia para um agente
decisdo. Com a informacgdo retornada pela aplicagdo, torna possivel obter com rapidez e alguma

margem de erro aceitavel, decidir se deve ou ndo investir no projecto em analise.

Com o intuito de validacdo da aplicagdo e de efectuar uma avaliagdo de cenarios de

investimento, considera-se a analise de 3 casos de estudo.

No primeiro caso em analise, generalizam-se cenarios de investimento, de modo a poderem
ser tiradas algumas ilagdes acerca de que tipos de situa¢des sdo susceptiveis de possuirem

viabilidade econdémica.

No segundo caso, estipulando-se um cenario, explicam-se as consideragoes a ter na escolha
de um grupo gerador, de modo a que, a partir deste, o projecto a implementar seja o mais

rentavel.

O terceiro caso de analise, refere-se a uma analise técnica e econdmica relativa a instalagdo
de um grupo gerador, a entrada de um reservatdrio, pertencente ao sistema de abastecimento em

alta, de uma rede de 4dguas, gerida pela empresa Aguas de Gaia, EM.

2
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1.3 Estrutura da dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em 10 capitulos, com correspondentes

subcapitulos.

No capitulo 2 efectua-se um enquadramento acerca da situacdo energética na Europa, com

especial enfoque para a energia eléctrica e qual o seu estado em Portugal.

Analisa-se também a situagao hidroeléctrica em Portugal e legislacdo associada, de modo a
criar um cenario acerca dos aspectos legislativos que regem este tipo de producdo de

electricidade.

Por fim, faz-se uma abordagem aos aspectos gerais que estdo inerentes as centrais hidricas

de pequena dimensdo e quais os impactos ambientais associados.

No capitulo 3 ¢ feita uma descri¢do acerca dos diversos tipos de aproveitamentos hidricos

de pequena dimensdo ¢ da nomenclatura associada.

Abordam-se também os geradores passiveis de serem usados, sendo feita uma descri¢ao

acerca dos tipos existentes e caracteristicas de funcionamento.

O capitulo 4 ¢ referente as turbomaquinas hidraulicas. Este tema deveria ser abordado no
capitulo anterior, visto que também correspondem a aspectos tecnologicos dos aproveitamentos
hidroeléctricos. No entanto, devido a sua extrema relevancia neste tipo de aproveitamentos, é

dedicado um capitulo exclusivo para a sua analise.

Efectua-se uma distingdo acerca dos diversos tipos existentes, sua exemplificacdo de

aplicacdo e analise de regimes de funcionamento e rendimento.

No capitulo 5 ¢ feita uma abordagem ao potencial energético existente nos sistemas de
abastecimento de abastecimento de aguas ¢ de drenagem. Descrevem-se conceitos importantes

para a compreensdo dos pardmetros que regem este tipo de sistemas.

No capitulo 6 explica-se como avaliar tanto o potencial hidraulico como eléctrico, para

varios tipos de sistemas hidricos.

No capitulo 7 explicam-se os conceitos relativos a matematica financeira ¢ contabilistica,

necessarios para a compreensdo, analise e avaliagdo de projectos de investimento.

No capitulo 8 ¢ descrita a arquitectura da aplicagdo informatica desenvolvida. Sdo

explicados os métodos de calculo e pressupostos assumidos.
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No capitulo 9 ¢ feita a descri¢do e analise detalhada dos resultados dos casos de estudo
considerados.

No capitulo 10 sdo tiradas conclusdes acerca do trabalho realizado e revelam-se quais os

trabalhos futuros a ter em consideragao.
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2 Producao dispersa de energia

Neste capitulo pretende-se efectuar o enquadramento acerca da situagdo energética na

Europa, com especial enfoque para a energia eléctrica e qual o seu estado em Portugal.

Analisa-se também a situacdo hidroeléctrica no Pais e respectiva legislagao associada, de
modo a criar um cenario acerca dos aspectos legais que regulamentam este tipo de producdo de

electricidade.

Finalmente ¢ feita uma abordagem aos aspectos gerais que estdo inerentes as centrais

hidricas de pequena dimensdo e quais os impactos ambientais associados.

2.1 Enquadramento e tecnologias

De acordo com o Livro Verde — Towards a European strategy for the security of energy
supply” (2001) [1] , a Unido Europeia estd a ficar cada vez mais dependente dos seus
fornecedores de energia, cuja quota se estima que crescera dos actuais 50% para 70% nos

proximos 20, 30 anos.

A seguranca do abastecimento energético ndo visa a auto-suficiéncia ou minimizar a

dependéncia, mas sim reduzir os riscos associados a essa dependéncia.

O Conselho Mundial da Energia prevé que, até 2050, a “mistura” energética sera composta a
partir de pelo menos, oito fontes de energia (Carvdo, Petrdleo, Gas, Energia Nuclear,
Hidroeléctrica, Biomassa, Edlica e Solar) sem que nenhuma exceda uma quota de 30% do
mercado. Em solucdo a estes aspectos, esta agora a ser dispendido um consideravel esfor¢o no
desenvolvimento de sistemas energéticos sustentaveis, o qual traz consigo uma reorganizacao

da rede eléctrica tanto a nivel tecnologico como em termos de mercado.

Para responder a este desafio, uma complexa reorganizagdo da indistria da energia eléctrica

ja se iniciou na Europa, incentivando a concorréncia dos varios sectores de mercado, produgao,
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Produgao dispersa de energia

transporte e distribuicdo. A producdo dispersa de energia eléctrica ira entdo desempenhar um

papel fundamental neste conceito.

Abrangendo um vasto leque de tecnologias, incluindo muitas renovaveis, produzir-se-do

modestos valores de poténcia em locais perto de centros de consumo.

A produgdo local minimiza perdas de transporte, bem como custos associados de
transmissdo e distribuicdo, sendo que estes representam uma parte significativa (acima de 30%)

do custo total de electricidade.

Com o aumento da procura de energia eléctrica ¢ de melhor qualidade, a producdo dispersa
pode proporcionar alternativas fidveis ¢ economicamente viaveis para residéncias e empresas.
Pode também oferecer aos clientes continuidade ¢ fiabilidade do fornecimento, quando a falta
de electricidade ocorre em casa ou na vizinhanga, devido a possibilidade de restabelecimento

em um curto espaco de tempo. [2]

Na Tabela 2.1 ¢ possivel visualizar as tecnologias associadas a produgdo dispersa de energia

eléctrica, assim como a sua gama de poténcias, custos associados e remuneragoes.

Tabela 2.1 - Tecnologias associadas a producio dispersa [3]

Custos por poténcia

Tecnologia Capacidade instalada (€/KW) Remuneracio
Mini-hidrica Dezenas de kW a 10 MW <1000 €/ KW
1 . 3a5c€kWhem 2010,
Produgio edlica Dezenas de kW até 2.5 MW 900a 1100 €/ kW 2.5 ¢ €Wh em 2020
Fotovoltaica Tipicamente <10 KW 6000 €/ KW 15c€/kWhem 2010
Cogeracio Dezenas de kW a dezenas de MW
Micro-turbinas De 25 KW a 500 KW 500-1000 €/ KW

5 a 10 KW (doméstica) alguns MW na

S ~ 800-1300 € / KW
industria como cogeragdo

Células de combustivel

Geotérmica 5a7c€/ kWhem2010

Biomassa (queima de residuos, briquetes

de madeira, etc.) 7 ¢ € kWhem 2010

Termosolar 6 c €/ kWh em 2010

Hibridos (Diesel / Eélico, Diesel / Eo6lico
FV, Biogas / edlico, Hidrico/FV)

6
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2.2 Rede eléctrica: O presente e o futuro

Hoje, a rede eléctrica é o resultado do desenvolvimento tecnologico e institucional
efectuado ao longo de muitos anos, com a maioria da electricidade produzida em grandes
centrais eléctricas e transportada através sistemas de transporte em alta tensdo como mostra a

Figura 2.1.

oil

Power
Flow

Commercial ' fFeeag Houses
Buildings Industry

Figura 2.1 - Esquema da rede eléctrica na actualidade [2]

A energia ¢ entdo fornecida por meio de uma infra-estrutura passiva até aos consumidores,
através da rede de distribuicdo em média e baixa tensdo, sendo que, o fluxo de poténcia se da,

essencialmente em um sentido: das centrais eléctricas para os consumidores.

Normalmente, tal disposi¢do para uma rede eléctrica conduz a um monopdlio do fornecedor

nacional ou regional agindo tanto a nivel da transmissdo como da distribui¢éo.

Dado que a maioria dos paises europeus ja comegaram a liberalizar o mercado da

electricidade, este monopolio tendera a desaparecer.

A fim de se permitir que o mercado da electricidade possua operadores de redes de
transporte, bem como operadores de redes de distribuigdo, terd de operar na rede eléctrica

transparéncia ¢ indiscriminagdo sob a vigilancia de um regulador.

Este cenario requer um aumento da penetracdo das fontes de energia renovaveis ou outros
tipos de produgdo dispersa, assim como um papel activo dos operadores da rede de distribui¢do
no controle da estabilidade da rede e na optimizagdo da energia inserida na rede, tanto a nivel

central como disperso [2].
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Produgao dispersa de energia

Um possivel esquema futuro da rede eléctrica € apresentado na Figura 2.2

P
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Device _
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Figura 2.2 - Possivel arquitectura de uma rede activa com gerac¢fo dispersa, integrando

um sistema de gestio de rede. [2]

2.3 Situacao energética em Portugal

Comparativamente com a Unido europeia, a situacdo energética em Portugal, é ainda mais
preocupante, dado que por volta dos tltimos 10 anos o pais aumentou o consumo de energia em
35%, a taxa de 4,5% ao ano e tem sido um dos paises mais dependentes de energia da UE25,
importando cerca de 90% das respectivas necessidades energéticas e duplicou o consumo de

electricidade, a taxa de 6,3% ao ano. [4]

Consultando informacdo (Figura 2.3 e Figura 2.4) disponibilizada pela APREN, Associagdo
Portuguesa de Energias Renovaveis, é possivel analisar a evolugdo do consumo diferenciado por
tipo de produtor. Em termos globais verifica-se um aumento da representatividade da produgao
em Regime Especial, essencialmente de origem renovavel, e do saldo importador no consumo
do Sistema Eléctrico Nacional. Paralelamente verifica-se uma diminui¢ao do peso da Produgdo

em Regime Ordinario. [5]
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Origem do Consumo-SEN

2000 2001 2002 2003

Térmica Importacdo

B Grande Hidrica B PRE Renovivel

2006 2007
M PRE Ndo Renovidvel

apren

Figura 2.3 — Evolucdo do consumo energético, por classes, em

Portugal, [5]

Origem do Consumo - SEN 2000

63%

B Grande Hidrica

B PRE Renovével
Térmica
Importagdo

B PRE Néo Renovével

apren

46%

Origem do Consumo-SEN 2007

® Grande Hidrica

B PRE Renovavel
Térmica
Importagdo

B PRE NZo Renovavel

apren

ra 2.4 — Comparacéo dos valores registados em 2000 e 2007 [5]

Sabendo da importancia da promocdo da electricidade produzida a partir de fontes de

energia renovavel, o Parlamento Europeu e¢ o Conselho da Unido Europeia adoptaram a

Directiva 2001/77/CE que estabelece o aumento para 12% da quota do consumo interno bruto

de energia de origem renovavel, no conjunto dos paises da Comunidade Europeia, bem como o

aumento para 22,1% da quota de electricidade produzida a partir de fontes de energia

renovaveis, até 2010.

Segundo esta directiva, é necessario exigir aos Estados-Membros que estabelecam metas

indicativas nacionais para o consumo de electricidade a partir de fontes de energia renovaveis,

de modo a assegurar a médio prazo uma maior penetragdo das mesmas no mercado de

electricidade.
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Relativamente a Portugal, a meta ¢ de 39%. A Resolucdo do Conselho de Ministros 63/2001

definiu as metas para Portugal, descritas na Tabela 2.2

Tabela 2.2 - Poténcia instalada de acordo com o tipo de tecnologia [3]

Tipo de Energia Poténcia instalada em 2001 Poténcia instalada em 2006 Poténcia instalada em 2010

Eolica 101 MW 1699 MW 3750 MW

Mini-Hidrica 256 MW 318 MW 400 MW

Biomassa 10 MW 487 MW 150 MW

Biogas IMwv. e 50 MW

RSU 66MW 130 MW

Ondas oMw 50 MW

Fotovoltaica 1MW 3,40 MW 150 MW

Hidrica 4209 MW 4550 MW 5000 MW

4644 MW 7057 MW 9680 MW

Partindo de um objectivo bastante ambicioso, o governo reforgou ainda mais a aposta na

area das energias renovaveis. Superar a meta de 39% definida na directiva, para 45% em 2010.

% do total  100,0%

de energia
consumida
Com uma forte aposta nas energias 78,1%
renovaveis, o Governo pretende —
75,0% 1 superar a meta definida em 2001
60,0%

Com um objectivo de 39%, Portugal ja tinha
50,0% - assumido o 3° objectivo mais ambicioso da 45.0%
UE para as renovaveis

29,0% 29.4% 3157

25,0%
25,0% -+ 20,1% 21,0%

=]
)

9,0% 10,0%

12.5% 13:2% 39

57% 6,0%
o mﬂﬂﬂﬂﬂﬂ, IEEEE AN
EIOSENIOE DI 200 =B =

Figura 2.5 - Metas a atingir em 2010 , pela Europa dos 15 acerca da % de producio total de electricidade a

partir de fontes de energia renovaveis (Directiva 2001/77/CE) [6]

Existem varios instrumentos de promocdo a producdo de energia a partir de fontes
renovaveis, nomeadamente os apoios ao investimento, as tarifas de compra a prego garantido e,

mais recentemente, o mercado de certificados verdes.
Os certificados verdes t€ém como principais objectivos financiar, controlar a integragdo e

distribuir justamente os encargos das energias renovaveis
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Os principais interessados neste novo mercado sdo as empresas de transporte e distribuigao,
que verdo os encargos associados distribuidos por outras entidades; os produtores de renovaveis
que terdo um mercado especifico para os seus produtos e os consumidores, que poderdo optar

por consumir energias limpas.

2.4 Situacao energética hidrica em Portugal

Como o ambito deste projecto enfoca os aproveitamentos hidricos de pequena dimensao, os

outros tipos de produgdo energética deixam de ser considerados.

Existiam no final de 2001, em Portugal, 98 centrais mini-hidricas, com uma poténcia
instalada de 256 MW, sendo 78 centrais de Produgdo em Regime Especial (200MW), ¢ 20

centrais do Sistema eléctrico ndo vinculado (56MW) [3] .

Tabela 2.3 - Estado do pais relativamente a pequenas centrais hidricas no final de 2001 [7]

Descricio Unidades Poténcia Instalada

CMH entradas em funcionamento ap6s a publicagdo do dec. de

lei 189/88 a4

Aproveitamentos titulados por antigas concessoes 34

Instalagdes do SENV (Sistema eléctrico ndo vinculado) 20

98 256 MW

A poténcia instalada em pequenas centrais hidricas teve um crescimento de 28 % entre os
anos de 2000 e 2006. Apesar deste crescimento ndo ser tdo significativo como o crescimento
verificado noutras fontes renovaveis, a producdo hidroeléctrica em pequenas centrais hidricas
continua a ocupar um papel importante na produgao a partir de fontes renovaveis. Em 2006 esta
producdo representou 2,1 % da do consumo do SEN, um valor bastante superior, em
comparagdo com o ano de 2007, em que se registou uma percentagem de 1,4% do consumo do

SEN, facto que se deveu a baixa hidraulicidade verificada [5].

Nas Figura 2.6 ¢ Figura 2.7 é possivel visualizar a evolucdo da producédo eléctrica a partir de

pequenos aproveitamentos hidricos em Portugal.
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M Poténcia Acumulada-PCH
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Figura 2.6 — Evolucio da poténcia instalada referente as

pequenas centrais hidricas [5]
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Figura 2.7 — Evolucio da producio energética e da percentagem do consumo total de energia a que

0s pequenos aproveitamentos hidroeléctricos dao resposta [5]

2.5 Organizacao legislativa

O sistema eléctrico nacional (SEN) encontra-se dividido em dois subsistemas, o Sistema

eléctrico de Abastecimento Publico (SEP) e o Sistema Eléctrico Independente (SEI).

O SEP tem uma funcéo de servico publico, segundo o principio da uniformidade tarifaria no
territorio continental. E composto por centrais vinculadas e por operadores publicos distintos

para o transporte e distribuicao.
O SEI compde-se também por dois subsistemas:

* O Sistema Eléctrico Ndo Vinculado (SENV), que esta estruturado segundo uma ldgica de
mercado. Neste subsistema, produtores ndo vinculados e clientes elegiveis estabelecem

contratos bilaterais, estando o acesso as redes garantido na legislagdo.
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* A Producdo em Regime Especial (PRE), engloba a producdo de energia eléctrica, em
centrais hidroeléctricas com poténcia instalada até 10 MVA, em centrais que usam outros
recursos renovaveis e em centrais de co-geragdo. Este subsistema ¢ regido por legislagdo

especifica.

SEN - Sistema Eléctrico Nacional

Sistema Eléctrico de Servigo Publico Sistema Eléctrico independente

PRE
Produg 5o em Regime Especial

—I Produtores Vinculados I SENV

Sistema Eléctrico N3o Vinculado

Concessionaria da RNT Renovaveis:
(Rede Nacional de Transporte) Produtores nio vinculados I « Edlica
* Mini-hidricas
—{ Distribuidores Vinculados | [ Distribuidores nio vinculados |
| Residuos |
_l Clientes do SEP I Clientes ndo vinculados I

Figura 2.8 - Organizacio do sistema eléctrico nacional [8]

A agora denominada PRE ¢ regulada por legislagdo propria desde 1988, altura em que foi

publicado o Estatuto do Auto-Produtor — o Decreto-Lei n.°189/88 [9].

Na sequéncia da publicagdo do pacote legislativo de 1995, que reestruturou o sistema
eléctrico nacional, a producdo renovavel foi separada em termos legislativos da cogeragdo,
passando a primeira a ser regida pelo Decreto-Lei n.° 313/95 [10], ¢ a segunda pelo Decreto-Lei

n.° 186/95 [11].

Em 1999, a regulamentagdo da produgdo em regime especial foi sujeita a uma revisdo,

através da publicacdo de dois diplomas legais:

* O Decreto-Lei n.°168/99 [12], que passou a reger a actividade de produgdo de energia
eléctrica que se integra no SEI, mediante a utilizacdo de recursos renovaveis (no caso das
hidricas, s0 se aplica a centrais com poténcia instalada inferior a 10MW) ou residuos industriais,

agricolas ou urbanos.

* O Decreto-Lei n.°538/99 [13], que estabelece as disposi¢des relativas a actividade de

cogeracao.
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No final de 2001, a produg¢do em regime especial sofreu uma nova alteragdo, com a

publicacdo dos seguintes normativos:

* O Decreto-Lei n.°312/2001 [14], conhecido pelo Decreto-Lei dos pontos de ligagdo, que
altera os procedimentos administrativos para ligacdo de centros produtores do SEI as redes do

SEP, com o objectivo de melhorar a gestdo da capacidade de recepgéo.

* O Decreto-Lei n.°313/2001 [15], que revé algumas disposi¢ies relativas a actividade de

cogeragdo, no sentido de propiciar o desenvolvimento de novas instalagdes.

* O Decreto-Lei n.°339-C/2001 [16], que actualiza o tarifario de venda de energia de origem
renovavel a rede publica, introduzindo uma remuneracdo diferenciada por tecnologia e regime

de exploragdo. [8]

Em 2007 a remuneracgdo da Produgdo em Regime Especial sofre uma nova alteragdo com o
Decreto-Lei n.° 225/2007 [17] (alterag@o ao Anexo II do Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio)
e respectiva rectificagdo “Rectificacdo n°71/2007” [18].

Em 2007 é langado também o decreto Decreto-Lei n® 363/2007 [19] que contempla o regime
de produtor consumidor em baixa tensdo, admitindo a possibilidade de micro geragdo hidrica
desde que a potencia produzida ndo seja superior a 50 % da poténcia contratada para a

instalacdo eléctrica de utiliza¢do ou até uma poténcia maxima de 5,75 KW.
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2.6 Procedimento para o licenciamento de uma
pequena central hidrica

Atendendo ao novo procedimento de acordo com o decreto de lei DL226-A/2007 [20],

refere-se um pequeno esquema explicativo acerca do funcionamento do processo e algumas

consideragoes legislativas a ter em conta.
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Figura 2.9 — Procedimento para o licenciamento de pequenas centrais hidricas [5]

> PIP - Pedido de informacao prévia

Artigo 11° do Decreto-Lei n.° 226-A/2007 [20]:

1— Qualquer interessado pode apresentar junto da autoridade competente um pedido de informagao

prévia sobre a possibilidade de utilizacdo dos recursos hidricos para o fim pretendido.
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2— Do pedido previsto no niimero anterior deve constar:
a) A identificacdo rigorosa da utilizagdo pretendida;
b) A indicacdo exacta do local pretendido, nomeadamente com recurso as coordenadas geograficas.

3— A entidade competente decide o pedido de informagdo prévia no prazo de 45 dias contado a

partir da data da sua recepcao.

4— A informacao prévia vincula a entidade competente desde que o pedido de emissdo do titulo seja
apresentado no prazo de um ano a contar da data da sua notifica¢do, excepcionalmente prorrogavel por
decisdao fundamentada, sem prejuizo dos condicionalismos resultantes quer do respeito pelas regras do
concurso quer das decisdes ou pareceres, dotados de caracter vinculativo, emitidos posteriormente no

ambito do licenciamento.

Elementos necessarios ao PIP:
1. Identificag@o do requerente;
2. Identificag@o da linha de agua;
3. Identificag@o do local, com recurso as coordenadas geogréficas;
4. Caracteristicas do aproveitamento: cotas do NPA e Restituigdo, caudal, queda e poténcia;

5. Planta de localizagdo, esc. 1:25000 com indicagdo dos locais onde se prevé a implantacdo do

agude, canal adutor, conduta for¢ada, central e acessos;

> Requerimento
Ponto 4°, (a), artigo 21°, DL 226-A/2007 [20]:
Licengas sujeitas a concurso

4— Quando a atribuicdo da licenga resultar de pedido apresentado pelo particular junto da autoridade

competente, a tramitagdo do procedimento concursal ¢ a seguinte:

a) O interessado apresenta um pedido de atribuigdo de licenga, do qual constam a localizagdo, o

objecto e as caracteristicas da utilizag@o pretendida;
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> Analise Sumaria

E feita a verificagdo dos documentos, se ndo houve PIP, é verificado para aquele perimetro

hidraulico:
a) Se ha algum impedimento em termos de IGT;

b) Se ndo interfere com nenhum aproveitamento;

> Concurso
Decreto-Lei n.° 226-A/2007 de 31 de Maio [20]

3 - Quando a atribui¢do da licenca resultar de iniciativa publica, a tramitagdo do procedimento concursal é

a seguinte:

a) A autoridade competente procede a publicitagdo dos termos da utilizagdo a licenciar através de
anuncio em Didrio da Republica e afixacdo de editais onde constem as principais caracteristicas da
utilizagdo em causa, os critérios de escolha e os elementos estabelecidos na portaria a que se refere a
subalinea ii) da alinea a) do n.° 3 do artigo 14.0 do presente decreto-lei, convidando os interessados a

apresentar propostas num prazo de 30 dias, com as respectivas condi¢des de exploragdo;

Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional
Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro [21]

3 — Do anuncio referido na alinea @) do no n.° 3 do artigo 21.° do Decreto -Lei n.° 226 - A/2007, de 31
de Maio, constam, entre outros considerados relevantes pela autoridade competente, os seguintes

elementos:
a) Objecto e caracteristicas da utilizacao;
b) Valor de base, quando aplicavel;
¢) Valor da renda, quando aplicavel;
d) Critérios e factores de adjudicagdo, por ordem decrescente de importancia;

e) Composi¢ao do juri de apreciagdo das propostas;
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) Modo e prazo de apresentagdo das propostas, nomeadamente o enderego e a designagdo do servigo

de recepc¢ao de propostas, com indicagao do respectivo horario de funcionamento;

2) Documentos que acompanham as propostas e elementos que devem ser indicados nas propostas;

h) No caso de extraccdo de inertes, as areas abrangidas, o volume de inertes a extrair e o destino final,

com indicagdo dos volumes a restituir ao dominio hidrico ou susceptiveis de comercializagio.

> Critérios AIA

Decreto-Lei n.° 197/05, de 8/11 - Anexo 11 [22]

Tipo de projectos

Caso geral

Tabela 2.4 - "3 - Industria da energia" [22]

Areas sensiveis

h) Instalagdes para a

produgdo de energia hidroeléctrica

>20 MW

Todos

Tabela 2.5 — “10 — Projectos de infra-estruturas” [22]

g) Barragens e outras instala¢des
destinadas a reter a 4gua ou armazena-la
de forma permanente (ndo incluidos no

anexo 1)

Altura > 15m ou albufeira > 5 ha
ou coroamento > 500m.

Barragens de terra: altura > 15m ou
volume > 1hm3 ou albugeira > 5 ha ou

coroamento > 500 m

Altura > 8 m ou volume >0,100
hm3 ou albufeira > 3 h4 ou coroamento >
250 m.

Barragens de terra: altura > 8 m ou
volume >0,500 hm3 ou albufeira > 3ha

ou coroamento > 250m.

> Concessio

Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro [21]

6 — O contrato de concessao de utilizagdo privativa dos recursos hidricos do dominio publico dispde,

entre outras matérias a acordar entre as partes, sobre:

a) Objecto da concessao;

b) Direitos e deveres das partes contratantes;

¢) Duracdo da concessao;

d) Construgdo de infra-estruturas;

e) Bens e meios afectos a concessdo e propriedade dos mesmos;

18

Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4dd4cfe_346523.pdf




Aproveitamentos hidroeléctricos de pequena dimensao

) Inventario do patriménio da concessao;

2) Condigdes financeiras;

h) Modo e prazo de revisdes periddicas;

i) Valor da renda, nos casos aplicaveis;

j) Componentes de incidéncia da taxa de recursos hidricos, nos termos da lei em vigor;

/) Os demais elementos constantes do anexo II a presente portaria que sejam respectivamente

aplicaveis a utilizagdo em causa.

2.7 Aproveitamentos hidroeléctricos de pequena
dimensao

2.7.1 Introducao

Aproximadamente 70% da superficie terrestre ¢ coberta de agua, sendo este um recurso que
tem sido explorado durante muitos séculos. A exploragdo da energia hidrica tem-se
caracterizado pela continua evolugdo técnica, tornando-se a principal fonte de energia renovavel

na UE.

Os aproveitamentos hidroeléctricos representam, hoje em dia, cerca de 84% da producdo de
electricidade a partir de fontes renovaveis e de 13% da produg@o total de electricidade na UE.
A abordagem as pequenas centrais hidroeléctricas ¢ importante, uma vez que as grandes

hidricas s3o um tema tecnicamente maduro ¢ ja bem explorado.

Pequenas centrais hidroeléctricas sdo capazes de gerar energia mecanica ou eléctrica através

da conversdo da energia disponivel no escoamento da agua de rios, canais ¢ riachos.

Este tipo de centrais possui um enorme potencial ainda largamente por explorar, o que lhes

devera permitir contribuir de forma significativa, futuramente, na produgdo de energia eléctrica.

Surgem entdo como uma excelente alternativa para as fontes convencionais de

electricidade, ndo s6 na Europa, mas também para os paises em vias de desenvolvimento.
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Os regimes de funcionamento associados as pequenas centrais hidroeléctricas sdo
essencialmente "fio de agua", com pouco ou nenhuma capacidade de regularizagdo,usando o

fluxo natural do rio.

Pequenas barragens criam pequenas albufeiras, o que ¢ mais favoravel para os ecossistemas,
peixes e armazenamento da agua. Podem ser concebidas, com uma pequena queda, geralmente
em pequenos rios com suaves gradientes, ou com alta queda, geralmente em pequenos rios com
declives ingremes. As centrais a fio de dgua podem usar todo o caudal rio ou apenas uma

fracgdo limitando assim o seu impacto ambiental.

Verifica-se portanto, que este tipo de tecnologia ndo ¢ simplesmente uma versdo a escala de
um grande aproveitamento hidroeléctrico. E necessario equipamento especifico para cumprir
requisitos fundamentais no que se refere a simplicidade, maxima fiabilidade e facil manutengao

por mao-de-obra ndo especializada. [23]

2.7.2 Impactos ambientais

As alteragdes climaticas devido as emissdes de CO, sdo o principal desafio ambiental
enfrentado pela comunidade internacional, e as recentes catastrofes naturais assim como o
aumento dos precos da energia tém ajudado a colocar uma maior atengo a este assunto em todo

o planeta.

As energias renovaveis sdo um contributo importante para a resolucdo do problema das
alteracdes climaticas. Um GWh de electricidade produzida por uma pequena central
hidroeléctrica, significa uma ndo emissdo de 480 toneladas de dioxido carbono para a atmosfera.

[24]

Varios protocolos internacionais tais como os que foram assinados no Rio de Janeiro e em
Quioto, juntamente com politicas da Unido Europeia, tém estabelecido objectivos claros, tanto
para os paises da Europa como para o resto do mundo, assim como mostra a profundidade da

inteng¢do politica na abordagem a esta questao.

Como fonte de energia renovavel, as pequenas centrais hidroeléctricas podem contribuir

para a mitigacdo das altera¢des climaticas, de diversas maneiras:
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* E uma fonte de energia inesgotavel.
Ao contrario dos combustiveis fosseis em que a oferta limitada.

De entre todas as energias renovaveis, a hidroeléctrica ¢ a principal fonte renovavel quer na

Unido Europeia quer no Mundo [24]
* Nio produz emissdes de gases contributivos para o efeito de estufa.

Energia hidroeléctrica ndo implica qualquer combustdo, e portanto, ndo liberta qualquer
oxido para a atmosfera, em particular, o diéxido de carbono - principal gas responsavel pelo

aquecimento global.

Na Tabela 2.6 ¢ possivel visualizar, as emissdes a partir de uma pequena central
hidroeléctrica de 1000 KW funcionando 4500 horas / ano, com as de outros tipos de centrais de

producdo energia eléctrica.

Tabela 2.6 — Emissao de gases de efeito de estufa a partir do tipo de central eléctrica [24]

Petroleo Gas natural Hidrica
Diéxido de carbono (ton.) 3000 3750 2250 --
Oxido de azoto (ton.) 3,7 0,6 2,2 -
Didxido de enxofre (ton.) 4,5 4,5 0,02 --

No entanto, como em qualquer tecnologia, existe a possibilidade de alguns impactos
negativos locais. A identificacdo destes impactos ¢ o desenvolvimento de medidas necessarias
para a atenuacdo dos mesmos sdo um ponto extremamente importante na abordagem a um

projecto deste tipo.

2.7.2.1 Solugbes ambientais

A fim de assegurar que os impactos ambientais das pequenas centrais hidroeléctricas sdo
reduzidos ao minimo, os operadores sdo obrigados a realizar avaliagdes de impacto ambiental
para todo e qualquer projecto de central hidroeléctrica. Estas avalia¢gGes servem para permitir
prever o provavel impacto, se o houver, sob a flora ¢ a fauna locais e para definir as medidas

que podem ser tomadas para atenuar esse impacto.
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Existe uma grande variedade de técnicas que servem para atenuar os efeitos ambientais e

que sdo mencionadas a seguir:
Caudal Ecologico

Todos os aproveitamentos hidroeléctricos de pequena escala, que originam um desvio no
curso da agua, sdo obrigados a assegurar um caudal minimo a jusante da instalacdo para

garantia de protec¢do do ecossistema existente.
Canais de migracio para peixes

Embora estes canais tenham sido inventados ha algumas décadas por razoes econdmicas, o

de proteccao de zonas de pescas, tornaram-se um foco de interesse ambiental.

Ainda mais do que todo o esquema e construcdo de uma central hidroeléctrica, o desenho de
um canal de migragdo de peixes € um exercicio muito especifico, exigindo a consideragdo de

um vasto conjunto de parametros e restri¢des.
Gestao de residuos

Quase todas as pequenas centrais hidroeléctricas modernas tem um sistema de remog¢do de
detritos presentes na agua, para evitar que entrem nos circuitos hidraulicos danificando assim a

electromecanica, equipamento hidraulico ou reduzindo o desempenho.

Todos os anos, toneladas de material (principalmente sacos de plastico, garrafas, latas, bem
como folhas, ramos, etc.) sdo retiradas dos rios. Em muitos paises quando algo, incluindo
material organico, ¢ removido da agua, torna-se automaticamente um residuo, pelo que devem

ser devidamente eliminados, acarretando elevados custos para a sua eliminagao.

Este é, sem duvida, um impacto positivo proveniente das pequenas centrais hidroeléctricas,
e que deve ser tido em conta. Medidas de apoio devem ser implementadas para reduzir os
encargos economicos dos operadores de uma pequena central hidroeléctrica (por exemplo,
reduzindo as taxas de eliminacdo de residuos ou permitindo o diferente tratamento entre

material orgdnico e ndo organico).
Integracao nas areas ambientais adjacentes

Outra politica, que pode melhorar integragdo ambiental de pequenas centrais hidroeléctricas
¢ a criagdo de " Areas ambientais", que muitas vezes sdo desenvolvidas junto da central. Estas
areas sao diferentes de localidade para localidade e ¢ dificil generalizar sobre como sdo criadas.
No entanto podem contribuir para tornar a central hidroeléctrica mais facilmente aceitavel do

ponto de vista ecologico.
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Aproveitamentos multifuncionais

A concorréncia para o uso da agua sempre foi forte, mas nos ultimos anos, tornou-se ainda
mais intensa. Uma solugdo para rentabilizar os recursos hidricos passa por combinar produgéo
eléctrica com outros usos da agua, como a irrigagdo ¢ abastecimento de agua potavel. Essas
solucdes melhorardo a eficiéncia global, permitindo obter o melhor compromisso entre os

diversos interesses publicos e a redugdo do impacto ambiental significativo.
Sistemas de abastecimento de agua potavel

Nas ultimas décadas, muitas pequenas centrais hidroeléctricas tém sido construidas em
sistemas de abastecimento de agua potavel, especialmente nas areas de montanha, onde, em vez
de se reduzir a pressdao com pequenos dispositivos, se aproveita essa energia com a instalacdo de
turbinas. Caso contrario toda essa energia seria simplesmente dissipada. Neste caso, uma mais-

valia, no uso polivalente da agua, foi alcangado e que vale a pena ter em devida consideragao.
Canais de Irrigaciao

Um grande nimero de pequenas centrais hidroeléctricas tem sido instaladas em sistemas de
irrigagdo existentes, em especial nas planicies onde aproveitamentos de baixa queda exploram
os recursos hidricos, tanto para irrigagdo como para producdo de energia eléctrica, fornecendo
energia a rede ou para corresponder a procura de electricidade directamente para irrigacao (ex:

estacdes de bombagem).
Ruido e vibragoes

Estes aproveitamentos ndo sdo conhecidos por serem barulhentos, ndo obstante, podem ser a

fonte de algumas emissdes sonoras e, consequentemente, este assunto deve ser abordado.

As fontes de ruido podem ser numerosas: gerador, caixa de velocidades, turbina,
transformador. A principal fonte de ruido, podera ter origem nos variadores de velocidade mas

que nem sempre sdo usados.

Actualmente o ruido no interior da central pode ser reduzido, se necessario, para niveis de

poténcia na ordem dos 70 dB, o que é quase imperceptivel no exterior.

Para as novas instalagdes, integrando-se esta preocupagdo no projecto de todo o
sistema, incluindo a central hidroeléctrica e acessorios, podem obter-se excelentes niveis de
reducdo do ruido. No entanto, alguns componentes, pela sua natureza nido deixam de ser
ruidosos e, nestes casos, existem varias medidas que podem ser tomadas. Envolvimento da

turbina por cobertores isolantes de som, uso de sistemas de refrigeragdo a agua em vez dos
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sistemas refrigerados a ar, maior aten¢do na concepgdo dos componentes auxiliares e isolamento

acustico do edificio.

Tomadas em conjunto estas ectapas permitem que a central se torne praticamente

imperceptivel ao nivel do ruido.

Turbinas “amigas” dos peixes

A instalacdo de turbinas num curso fluvial pode, em certas circunstancias comprometer o
bem-estar dos peixes. Trabalhos de investigacdo, realizados na area das grandes hidricas
mostrou que o peixe pode entrar, e de facto entra, para dentro das turbinas, especialmente em

periodos de intensa movimentacao peixes ao longo do rio.

Devido a uma variedade de razdes (mecénica, velocidade, variagdo de pressdo) nem todos

estes peixes sobrevivem ao passar pela turbina.

Equipamentos dissuasores (luzes, ruidos, etc.) podem causar alguma redu¢do, mas ainda ndo
se consegue prevenir completamente a entrada de peixes na turbina. No caso das pequenas
centrais, em contraposi¢do com o que acontece nas grandes centrais hidroeléctricas, ndo tem

havido quase nenhuma investigacao sobre este topico.

Ainda que as grelhas anti-lixo, com uma malha de 2 centimetros, impe¢am a maioria dos
peixes de entrar na turbina, mais esforgos devem ser feitos para reduzir o perigo para os peixes,

utilizando diferentes alternativas de “designs” de turbinas.

Para ajudar a minimizar as lesdes nos peixes, os fabricantes de turbinas tem realizado
estudos baseados em dinadmica de fluidos computacional, tendo conseguido bons resultados. As
pequenas centrais hidroeléctricas também podem tirar partido desta investigacdo, a partir dos
métodos desenvolvidos para minimizar impacto sobre os peixes pelas turbinas convencionais

(Francis e Kaplan).
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No presente capitulo ¢ feita uma descrigdo acerca dos diversos tipos de aproveitamentos

hidricos de pequena dimensao e da sua nomenclatura associada.

E também pretendido efectuar uma referéncia e explicagdo acerca dos principais
equipamentos necessarios para a produgdo de electricidade, dos quais se destacam os tipos de

geradores e as turbomaquinas.

Dada a especial importancia das turbomaquinas neste tipo de projectos, entendeu-se dedicar

um capitulo especifico para a sua abordagem (capitulo 4).

3.1 Designacgdes

A designacdo central mini-hidrica generalizou-se em Portugal para se referir os
aproveitamentos hidroeléctricos de poténcia inferior a 10 MW. Este ¢ o limite geralmente usado

como fronteira entre as pequenas e as grandes centrais hidroeléctricas.

Para as centrais mini-hidricas utiliza-se a seguinte classifica¢do recomendada pela

UNIPEDE:

Tabela 3.1 -Designacio das centrais relativamente a Poténcia [7]

Designacio P (MW)
Pequena Central Hidroeléctrica <10
Mini Central Hidroeléctrica <2
Micro Central Hidroeléctrica <0,5
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Tabela 3.2 - Designaciio das centrais relativamente a altura de queda [7]

Designacio

Queda Baixa 2-20

Queda Média 20-150
Queda Alta >150

Na Figura 3.1 é possivel visualizar os elementos constituintes dum aproveitamento hidrico

de pequena dimensdo mais usual, ¢ nas Figura 3.2 a Figura 3.5 ¢ possivel observar-se as

diferentes configuragdes de implementagao.

&d— - & Admissde

Canal de =
ducdo
___f'_“—s_\__‘_‘_ al

Cimara de

‘i.
carga

/ 7
/
x/f / Conduta forcada 0
/

/
/

L

Figura 3.1 - Elementos constituintes de um aproveitamento mini-hidrico tipico [25]

Figura 3.3 - Central s6 com conduta forgada

Figura 3.2 - Central com canal de adugéo e conduta

forga - Alta queda, longe da barragem [26] - Alta queda, perto da barragem [26]
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Figura 3.5 - Central s6 com canal de adugdo ¢

Figura 3.4 - Central encastrada na barragem

) o ) camara de carga - Baixa queda, com central
Baixa queda, central na propria barragem [26]

afastada da barragem [26]

3.2 Principais opg¢des tecnoldgicas

Para tornar a construgdo dos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos mais econdmica,
procura-se que os equipamentos hidromecanicos e eléctrico tenham um baixo custo porque esse
valor representa uma percentagem elevada do custo total do empreendimento, podendo ser
comparado ao custo do gerador para um grande aproveitamento. Uma das formas de reduzir o
custo do equipamento do grupo conversor de energia consiste na sua construgdo em poucos

modelos, e obedecendo a normas internacionais (normalizacao).

De entre os equipamentos que constituem um aproveitamento hidroeléctrico, a turbina e o

gerador sdo os que mais directamente dizem respeito a engenharia electrotécnica.

No que diz respeito as turbinas, elas podem ser divididas em turbinas de impulso (também

chamadas de ac¢do) ou de reac¢do, consoante o seu principio de operagao.

Os trés principais tipos de turbinas de impulso sdo: Pelton, Turgo e Banki-Mitchell (ou de
fluxo cruzado), sendo as turbinas Hélice e a sua variante designada por Kaplan, assim como as

turbinas Francis os principais tipos de turbinas de reacgao.

Quanto aos geradores, as opcdes tecnologicas usadas confinam-se as classicas maquinas

sincronas ou assincronas.
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3.2.1 Geradores

A escolha do conversor mecano-eléctrico para equipar uma central mini-hidrica depende das
especificagdes impostas a turbina, no que diz respeito a rendimento, velocidade nominal ¢ de

embalamento, constante de inércia, tipo de regulagao, etc.

Uma opg¢ao fundamental coloca-se entre o gerador sincrono e¢ o gerador assincrono (ou de

inducdo).

O gerador sincrono ¢ normalmente o conversor eleito quando as condi¢des de exploragao
obrigam a que o gerador seja tecnologicamente mais versatil, autonomo ¢ com maior

capacidade de produc¢do de energia.

O gerador assincrono constitui, em geral, a solugdo técnica e economicamente preferivel,

devido as suas conhecidas caracteristicas de robustez, fiabilidade ¢ economia.

3.2.1.1 Situagdo em Portugal

De acordo com o documento “Introducdo a energia mini-hidrica” [27], em Portugal,

verifica-se que a maior parte das centrais mini-hidricas esta equipada com geradores sincronos.

O autor justifica a situagdo com o facto de, ao tempo em que as mini-hidricas se comegaram
a espalhar pelo pais (década de oitenta), ndo haver experiéncia de operacdo das maquinas
assincronas no funcionamento como gerador. Esta circunstancia tera levado os projectistas a

tomarem uma atitude de prudéncia e a optarem por solu¢des com méritos comprovados.

Outra razdo ¢ fundamentada pela operacdo das turbinas. Para quedas baixas, caracteristicas
da maior parte das aplicagdes mini-hidricas, a velocidade da turbina também ¢ baixa (da ordem
de 500 a 1000 rpm). Indica também que os fabricantes de motores de inducao ndo ofereciam
solugdes equipadas com multipolos, porque ndo tinham aplicagdo na industria. Nestas
condi¢des, o uso deste tipo de conversor obrigava a recorrer a uma caixa de engrenagens para
adaptacdo de velocidades. Independentemente do tipo construtivo, o custo dos geradores
aumenta sensivelmente com o numero de polos, ou seja, diminui com o aumento da velocidade
nominal. Advinda dai vantagem econdmica associada ao uso de multiplicadores de velocidade e

geradores de indugao.

Contudo, este conjunto também apresentava inconvenientes de monta: reducdo do
rendimento e, consequentemente, da energia produzida, mais manuten¢do, menos fiabilidade ¢

construcdo especial para proteccdo contra embalamento.
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Tudo visto e ponderado, tera levado os projectistas a escolher a solucdo habitual em
aproveitamentos hidroeléctricos, constituida por grupos turbina/alternador, que dispensam a

caixas de velocidades.

Hoje em dia a situagdo ¢ diferente, dada a experiéncia entretanto adquirida do

funcionamento da maquina assincrona como gerador em aproveitamentos e6licos. [27]

3.2.2 Gerador sincrono

Os geradores sincronos apresentam uma frequéncia f , rigidamente definida pela

velocidade de rotagdo 7, e pelo niimero de pares de polos p, através da relagdo f=n.p

Estes necessitam de uma fonte de corrente continua para alimentacdo das bobinas de excitagdo

dos pdlos indutores, sendo que estes normalmente se situam no rotor.

O gerador sincrono pode alimentar uma carga isolada ou, mais usualmente estar integrado

numa rede a qual estdo ligados outros geradores, rodando em sincronismo.

Na primeira situagdo, o gerador tem, por si s6, de manter constante a frequéncia e a tensao

aos terminais, por meio da acgdo de reguladores de velocidade e de tensdo, respectivamente.

Quando uma carga ¢ ligada ao gerador (suposto em vazio, rodando a velocidade nominal e
apresentando a tensdo nominal aos seus terminais), a corrente no estator da lugar a um binario

resistente 7' (negativo), o qual impde uma desaceleracao do rotor, de acordo com a equagao:

Jw,

T=1I— 3.1

Onde 7 é o momento de inércia do grupo gerador (incluindo a maquina de accionamento) e

o, avelocidade angular do rotor.

Uma vez que a frequéncia é proporcional a velocidade do rotor, a mesma vai baixar - efeito

que tem de ser corrigido através do aumento do binario motor da maquina motriz.
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Ao aumento do binario motor corresponde um aumento de poténcia mecanica P,,, que com

aquele esta relacionada pela equacao:

P, =To, (3.2)

Em termos energéticos, a poténcia activa fornecida pelo gerador (igual a poténcia

mecanica deduzida das perdas no mesmo) tem de ser igual a poténcia activa requerida pela

carga — desiderato assegurado pelo regulador de velocidade.

A ligacdo da carga origina também uma queda de tensdo, devida a reactancia sincrona da
maquina, a qual tem de ser compensada por um aumento da corrente de excita¢do, que eleva o

valor da f.e.m. - desiderato assegurado pelo regulador de tensao.

No caso de o gerador estar integrado numa rede sincrona, antes de ser ligado pelo respectivo
disjuntor, tem de ser sincronizado, por meio de um dispositivo designado sincronizador, o qual

assegura as seguintes condigdes:
- A frequéncia do alternador e a da rede sdo iguais;
- A sequéncia de fases do alternador coincide com a da tensdo da rede;
- A f.e.m. do alternador ¢ a tensdo da rede tém a mesma amplitude e fase.

Uma vez o gerador ligado a rede, ha que coloca-lo em carga, operacdo que se realiza
actuando sobre a valvula de admissdo da maquina de accionamento através do regulador de

velocidade — que € de facto um regulador de carga-velocidade.

Se a poténcia fornecida pelo alternador for muito menor que a poténcia girante da rede —
poténcia total das maquinas em servigo - como ¢ habitualmente o caso, a frequéncia do conjunto
ndo sera significativamente afectada pelo facto de aquele ser colocado em carga. Na verdade, a
regulacdo de frequéncia é uma tarefa executada pelo conjunto dos geradores ligados a rede,

podendo contudo ser atribuida prioritariamente a alguns deles.
No que respeita a poténcia reactiva, o gerador sincrono pode fornecé-la ou consumi-la.

A tensdo no barramento da central pode ser regulada automaticamente por meio do

regulador de tensdo, situacdo em que a poténcia reactiva a fornecer ou consumir se torna uma
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variavel dependente. Em alternativa, o gerador pode ser operado com poténcia reactiva (ou
factor de poténcia) constante, 0 que ndo assegura uma tensao constante.

Em qualquer dos casos, o regulador de tensdo - que é de facto um regulador de tensdo —

poténcia reactiva — actua sobre a corrente de excitacao. [28]

3.2.3 Gerador assincrono ou de inducéao

O gerador assincrono ¢ uma maquina eléctrica de inducdo funcionando com uma velocidade
de rotagdo superior a velocidade de sincronismo, donde também ser chamado gerador

hipersincrono.

Maotor

Gerador

Figura 3.6 - Caracteristica binario — velocidade de uma

maquina assincrona [28]

O circuito eléctrico rotorico ¢ formado por barras de material condutor, cobre ou aluminio,
curto-circuitadas nas extremidades por anéis do mesmo material, formando uma “gaiola de
esquilo”. No caso de poténcias elevadas o enrolamento rotérico ¢ constituido por um

enrolamento formado por condutores eléctricos.

Para descrever o funcionamento do gerador assincrono, importa compreender o
funcionamento de um motor assincrono. Assim, o fluxo magnético, ao atravessar os condutores
do enrolamento rotorico, gera forcas electromotrizes. Como esses condutores estdo curto-
circuitados, vao ser percorridos por correntes eléctricas. A presenca destas correntes eléctricas
no seio do campo magnético da origem ao aparecimento de forgas mecanicas que, combinando-

se, produzem o binario electromotor da maquina, que tende a fazer deslocar o rotor com a

velocidade do campo magnético. Devido aos atritos, a velocidade do rotor, n, , € inferior a
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velocidade de sincronismo, 7, . Esta diferenca de velocidade ¢ caracterizada por deslizamento

S.

g=—t (3.3)

Quando a velocidade é superior a velocidade de sincronismo a maquina funciona como
gerador eléctrico. A poténcia mecanica fornecida pela turbina através do veio da maquina ¢
convertida numa poténcia eléctrica alternada cuja frequéncia ¢ imposta pela frequéncia da rede.
Sendo que ¢ a rede eléctrica quem fornece a energia reactiva necessaria a manuten¢do do campo

magnético do gerador de indugdo.

De notar que a velocidade de rotagdo do gerador varia ligeiramente em fungdo da carga
eléctrica que lhe ¢ aplicada, mas tal ndo tem influéncia na tensao ou frequéncia do sistema, dado

o campo magnético do estator ser gerado e controlado pela rede.

Esta indiferenca de comportamento, s6 sera alterada caso a poténcia do gerador seja

significativa face a poténcia total instalada na rede.

O funcionamento como gerador ¢ caracterizado por pelo deslizamento, s < 0 , sucedendo o

mesmo a resisténcia equivalente:

R, a=s) (3.4)
N

a poténcia mecanica, e consequentemente a poténcia activa.

P, =P -3RI}= 3(1%”1@13 <0 (3.5

A ligacdo do gerador assincrono a rede pode ser levada a cabo, quer directamente com a
maquina rodando a uma velocidade proxima da nominal — que da lugar a um pico de corrente
resultante de o campo magnético no entreferro ser nulo — quer auto-excitando-a por meio de
uma bateria de condensadores de valor adequado e fazendo o paralelo de forma semelhante ao

de uma maquina sincrona — que ndo da origem a qualquer sobre-corrente. [28]
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3.24 Gerador Sincrono Vs Gerador Assincrono

O gerador sincrono possui caracteristicas e aspectos de funcionamento, que, pelos quais, a
adopgdo deste tipo de solugdo nos aproveitamentos hidroeléctricos de pequena dimensdo ¢

justificada. Dessas condi¢Oes de utilizagdo sdo possiveis referenciar:

o Compensacio da energia reactiva

A maquina sincrona retira do seu circuito indutor a energia necessaria para criar ¢ manter o
campo magnético, ndo necessitando por isso, que a energia reactiva lhe seja fornecida pela rede

eléctrica a que esta ligada, ou (no arranque indirecto) por uma bateria de condensadores.

A maquina sincrona pode trabalhar em regime de sobreexcitagdo, e desta forma fornecer

energia reactiva a rede a que se encontra ligada. [9]
. Regime de carga

Como a poténcia activa fornecida pelo gerador sincrono trifasico é controlada através da
maquina primaria e a poténcia reactiva é controlada através da excitagdo, o gerador sincrono
pode ser explorado economicamente em regime de fracgdo de carga nominal (variavel) com

tensdo constante e factor de poténcia constante.

o Frequéncia da rede

E possivel por actuagdo na maquina primaria (velocidade) e por actuagdo na excitagdo
(corrente de excita¢ao) do gerador manter o gerador sincrono a funcionar em regime de tensdo e
frequéncia constante; o que € necessario numa produgdo independente (ou distribuicdo

auténoma) de energia.
° Excitacao

Actualmente com a utilizagdo de sistemas de excitagdo sem escovas (brushless) diminuiram

os problemas de exploragdo e de manutengdo do sistema de excitagdo.
o Poténcia activa por polo

Um critério de comparagdo utilizado na constru¢do de maquinas eléctricas de corrente
alternada ¢ o valor da poténcia por pdlo. No gerador sincrono trifasico esse valor pode ser

superior a 5 MW / pélo, o que permite construir maquinas com poténcia nominal elevada.
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. Poténcia superior a 5 MVA

Nao ¢ permitida a utilizagdo de outro tipo de gerador quando existe interligacdo a redes de
média tensdo (1 kV < Un <60 kV) ou tensdo superior, ¢ a poténcia aparente de cada gerador no

aproveitamento hidroeléctrico € superior a 5 MVA. [9]
° Producao independente e distribuicao autonoma

A energia eléctrica produzida pode ser consumida pelo produtor [9], ou pode ser distribuida
em rede propria desde que ndo exista uma rede de distribuicdo que possa servir os consumidores

em causa [9].

Em conclusio, aconselha-se a utilizagdo de um Gerador Sincrono Trifasico:
- para as centrais de poténcia superior a S MVA;
- quando se prevé uma produgdo auténoma do sistema produtor geral (ou em interligagao);

- quando ¢é necessario fornecer energia reactiva a instalacdo eléctrica em que o gerador esta

integrado (correc¢do do factor de poténcia);

- quando ¢é necessario um funcionamento com carga variavel mas com tensdo constante

(regulagdo de tensao);

- quando sdo exigidas solugdes técnicas mais elaboradas e os aspectos econdémicos siao

menos criticos.

Analisando-se o gerador de inducdo, verifica-se que a sua utilizagdo em pequenos

aproveitamentos hidroeléctricos, apresenta grandes vantagens, como por exemplo:

a) para igual poténcia, ¢ mais pequeno e simples que os geradores sincronos;

b) ndo apresenta polos girantes, dai ndo ter escovas nem anéis e ndo apresentar sistema de
excitacao;

c) dispensa equipamento de sincronizagdo e, para pequenas poténcias ¢ produzido em
série;

d) apresenta maior fiabilidade e manutengao simples.
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3.2.5 Condicdes técnicas de ligacdo dos Geradores a
rede

Quando a mini-central dispuser de um grupo, em que se preconize o funcionamento em
paralelo com a rede, o tipo de gerador ird impor distintos procedimentos para que se estabeleca

o0 paralelo com a rede.
Assim, ter-se-4 que analisar os seguintes 2 casos:

3.2.5.1 Gerador Sincrono

Os geradores sincronos, quando funcionando numa rede da qual representa uma parcela
importante, devem sempre arrancar por meio do seu motor primario. A sua ligagdo em paralelo
com a rede deve ser controlada, de preferéncia automaticamente, de forma a ndo serem

ultrapassados os limites indicados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Desvios maximos admissiveis na ligacao dos geradores sincronos [8]

Poténcia do Gerador
Parametro
S<500KVA S>500KVA
Desvio da tensdo em relagdo a rede
(Tensao da rede 1,00 p.u.) + 0’1 pu. + 0’08 pu.
Desvio de frequéncia em relagdo a da rede. +0,3 Hz +0,2 Hz
Desvio angular em relagéo a tensdo da rede. +20° +10°

3.2.5.2 Gerador assincrono

Em regra o arranque dos geradores assincronos, ¢ feito por meio de um motor primario, s6
devendo ser feito o paralelo com a rede quando o gerador tiver atingido uma velocidade ndo

inferior a percentagem, a seguir indicada, da sua velocidade sincrona:

e  95% Para o caso de gerador de poténcia superior a 500 kVA;

e 90% Para o caso de gerador de poténcia inferior a 500 kVA.

Para o caso de geradores assincronos de baixa tensdo, de poténcia ndo superior a 20KVA ¢

previstos para a ligacdo em paralelo com a rede, admite-se que possam arrancar como motores.

O numero de liga¢des a rede de geradores numa mesma instalagdo de produgdo, ndo pode

exceder uma em cada 15 segundos [29] [8].
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4 Turbomaquinas Hidraulicas

As maquinas hidraulicas tém como objectivo fundamental promoverem a troca de energia

mecanica entre o fluido — que nas situagdes mais correntes ¢ a 4gua — ¢ um dos seus 6rgaos.

Em instala¢des hidraulicas cujo objectivo principal consiste na elevagdo ou transporte de
agua a grandes distancias, utilizam-se varios tipos de maquinas hidraulicas nomeadamente

turbomaquinas, rodas de agua, bombas de émbolo, carneiros hidraulicos e ejectores.

No ambito deste projecto, a atengdo ¢ centrada em turbomaquinas hidraulicas e serdo
apresentadas nogdes relacionadas com os trés tipos existentes — bombas, turbinas e turbinas-

bombas.

No que ao objectivo do projecto diz respeito, efectuar-se-4 uma analise e enquadramento das
turbomaquinas para aproveitamentos hidroeléctricos de pequena escala, com a finalidade de

justificar a escolha da tecnologia que melhor se adapte a cada situagao.

4.1 Distingao das turbomaquinas hidraulicas

As maquinas hidraulicas, nomeadamente bombas e turbinas, sdo classificadas tanto

segundo aspectos comuns, bem como por caracteristicas distintas entre as mesmas.

As bombas sdo geralmente classificadas segundo o modo pelo qual ¢ feita a transformagao
do trabalho em energia hidraulica, ou seja, pelo recurso utilizado para ceder energia ao liquido.

A classificagdo mais usual é a seguinte:
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. Bombas de deslocamento positivo — rotativas e alternativas’:

O liquido recebe a acgdo das forcas directamente de um pistdo ou émbolo. Sdo exemplo, as

bombas de engrenagens, bomba helicoidal, de palhetas e pistdo giratorio.
o Bombas rotodinamicas ou turbo-bombas:

Ha transferéncia de quantidade de movimento para o liquido através da aceleragdo
provocada por um elemento rotativo dotado de pas, denominado rotor. O intercimbio de energia
depende das for¢as dinamicas originadas pelas diferengas de velocidades entre o fluido que se

escoa e as partes moveis da maquina.

De forma distinta, as turbinas classificam-se, numa primeira fase, em dois grandes grupos,

consoante:

e aroda ¢ actuada pela agua a pressdo atmosférica — turbinas de accio;

e aroda ¢ atravessada pelo escoamento sob pressdo — turbinas de reacgio.

Distinguidos que estdo os dois principais grupos relativos quer a bombas quer a turbinas,
que, realga-se, se apoiam em referenciais distintos, pode-se avangar para uma subclassificagdo

onde se englobam caracteristicas comuns as duas categorias anteriormente apresentadas.

Em primeiro lugar, e, apesar de ndo terem qualquer tipo de interesse para o presente
trabalho, importa realgar que as bombas de deslocamento positivo ndo tem qualquer analogia

com as turbinas. Focar-se-a a atencdo apenas nas bombas rotodinamicas.

Contudo, sendo importantes para o presente trabalho, as turbinas de acg¢do também nao tém,
como ¢ evidente, o correspondente tipo nas bombas rotodindmicas ja que estas ultimas

funcionam sempre sob pressao.

Finalmente, as turbinas de reacgdo, tal como as bombas rotodindmicas e as turbinas-bombas,
podem ser classificadas quanto a direccdo do movimento do liquido relativamente a respectiva

roda, dado que essa ¢ uma caracteristica comum a estas turbomaquinas hidraulicas.

1 . .. . . P . x .
Dado o interesse nulo das bombas de deslocamento positivo no que diz respeito ao ambito deste projecto, ndo lhes sera dada

a atencao.
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Conforme a direc¢do do escoamento do fluido relativamente ao propulsor, as turbomaquinas

hidraulicas podem ser classificadas em:

Turbomaquinas Radiais — Centrifugas ou Centripetas

Se as linhas de corrente estdo contidas em planos perpendiculares ao eixo, excepto

eventualmente na imediata vizinhanca deste.

Turbomaquinas Axiais

Se as linhas de corrente se situam em superficies de revolugdo, que s3o muito

aproximadamente cilindros, de eixo paralelo ao da turbomaquina;

Turbomaquinas mistas

Se as velocidades em cada ponto apresentam componentes axiais ¢ radiais apreciaveis. Estas
tétm ainda a designacdo de helicoidais, subdividindo-se em, helicocentrifugas e
helicocentripetas, consoante 0 movimento do fluido se verifica, respectivamente, do veio para a

periferia ou em sentido inverso.

No seguimento, ndo esquegamos que, enquanto existem bombas com escoamento
praticamente radial, o mesmo ndo acontece relativamente as turbinas. Nestas, a componente
axial do escoamento ndo pode ser desprezada, pelo que se classificam por helicocentripetas ou
radiais-axiais, as turbinas onde essa componente ¢ menos acentuada — turbinas Francis — e por

mistas propriamente ditas ou diagonais as restantes.

Ap0s esta visao geral sobre a classificacdo de maquinas hidraulicas apresenta-se em seguida

um quadro resumo da mesma.
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Tabela 4.1 - Classificacdo Turbomaquinas Hidraulicas [30]

Direc¢do do

Turboméaquinas ~ Modos de Accao
escoamento na roda

Designacdo corrente

Acgao - Pelton
Radiais-Axiais Francis
Turbinas
Reacgio Mistas Dériaz
Axiais Kaplan
Radiais Bombas centrifugas
Rotodinamicas Mistas Bombas mistas
Bombas .. .
Axiais Bombas axiais

Rotativas ou

Deslocamento Positivo - .
Alternativas

Neste quadro referenciam-se as turbinas de nome Dériaz e Francis, que sdo projectadas para
funcionar tanto como turbinas como bombas. Esta tecnologia ¢ usada em situagdes em que nos
aproveitamentos hidroeléctricos se torna vantajoso a bombagem de agua para reservatorios a
montante da turbina, em horas de vazio, de modo a aproveitar o excesso de producdo de energia
eléctrica pelo sistema produtor da rede em que se inserem. No entanto, para a Dériaz ndo sera
feita qualquer tipo de referéncia no decorrer do projecto, visto ndo ser um tipo adoptado em

aproveitamentos hidroeléctricos de pequena escala.

4.2 Turbinas

A turbina hidraulica corresponde a uma parcela muito significativa do custo de uma central
hidroeléctrica, podendo chegar até aos 50%, pelo que a sua selecgdo criteriosa se reveste de

particular interesse.

A turbina é uma turbomaquina hidraulica, transformando a energia da adgua em energia
mecanica, conduzindo a um movimento de rotagdo do veio. O veio da turbina, que ird transmitir
o seu movimento de rotagdo & unidade transformadora da energia mecénica em eléctrica, ou
seja, o gerador, esta solidario com a roda da turbina sendo o elemento sobre o qual o fluido

actua.
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Varias classificagdes poderdao ser estabelecidas para turbinas, definindo-se, assim distintos
tipos. Apoiam-se estas classificagdes no modo de acc¢io do fluido sobre ela e quanto ao trajecto

do fluido relativamente ao eixo da roda.
Quanto ao trajecto do liquido relativamente ao eixo da maquina pode distinguir-se entre:

- Radiais, se as linhas de corrente estdo contidas em planos perpendiculares ao eixo,

excepto eventualmente na imediata vizinhanga deste;

- Axiais, se as linhas de corrente apresentam uma evolugdo notoriamente paralela ao eixo da

turbina;

- Mista, se a forma das linhas de corrente ¢ tal que as velocidades em causa apresentam

componentes axiais e radiais apreciaveis;

- Tangenciais, em que um ou varios jactos de agua incidem tangencialmente sobre a

periferia da roda.

Quanto ao modo de ac¢ao do liquido, como também ja referido, havera a distinguir entre
turbinas de ac¢do, em que a roda ¢ impulsionada pela agua sensivelmente a pressdo atmosférica,

e turbinas de reac¢do em que a roda ¢ sujeita a um escoamento sob pressao.

E de acordo com este modo de distingdo que seré feita a abordagem aos tipos de turbinas a

usar nestes tipos de aproveitamentos.

4.2.1 Turbinas de accédo

Como turbinas de ac¢do para aproveitamentos hidroeléctricos de pequena escala, referem-se
as turbinas Pelton, Turgo ¢ Banki-Mitchell, as quais se adequam a uma utilizacdo caracterizada

por quedas relativamente elevadas e baixos caudais.

As turbinas de ac¢do em comparac¢do com as de reac¢do apresentam um maior numero de

vantagens:

e S30 mais tolerantes a areias e outras particulas existentes na agua;

e A sua estrutura permite maior facilidade de fabrico e melhor acesso em caso de
manutencao;

e S3o menos sujeitas ao fendmeno de cavitagdo (embora em aproveitamentos com

grandes quedas torna-se dificil evitar tal fenomeno);
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Aquando a existéncia de um dispositivo regulador de fluxo ou variador do numero de jactos,
estas possuem um rendimento mais elevado e uniforme.

A maior desvantagem das turbinas de acc¢do ¢ que sdo, na maioria dos casos, desadequadas

para aproveitamentos de pequena queda.

4.2.1.1 Turbinas Pelton

Sdo turbinas de ac¢do, porque utilizam a velocidade do fluxo de agua para provocar o

movimento de rotagao.

Sdo constituidas por um disco circular, a roda, que leva montados na periferia uns copos ou
conchas, sobre as quais incide, tangencialmente, um jacto de agua, dirigido por um ou mais

injectores distribuidos uniformemente na periferia da roda.

Figura 4.1 - Representacio esquematica de uma turbina Pelton e de um
injector para essa turbina [31]

O injector, através de uma valvula de agulha, regula o caudal de agua que actua sobre a

roda, e, dessa forma, regula a poténcia fornecida pela turbina.

tlic servorotor el
4 smovable needle deflector
for nozzle epening remavable needle

“nozzle clbow nozzle rod

Figura: 4.2Vista transversal de um injector com deflector [32]
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Esta turbina, que podera ser de eixo horizontal ou vertical, € aplicada em aproveitamentos

com caudais pequenos ¢ altura de queda util elevada.

Nos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos costuma-se utilizar turbinas de eixo
horizontal, porque assim utiliza-se um gerador de eixo horizontal (os mais comuns) que tem um

custo menor. [31]

Em grandes aproveitamentos, este tipo de turbinas sé é considerado para quedas superiores a
150 metros. No entanto em pequenos aproveitamentos, ja sdo tidas em conta para pequenas
quedas. Como exemplo tem-se que uma turbina Pelton de reduzido didmetro, a alta velocidade
de rotagdo ¢ capaz de produzir IKW num aproveitamento com uma queda inferior a 20 metros.

[33]

Figura 4.3- Turbina Pelton com 2 injectores [32]

Em termos de seguranga de estruturas hidraulicas, este tipo de tecnologia mostra-se bastante
eficiente. Em caso de necessidade de uma paragem de emergéncia da turbina, ex: perda subita
de carga, o jacto de agua ¢ redireccionado por um deflector impedindo assim que este atinja as
conchas. A valvula de agulha nos injectores, pode ser entdo fechada, muito lentamente, de modo
a que o aumento de pressdo na conduta seja mantido dentro de niveis aceitaveis, tendo-se como

valor de referéncia, um maximo de 1,15 vezes a pressdo estatica.

O rotor da turbina ¢ usualmente acoplado directamente ao veio do gerador e deve ser

mantido acima do nivel de jusante.

A eficiéncia duma turbina Pelton com um injector é boa, para um caudal de 30 a 100% do

caudal maximo, enquanto para uma de jactos multiplos, ja ¢ eficiente a partir dos 10%. [33]
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. . %
Figura 4.4 -Uma turbina Pelton no seu “local de trabalho” [34]

Figura 4.5 - Turbina pelton com eixo horizontal e dois
injectores [32]

4.2.1.2 Turbinas Turgo

A turbina Turgo é muito semelhante a uma turbina Pelton, pelo que partilham o mesmo

principio de funcionamento.

No entanto apresentam diferencas ao nivel das conchas e o jacto ndo incide na turbina de

forma perpendicular, mas sim sob um angulo tipico de 20 graus.

Neste tipo de turbina a agua entra por um lado e sai pelo outro. Como consequéncia, o fluxo
de admiss@o ndo se encontra limitado pelo fluido residual, que no caso das Pelton interfere com

o0 jacto de admisséo.
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Assim sendo, para o mesmo nivel de poténcia, ¢ possivel ter uma turbina Turgo com menor
didmetro do que uma Pelton, tendo no entanto que funcionar a uma maior velocidade de

rotagao.

Runner blades

Figura 4.6 — Principio de funcionamento de uma turbina

turgo [32]

As Turgo podem ser uma alternativa as Turbinas Francis (analisadas mais a frente), quando
existe uma grande variacdo de fluxo ou no caso de ligac¢do a longos canais adutores, visto que a
existéncia de deflectores, ao impedir que a agua proveniente dos jactos atinja a turbina, permite
a paragem da mesma aquando a situagdo de perda subita de carga. Se tal mecanismo ndo
actuasse, o gerador assim como a turbina entrariam em velocidades excessivas, danificando-se o

material.

No entanto, estas turbinas apresentam também certas desvantagens. Comparativamente com
as Pelton, o seu valor de rendimento maximo ¢ cerca de 5 a 6% inferior e sdo de fabrico mais
complicado, pelo que as conchas ou canais sdo mais complexos, sobrepdem-se uns aos outros, €

sdo mais frageis.

As Turgo estdo também sujeitas a um carga substancial no eixo de rotacdo, o esfor¢o do
jacto causa uma reacgdo axial nos mancais para além do esforgo radial normal. Isso provocara o
uso de mancais de rolamentos auto compensadores ou mesmo de rolos conicos ao invés dos

simples rolamentos de esferas normalmente adoptados.
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Rotor Turgo
-

Tiancais

Fadrada da duua

Figura 4.7 — Composicio e principio de

funcionamento associado a uma turbina turgo [33]

4.2.1.3 Turbinas de fluxo cruzado (Cross-flow)

As turbinas cross-flow podem também ser chamadas de Banki —Mitchell ou Ossberger.

Este tipo de turbina é usado principalmente na gama de baixas poténcias. O seu rendimento
¢ inferior aos das turbinas de projecto convencional, mas mantém-se elevado ao longo de uma
extensa gama de caudais. Esta caracteristica torna-a adequada a opera¢do num espectro largo de

caudais.

Estas turbinas apenas apresentam veios horizontais ¢ uma velocidade de rotagdo diminuta
(de 60 a 600 rev/min), sendo frequente a necessidade de utilizagdo de multiplicadores de

velocidade entre elas e os geradores [8].

distrbator

Figura 4.8 — Esquema global de uma turbina Banki-Mitchell (Cross-flow) a esquerda e principio de
funcionamento a direita. [32]
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Para um mesmo caudal ¢ possivel aumentar o rendimento da turbina, através da criacdo de
uma diferenca de press@o (vacuo parcial), entre o canal de admissd@o e o canal de restituicdo da

turbina.

Esta medida tras também vantagens na reducdo dos danos, causados pelo “spray”, nos
rolamentos de suporte do veio. O vacuo criado obriga o ar a circular pelos rolamentos, forgando

a movimentac¢do de alguma agua residual para fora dos mesmos.

Devido a simetria de uma turbina cross-flow, o comprimento da mesma, pode ser,
teoricamente, aumentado para qualquer tamanho, sem que altere qualquer das suas
caracteristicas hidraulicas. Assim, dobrando o tamanho da turbina, quase que se dobra a
poténcia fornecida, para a mesma velocidade. Compreende-se assim que quanto menor for a
queda, maior sera o tamanho da turbina, e que se tornara mais compacta a medida que se refere

quedas de maior nivel.

No entanto existem limites para ambos os casos, se as laminas forem demasiado longas,
tornar-se-do flexiveis demais e rapidamente apresentardo fadiga nas jungdes. Se a turbina for
compacta demais, em aproveitamentos de elevada queda, as perdas nos bordos da mesma

afectardo o rendimento de forma significativa.

A eficiéncia de uma cross-flow depende da sofistica¢do do seu “design”. Quando se recorre
a criagdo de vacuo, todo o sistema fica obrigatoriamente mais caro pois torna-se necessario

garantir que se mantém a diferenca de pressdo desejada.

Em maquinas mais sofisticadas alcangam-se eficiéncias na ordem dos 85 % e nas maquinas

mais simples na ordem dos 60 a 75%.

A sua eficiéncia pode ser mantida elevada em situagoes de caudal parcial, até cerca de 50%
do caudal. Para tal é necessaria ou a inclusdo de um dispositivo repartidor de caudal, que
determina que partes da turbina sdo usadas ou através da orientacdo de um direccionador de

caudal, que podera fazer uma gestdo do caudal que sera turbinado. [33]
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Figura 4.9 — Eficiéncia de uma turbina cross-flow para varias percentagens de
caudal associado ao caudal maximo admitido pela mesma. [33]

Em conclusdo é possivel afirmar que esta maquina se torna bastante apelativa para
aproveitamentos de pequena escala devido a dois motivos. Apresenta um “design” ajustado para
uma vasta gama de quedas e poténcias, ¢ s3o de facil construgdo. Ao poderem ser
implementadas recorrendo a técnicas simples de construgdo tornam-se uma solugéo interessante

para paises em desenvolvimento.

O seu “design” simples torna-a barata e facil de reparar, especialmente no caso de o rotor

ser danificado devido ao elevado stress mecanico a que € sujeito.

As turbinas cross-flow possuem uma baixa eficiéncia quando comparadas com outras
turbinas, e a elevada perda de queda til, devido ao espago entre o rotor ¢ a agua a jusante. Estes
factores devem ser tidos em conta quando se lida com quedas baixas ou médias. No caso de

altas quedas as turbinas podem também sofrer problemas de fiabilidade, devido ao ainda mais

elevado stress mecanico a que sdo sujeitas.

Representam entdo uma alternativa interessante para quando se possui agua suficiente,
necessidades de poténcia bem definidas e fracos poderes de investimento, como no caso de

programas de electrificacdo rural.
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4.2.1.4 “Positive Displacement Micro-Hydro Turbines”

Para aproveitamentos hidroeléctricos na condig¢@o de altas quedas e caudais extremamente
baixos, sdo exigidas turbinas com velocidade especifica muito baixa, sendo esta ainda mais

baixa do que a baixas velocidades das convencionais turbinas de impulso, referenciando-se a
turbina Pelton como a que apresenta a velocidade mais baixa.

Para este proposito, existem estudos de desenvolvimento dum tipo de turbinas chamado
Positive Displacement Micro-Hydro Turbines, (PDT).
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Figura 4.10 - Design de uma “Positive displacement turbine” [35]

De acordo com o artigo “Development of a Positive Displacement Micro-Hydro Turbine”,

[35] podem ser tiradas certas ilagdes acerca deste tipo de turbina numa instalagdo num sistema
de alimentacdo de aguas domésticas.

De acordo com os testes efectuados, em comparagdo com uma pequena turbina Turgo, a
turbina que desenvolveram apresenta uma efici€ncia superior em 2,9 vezes.

O valor de rendimento obtido é de 72% quando opera com um caudal de 12L/min. numa
queda de 37 metros, sendo no entanto estes valores referidos a uma turbina um pouco

sobredimensionada para o sistema de teste, visto que deveria ser reduzido o seu tamanho
quando introduzida num sistema real.

O binario de uma PDT ¢é proporcional a queda e independente do caudal.
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Estas turbinas sdo entdo consideradas adequadas para aproveitamentos micro —
hidroeléctricos, em que seja requerida uma velocidade especifica muito mais baixa do que do

que a habitual em turbinas de impulso.

4,22 Turbinas de reaccdo

As turbinas de reaccdo apareceram em principios do século XIX. No ano de 1833 o
engenheiro franc€és FOURNEYRON inventou a turbina que ficou com o seu nome, ¢ que
funcionava sempre submersa. HENSCHEL e JONVAL introduziram o tubo de aspiragdo, mas
foi o engenheiro americano FRANCIS, que em 1849, inventou a turbina mista que leva

universalmente o seu nome. [36]

Neste tipo de turbinas, a dgua circula entre as pas, variando a velocidade e a pressdo. Esta,
por ndo ser constante (menor a saida do que a entrada) obriga a variacdo da sec¢do transversal
aproveitando-se, assim, a energia da dgua, uma parte na forma de energia cinética e o resto na

forma de energia de pressdo.

Nas turbinas de reacgdo distinguem-se dois grandes grupos. As turbinas radiais, do tipo
Francis, sdo turbinas adequadas para operacdo com condi¢des intermédias de queda e de caudal.
O outro grupo sdo as turbinas axiais, do tipo Kaplan e hélice, sdo indicadas para funcionamento

sob queda baixa e caudais elevados. [8]

Em comparagdo com as turbinas de acg¢do, as de reac¢do possuem alguns elementos
comuns, como a camara de entrada, o distribuidor, a roda movel (rotor) e o difusor. No entanto
o seu fabrico ¢ mais sofisticado devido ao facto da alta qualidade nas laminas. No entanto a
despesa extra ¢ compensada pela elevada eficiéncia e pelas altas velocidades de rotagdo obtidas

em aproveitamentos de pequenas quedas e com maquinas relativamente compactas.

As turbinas de reac¢do possuem por norma uma velocidade especifica elevada, advindo dai
uma vantagem, Visto que permitem o acoplamento directo ao gerador, tornando-se

desnecessarios os sistemas reguladores de velocidade.

Os elaborados processos construtivos tornam o recurso a estas turbinas menos apelativo para
aproveitamentos de pequena escala em paises em vias de desenvolvimento. No entanto devido a
importancia dos aproveitamentos de pequena queda, estdo a ser feitos esfor¢cos no sentido de

desenvolvimento de turbinas hélice de facil construcéo.
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As turbinas de reac¢do estdo no entanto sujeitas ao fendmeno de cavitagdo, contribuindo

para o decréscimo da sua eficiéncia se ndo forem tomadas medidas resolug@o.

4.2.2.1 Turbinas Francis

As turbinas Francis sdo turbinas de reac¢do porque o escoamento na zona da roda se
processa a uma pressdo inferior a pressao atmosférica. Esta turbina caracteriza-se por ter uma
roda formada por uma coroa de aletas fixas, que constituem uma série de canais hidraulicos que

recebem a agua radialmente e a orientam para a saida do rotor numa direcgao axial.

Os outros componentes desta turbina sdo a cdmara de entrada (que pode ser aberta ou
fechada com uma forma espiral); o distribuidor constituido por uma roda de aletas fixas, ou

moveis, que regulam o caudal; ¢ o tubo de saida da agua.

A turbina Francis tem uma grande adaptabilidade a diferentes quedas e caudais. Emprega-se
para quedas uteis superiores a vinte metros (20 m). Para valores inferiores da queda utilizam-se
turbinas de caixa aberta. A queda util pode ter grandes variagdes (60 % - 125 %) e o caudal

também pode variar (40 % - 105 %) do valor nominal.

Figura 4.11 - Imagens de um grupo gerador associado a uma turbina
Francis (esquerda) e uma turbina Francis de grande dimensao (direita) [7].

O distribuidor permite controlar a entrada da dgua na turbina e regular a poténcia, mantendo
a velocidade constante; também permite fechar a admissdo de 4gua numa paragem da central.
Nos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos instalam-se turbinas Francis de eixo horizontal

para um mais facil acoplamento a geradores com construgdo normalizada [31].

51
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4dd4cfe_346523.pdf



Turbomaquinas Hidraulicas

Figura 4.12 — Representacio esquematica de uma turbina Francis (eixo vertical) e de um
pequeno grupo conversor com uma turbina espiral Francis de eixo horizontal. [31]

As turbinas Francis, relativamente as Pelton, tém um rendimento maximo mais elevado,

velocidades maiores € menores dimensoes.
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Figura 4.13 -Variacio de rendimento de uma turbina Francis de acordo

com a sua velocidade especifica, considerando-se queda constante. [37]

4.2.2.2 Turbinas Kaplan e Hélice

Sdo turbinas de reacgdo, adaptadas as quedas fracas e aos caudais elevados, que constam,
essencialmente, de uma camara de entrada (aberta ou fechada), de um distribuidor, de uma roda
com quatro ou cinco pas, com uma forma de hélice. Se as pas sdo fixas a turbina ¢ do tipo
hélice. Se as pas sd@o moveis (ajustaveis, ®30°), o que permite variar o seu angulo de ataque
com um maquinismo de orienta¢do que ¢ controlado pelo regulador da turbina, a turbina é do

tipo Kaplan.

52
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4dd4cfe_346523.pdf



Turbinas

Figura 4.14 — Representacio esquematica de uma turbina Kaplan e de um pequeno aproveitamento com uma
turbina Kaplan de eixo horizontal (Hu = 4,7 m). [31]

As turbinas Kaplan sdo reguladas quer através da ac¢ao do distribuidor quer com o auxilio
da variac¢do do angulo de ataque das pas do rotor, o que lhes confere uma grande capacidade de

regulagéo.

Utilizam-se para pequenas quedas, inferiores a trinta metros. A queda util pode ter grandes
variagdes (60 % - 140 %) e o caudal também pode variar (15 % - 110 %) do valor nominal. Esta

maior versatilidade da turbina Kaplan implica um maior custo.

As turbinas hélice e Kaplan tém geralmente o eixo vertical, mas existem outras variedades

construtivas com o eixo horizontal, com escoamento axial, como as turbinas do tipo bolbo [31].

Figura 4.15 — Exemplos de turbinas Kaplan de grande dimensao [7].
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423 A escolha das turbinas

Os fabricantes de turbinas costumam apresentar abacos ou diagramas em mosaico, onde
estdo representadas as areas de aplicagdo dos diferentes tipos de turbinas que fabricam. Desta
forma torna-se mais facil a selec¢do de uma turbina para um determinado aproveitamento

hidroeléctrico.

O projecto e o fabrico dessas turbinas baseia-se numa experiéncia acumulada. Actualmente,
e no campo dos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos, estes fabricantes tendem a fornecer o

conjunto turbina—gerador, sob o pretexto que as unidades deverem ser compativeis.

Como alguma da aparelhagem de regulagdo do sistema actua sobre as caracteristicas de
funcionamento da turbina, também propde a venda dos sistemas de regulagdo e controlo da

turbina.

A escolha da turbina é também crucial para o bom rendimento da central e deve ser feita de
acordo com a interac¢do de 3 pardmetros: a altura util da queda, o caudal e a poténcia do

aproveitamento.

A Figura 4.16 ilustra uma tabela grafica usada no aconselhamento de selec¢do de turbinas

para pequenos aproveitamentos hidroeléctricos.
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Figura 4.16 — Abaco genérico de aconselhamento do tipo

de turbina a usar de acordo com queda, caudal. [31]
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Na escolha de uma determinada turbina, para além dos valores do caudal (Q) e da queda util
(Hu), podem ser considerados outros parametros. Normalmente este tipo de trabalho ¢
executado pelo fabricante de turbinas que, em func¢ao dos dados relativos ao aproveitamento e
de um conjunto de valores estatisticos relacionados com a sua anterior produgao, selecciona o
tipo de turbina, as caracteristicas da maquina (velocidade de rotacdo do veio, nt), e as dimensoes
dos seus elementos constituintes (que se encontram relacionados por valores especificos do

fabricante com os pardmetros do aproveitamento) dentro de uma gama normalizada.

No caso de turbinas Pelton, de um injector, poderia utilizar-se um diagrama como o

representado na figura abaixo para determinar a velocidade especifica da turbina a escolher.

N
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Figura 4.17 - Diagrama associado as velocidades especificas
das turbinas em funcio da queda e caudal. [31]

Numa turbina ideal, sem peso e rodando sem atrito, a roda deslocar-se-ia a uma velocidade
igual a da agua. Nao poderia mover-se mais depressa, porque assim estaria a bombear a agua.
Na realidade move-se um pouco mais lentamente. Assim, quando se retira a carga a uma turbina
hidraulica e se alimenta a turbina com o caudal maximo, ela tende a aumentar a velocidade — a
embalar — podendo atingir uma velocidade de embalamento de 1,8 vezes a velocidade nominal

[31].

Nos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos, quando a velocidade, que se pode obter no
eixo da turbina ¢ inconveniente para o accionamento do gerador eléctrico, intercala-se um

multiplicador de velocidade.
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A turbina hidraulica, devido ao seu principio de funcionamento, tem perdas de energia, que
sdo variaveis com o regime de carga. Esta situagdo ¢ caracterizada por curvas de rendimento,

que para cada tipo de turbina t€ém um andamento proprio.

1 ﬁ
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90 % Kaplan /_ \
‘3 5'__ ¥
Peltonﬂ /
80 %
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I ! Q/ Q max
1/4 112 34 1

Figura 4.18 — Andamento tipico das curvas de rendimento dos

diferentes tipos de turbinas. [31]

424 Poténcia e Rendimento

Os valores da queda util e do caudal maximo turbinavel irdo servir para defini¢do do valor

da potencia util instalada, que é obtida por:

B, = v X Hy X Qur XN “.1)

Em que 7,, representa o rendimento global da turbina, H,, e Qp representam a queda util e
caudal maximo turbinavel, respectivamente ¢ ¥ corresponde ao peso especifico da agua que

passa pela turbina, tendo por valor 9810 N/m’ .

O conhecimento do valor do rendimento global da turbina, correspondente ao seu ponto de
funcionamento nominal ou de regime maximo, serd importante para definir o valor da poténcia

util maxima instalada e para o calculo da poténcia mecénica que devera apresentar o gerador.

O rendimento varia consoante a maquina, dependendo entre outros factores, do tipo de
geometria e dimensdes absolutas da maquina, assim como do cuidado posto no fabrico da roda,

distribuidor e outros 6rgéos de controlo que interferem com o escoamento.

Quando da escolha de um determinado tipo de turbina, a analise comparada dos valores dos

rendimentos apresentados pelos varios construtores constitui um importante factor de decisdo.
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No entanto, para a fase de ante-projecto, quando ainda esta por definir o tipo de maquina a usar,
poder-se-a obter uma estimativa da poténcia obtida pela consideracdo de um valor médio do

rendimento dado para cada tipo de turbinas em analise.

4.2.4.1 Anadlise do rendimento - Sua variacdo quanto ao tipo de turbina

Uma turbina apresenta um valor maximo de rendimento para um determinado ponto de
funcionamento, ou seja, escolhida a velocidade de rotagdo, para um dado par de valores Q e Hy,,
procurar-se-a que o grupo escolhido seja tal que esse par de valores corresponda a situagdo de
regime nominal, em que a queda 1til seja o valor tomado para a definigdo da poténcia maxima

instalada, ¢ o caudal correspondente ao valor do caudal maximo turbinavel considerado.

Tal sera conseguido se a turbina tiver sido projectada para funcionar de um modo “perfeito”
para esse ponto de funcionamento, apresentando para essa combinagdo de valores de caudal e

quedas, as menores perdas de eficiéncia, conduzindo portanto, ao valor maximo do rendimento.

Contudo a necessidade das acgdes de regulagdo irdo, conjuntamente com a variagdo natural
do caudal afluido e da queda, obrigar a que a turbina trabalhe para pontos de funcionamento
distintos do regime, vindo assim apresentar, para essas situagdes, valores de rendimento

inferiores ao seu maximo valor.

Cada fabricante apresenta, para a gama de turbinas por ele produzidas, curvas de rendimento

que evidenciam uma evolucdo semelhante a apresentada na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Curvas tipicas de rendimento dos diversos tipos de turbinas. [29]

Como legenda, referem-se as turbinas: 1- Pelton; 2- Banki; 3- Kaplan com dupla regulagao;
4 — Semi-Kaplan; 5- Francis; 6- Helice com distribuidor movel;, T- Hélice com distribuidor fixo;

8- Bomba invertida.

Torna-se facil concluir que distintos tipos de turbinas apresentam evolucdes de rendimento

substancialmente diferentes.

A turbina Kaplan apresenta para o caudal maximo o rendimento mais elevado, mas a turbina
Pelton destaca-se por apresentar uma curva de rendimentos muito plana com um decaimento

significativo apenas para valores do caudal relativo inferiores a aproximadamente 20%.

A turbina Kaplan, de igual forma, apresenta uma eclevada gama de utilizagdo, em que o
rendimento apenas se torna inferior a 80% para valores do caudal relativo inferiores a 25%. Por
seu turno, as turbinas Francis apresentam bons rendimentos maximos com gamas de utilizagdo

de dimensdo apreciavel.

Para cada turbina, as caracteristicas de eficiéncia ¢ de ordem mecanica indicam a paragem
do grupo para valores do rendimento abaixo de um dado valor critico que correspondem a um

valor minimo caudal turbinavel.
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425 Quadro Sintese:

Tabela 4.2 — Quadro sintese de caracteristicas e aplicacdes dos diversos tipos de turbinas [7]

Turbinas de ac¢ao

Pelton

- Sao classificadas como turbinas de ac¢do por possuirem a caracteristica de
transformar a energia cinética no jacto injector.

- O uso ¢ adequado para locais onde haja altas quedas e pequeno caudal.

- Apresenta bons rendimentos onde ha grande variagdo de carga, podendo ser
operadas entre 10 e 100% de sua poténcia maxima.

Banki—Mitchell ou

Cross-Flow

-O seu rendimento ¢ inferior aos das turbinas de projecto convencional, mas
mantém-se num valor elevado ao longo de uma extensa gama de caudais.

- De tecnologia bastante simples requer poucos equipamentos para o seu fabrico e
manutengao.

- O seu campo de aplicagdo atende quedas de 3 a 100 metros, vazdes de 0,02 a 2,0
m3/s e poténcia de 1 a 100 kW.

- Devido a sua facilidade de padronizagao pode apresentar rotagdes especificas entre
40 e 200 rpm.

Turbinas de reac¢io

- As turbinas de hélice ndo s@o regulaveis, este tipo de turbinas permite pouca
variagao no caudal apenas controlado pelo distribuidor).

- As Kaplan sdo regulaveis, esta regulagdo pode ser dupla, mobilidade das pas da

Kaplan e Hélice roda e do distribuidor.
- Usadas para grandes caudais e baixas quedas
- Dificuldade de dimensionamento e custo de fabrico elevado.
- Sdo turbinas adequadas para operagdo com condigdes intermédias de queda e de
caudal.
- E a turbina de maior uso em quedas e caudais médios.
Francis

- Apresentam um alto rendimento (80% a 90%), tanto mais alto quanto maior for a
poténcia

- Esta turbina pode ser instalada em caixa espiral (média quedas, acima de 10 m), ou
em caixa aberta (baixa queda, abaixo de 10 m).
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4.3 Pumps as Turbines [PAT] — Funcionamento de
Bombas como Turbinas

Em situacdo de micro centrais com poténcia maxima diminuta poder-se-a recorrer a

utilizacdo de bombas hidraulicas que irdo funcionar como turbinas.

O funcionamento como turbina serd possivel aquando do funcionamento em paralelo com
uma grande rede, dado o motor assincrono funcionar como gerador assincrono quando imposto

a rodar a uma velocidade superior a velocidade sincrona.

A liga¢do de uma unidade com estas caracteristicas a uma rede em funcionamento isolado
obrigara a acc¢do de regulacio de poténcia e, dada a impossibilidade, em muitos
aproveitamentos, de desenvolver ac¢do de regulacdo hidraulica tradicional, sera necessario o

recurso a uma regulagdo electronica com dissipagdo de energia [33] e [29].

As caracteristicas de funcionamento da unidade como turbina dependerdo das caracteristicas
da bomba centrifuga em causa, tornando necessaria a definicdo dos pontos de funcionamento
optimo como turbina e de caudal minimo turbindvel. Geralmente, o rendimento maximo no
funcionamento como turbina acontece para caudal e queda de cerca 40 % superiores aos valores

para o ponto de funcionamento como bomba.

A utilizagdo de um grupo electrobomba normalizada como turbina traz como principal
vantagem o baixo custo, que advém do facto da sua produ¢ao em massa. Outra vantagem sera a
reduzida dimensdo do grupo, assim como a sua montagem em monobloco evitando os

problemas de alinhamento entre a turbina e o gerador.

Em geral as PAT s@o mais apropriadas para locais com quedas médias, que normalmente
requerem uma turbina Pelton, com multi-jactos e de baixa velocidade especifica, ou entdo uma

pequena cross-flow.

Para poténcias abaixo dos 10 KW, o custo de uma PAT ¢ significativamente mais baixo que

uma cross-flow ou Pelton se a queda for inferior a 30 metros. [29]

Na Figura 4.20, apresenta-se o funcionamento de uma bomba centrifuga como bomba ¢ como
turbina. No caso do funcionamento como bomba, mostrado na Figura (a), o liquido entra na
succdo a baixa pressdo, transforma energia de velocidade em pressdo através do rotor, saindo
pela descarga. No funcionamento como turbina, mostrado na Figura (b), o liquido entra com

energia de pressdo, acciona o rotor em reverso € sai com baixa pressao.
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Figura 4.20 a) Bomba centrifuga a funcionar Figura 4.21 b) Bomba centrifuga a funcionar
como bomba. [38] como turbina. [38]

4.3.1 Bombas rotodindmicas - Constituicdo

As turbinas-bombas rotodindmicas enquadram-se também na familia das turbomaquinas

hidraulicas. Estas, tal como as turbinas, podem-se classificar em:

o Turbinas-bombas Hélico-centripetas ou Radiais-axiais
. Turbinas-bombas axiais
) Turbinas-bombas mistas

Tabela 4.3 - Tipos de impulsores de bombas [39]

Centrifugas ou radiais Kiai Axiais

As transformagdes de energia ocorridas no seio da maquina hidraulica acontecem na
interac¢do de duas partes principais das bombas e turbinas-bombas: o impulsor, ou roda e o

corpo da bomba:

O impulsor ou roda ¢ a parte giratoria da bomba que recorre a forca centrifuga para
modificar a direccdo das trajectorias liquidas e converter a energia mecanica em energia

cinética.
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O corpo da bomba, que pode ser denominado por:

Voluta, quando a sua forma ¢ estudada de maneira a manter constante a velocidade de saida

em torno do impulsor e a reduzir a velocidade na secgdo de saida;

Ou distribuidor, caso possua secgdo constante, concéntrica com a roda, neste caso dotada de

pas fixas que orientam o escoamento e reduzem a velocidade do liquido.

saida

wolba e
caracal

Figura 4.22 - Exemplo de um corpo da bomba, sendo neste caso, denominado por voluta [40]

43.2 Regimes de Funcionamento de uma Turbomadquina
Hidraulica

Um tipo de representacdo sugestivo dos diferentes regimes de funcionamento de uma
turbomaquina hidraulica, incluindo também as rotagdes no sentido negativo, € o que
corresponde a utilizagdo de um diagrama cartesiano, no qual se assinalam velocidades de
rotagdo “ n ““, em funcdo dos caudais “ g”, considerando como parametro das diferentes familias

de curvas a representar, a altura de elevacdo “ 4 e 0 momento resistente “b”.

As curvas obtidas através das relagdes entre estas quatro variaveis s@o identificadas pelas
curvas caracteristicas da bomba e as condi¢cdes avaliadas referem-se ao ponto de rendimento

optimo. Isto €, os parametros n, ¢, h ¢ b usados sdo adimensionais ¢ definem-se da seguinte

forma:
N H T
n=—;q=g;h=—;b= = 4.2)
N, Ox H, Tor
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Os sinais de n ¢ g definem quatro quadrantes e por sua vez os sinais de 4 e b identificam
diferentes regimes de funcionamento da turboméaquina. Na Figura 4.23 delimitam-se os
diferentes dominios representativos dos principais regimes de funcionamento da turboméquina

hidraulica.

h>0 n - o :g
—t-- q=0 normal =
2> n=0 pumping =
b=0 energy
dissipation energy
9 dissipatig
reverse
turbine
normal
turbining
energy
energy dissipation
issipation
................ — reverse —--
0 pumping _he0 G R

Figura 4.23 — Dominios de funcionamento de uma bomba hidraulica em regime variavel
[41]

Nas circunstancias anteriormente citadas, em que o regime de funcionamento se assemelha
ao de uma turbina-bomba, a representagdo que traduz a variagdo da altura de elevagcdo com o

caudal devera estender-se ao terceiro quadrante, como alias ¢ visivel na figura anterior.

Neste, tanto o escoamento do fluido, como a rotacdo do impulsor, ddo-se no sentido do
turbinamento. Desta forma, o motor assincrono da bomba, que na situagdo de bombagem
normal cedia energia ao fluido, funciona agora como gerador assincrono a uma velocidade
superior a velocidade sincrona, absorvendo a energia mecanica proveniente da rotacao do veio e

transformando-a em energia eléctrica.

As condigdes de funcionamento do protdtipo sdo obtidas a partir da base de dados do
fornecedor recorrendo a relagdes homologas. Nestas relagdes, o angulo teta — 0, define a zona de

funcionamento da bomba e ¢é representado pela seguinte equagao:
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0=" 4.3)

Este angulo cobre todos os regimes de funcionamento possiveis (0° e 360°). Ao regime de
turbinamento normal corresponde um intervalo de angulos teta compreendidos entre 180° e

sensivelmente 210°.

433 Andlise do rendimento de turbomagquinas
hidraulicas

4.3.3.1 Rendimento expectdvel da turbina-bomba

O rendimento global de uma turbina de reac¢do varia, entre outros factores, consoante o
grau de abertura do distribuidor devido as perdas de carga originadas pela turbuléncia que se
gera na passagem do fluido, desde a entrada na turbina até a sua roda. O distribuidor ¢ o 6rgéo
da turbina que conduz o fluido, de modo adquado para que este ataque a roda em condi¢des que
minimizem as perdas de carga e tornem possivel a transferéncia de energia cinética e de pressao
maximas. Portanto, a especificagdo de uma turbina inclui geralmente uma curva que nos mostra

a variacdo do rendimento com o grau de abertura do distribuidor.

No entanto, no caso de uma bomba a funcionar como turbina, como néo existe distribuidor,
a capacidade de regulacdo da velocidade do fluido no ataque a roda ¢ impossivel. Com efeito, o
rendimento global de uma turbina-bomba variara, consoante o caudal turbinado admitindo que a

variacdo da queda ndo ¢ relevante face a influéncia da variagdo dos caudais.

O grafico da Figura 4.24 ¢ valido para a turbina-bomba, em que ¢g sera uma percentagem do
valor do caudal maximo — ¢, aduzido e consequentemente turbinado no reservatorio de

jusante.

Contudo ¢ necessario ter em atengdo que o ponto de melhor eficiéncia das turbinas-bombas,
quando a turbinar, geralmente ndo ocorre para a total abertura do distribuidor, como alias ¢

visivel na Figura 4.24.

O exemplo ilustrado mostra que o ponto de rendimento 6ptimo de uma bomba ocorre para
um valor de caudal igual ao caudal maximo bombeado. No entanto, no caso de uma turbina,

para a situagdo de plena abertura do distribuidor, ou seja, para um valor de caudal igual ao
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caudal maximo bombeado, o rendimento expectavel é inferior ao dptimo que, por sua vez,

acontece para uma relagdo de Q/Q,y aproximadamente igual a 80%.
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Figura 4.24 — Eficiéncias Turbina Vs. Bomba para Q = Q,,, - diagramas em colina [41]

Como tal, para se estimar de forma correcta a poténcia util desenvolvida pela turbina-
bomba, ¢ necessario converter o rendimento da turbina-bomba quando a bombear para o
respectivo rendimento quando a turbinar. Para isso deve-se multiplicar o rendimento optimo da

bomba, pelo factor de conversdo, usualmente dado nos catdlogos do fornecedor e aqui

designado por — Cx.
Assim, se a nossa bomba apresentar um rendimento — 7, 0 rendimento dessa mesma bomba

a funcionar como turbina — #,, sera dado por:

Mo =15 XCp “4.4)

Como geralmente o intervalo de valores de Cy varia entre 0,92 e 0,99, o rendimento
expectavel de se registar numa turbina-bomba quando a trabalhar como turbina serd sempre

inferior a quando a funcionar como bomba, o que vai de encontro ao anteriormente citado.

Na maior parte dos casos, os fabricantes de bombas consideram os factores de conversdo

como informacgdo prioritaria. Sempre que nos sdo facultados estes dados ¢ possivel prever a
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performance da turbina-bomba sob diferentes condi¢des de funcionamento com o auxilio de
graficos, como o representado na Figura 4.25 se desenham as curvas caracteristicas da turbina-

bomba para diferentes velocidades especificas, mas velocidade de rotagdo constante.

Importa salientar que as inicias “BEP” indicam o ponto de rendimento Optimo da

turbomaquina.
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l 1200
1000
140 800
110 700}
130
100
: 200 ///
2 I~ 120 1600
g 90 "/ ° Y,
5 ¢ 7 3
£ // Turbine BEP e 110
S 4 £
£ N // 3 100 T
3 70 s % Turbine BEP
& <§/ / < %0
2 60 > S
2 g 8o 7
g so &
& S " 7of oa i
LS 16001~ /
40 1200 A
so}i000 v
396 50 60 70 80 S0 100 W0 120 130 5o 900//
Percent of BEP turbine capacity 700
40
40 50 60 70 80 90 00 (0O 120 130
Percent of BEP turbine capacity

Figura 4.25 — Curvas caracteristicas da turbina-bomba para diferentes velocidades especifica a) Caudal

turbinado Vs. Rendimento Esperado; b) Caudal turbinado Vs. Queda Util [42]

Com estas referéncias torna-se mais pratico determinar o rendimento e¢ a queda qutil
correspondentes a uma determinada percentagem de caudal turbinado, relativamente aquele que
seria turbindvel no ponto de rendimento 6ptimo da turbina-bomba (Percent of BEP turbine

capacity).
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5 Potencial energético em sistemas de
abastecimento e drenagem

No presente capitulo, ¢ feita uma abordagem ao potencial energético existente nos sistemas
de abastecimento de abastecimento de aguas e de drenagem. Pretende-se efectuar uma analise
acerca de conceitos importantes que permitem compreender melhor os pardmetros que regem

este tipo de sistemas.

5.1 Aproveitamento do excesso de energia disponivel
no sistema

Os sistemas adutores e / ou de distribui¢do de 4agua, com excesso de energia ou carga
hidraulica, necessitam do controlo da pressdo através de estruturas ou orgdos hidraulicos

dissipadores que provoquem o abaixamento da linha piezométrica.

A limitacdo da pressdo no interior de condutas ou sistemas hidraulicos prende-se

essencialmente com factores de ordem econdmica e de seguranca do respectivo equipamento.

Assim, para a uniformizacdo e controlo da pressdo, recorre-se a divisdo da rede em zonas

por patamares de pressdo, através de reservatorios ou valvulas redutoras de pressdo (VRP).

Atendendo a que estes sistemas representam basicamente sistemas dissipadores de energia
em excesso, tornar-se-a viavel a substituicdo de VRP por micro turbinas ou bombas a funcionar

como turbinas?

Para uma melhor compreensdo do assunto, far-se-4& uma pequena explica¢do acerca do

dimensionamento dum sistema adutor e caracteristicas de funcionamento.
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5.2 Conceitos Gerais de dimensionamento

O dimensionamento hidraulico das condutas adutoras assenta na definicdo do caudal de
calculo e na determinagdo da sec¢do mais economica. Para este objectivo torna-se necessario
conhecer qual o volume de calculo a aduzir (geralmente o volume diario médio do més de maior
consumo), o modo de quantificar as perdas de carga e os limites admissiveis da velocidade de

escoamento no interior da conduta.

Em relacdo a velocidade, é usualmente tido em conta um valor maximo de 1,5 m/s, valor
que ¢ normalmente considerado aceitavel. No que respeita aos valores minimos, ¢ habitual
procurar garantir um valor minimo de 0,3 m/s, de modo a evitar o depdsito de materiais de

pequena dimensgo arrastados com o escoamento.

O diametro ¢ determinado, depois de escolhido o material a utilizar, partindo de um
conjunto de diametros comerciais que se enquadrem dentro dos limites de velocidade maxima e
minima anteriormente definidos. Isto é, a velocidade maxima obriga a um didmetro minimo
enquanto que o didmetro maximo ¢ imposto pela velocidade minima. A op¢do por um deles
resulta da conjuga¢do do caudal de calculo com o didmetro comercial que conduz ao
aproveitamento maximo da velocidade e a solugdo técnica e economicamente mais vantajosa,

desde que se verifiquem as condi¢des de pressdo adequadas.

A verificagdo de tais condigdes de pressdo é concretizada a custa da quantificagdo dos
correspondentes valores ao longo do tragado (em perfil) da conduta e, em particular, no seu
extremo de jusante, quer este seja a entrada de um reservatdrio ou outro qualquer 6rgdo, de
modo a que tais valores se enquadrem nos limites de resisténcia mecanica possivel para a

conduta em causa.

Na apresenta-se, em esquema, dois possiveis funcionamentos hidraulicos.
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Figura 5.1 — Esquema de conduta adutora gravitica — diferentes hipdteses de funcionamento [30]

Antes de mais importa apresentar a nog¢ao de linha piezométrica. Esta linha representa, em
cada ponto da conduta, a energia potencial do escoamento e pode ter como referéncia o nivel
médio das aguas do mar ou outro qualquer ponto por nés escolhido, como por exemplo, o ponto

mais baixo da conduta.

O funcionamento hidraulico representado pela linha piezométrica (2), em que a perda de
carga unitaria — j, tem valor igual a razdo da diferenca de cotas entre os reservatorios de
montante e jusante — Rm e Rj respectivamente, € o comprimento da conduta. Esta conduz a um
diametro teérico minimo que origina velocidades maximas muito superiores a admissivel.
Como tal, tera de ser encontrado outro tipo de funcionamento hidraulico cujas condi¢des de

funcionamento estejam dentro dos limites admissiveis.

Surge entdo a linha piezométrica (1) que, por imposi¢ao das condigdes de pressdo a entrada
do reservatorio de jusante (APimposto VRP), possui uma perda de carga unitaria — j,.,, ajustada

as velocidades admissiveis do escoamento no interior da conduta.

Daqui importa sublinhar que, num escoamento por gravidade em que se dispde de um
desnivel excessivo, quando numa determinada sec¢do da adutora, em particular a entrada do
reservatorio de chegada, se pretender reduzir a pressdo de forma a ndo exceder, para jusante, um
valor determinado, eventualmente a pressao atmosférica, ¢ necessario recorrer a utilizacao de

Valvulas Redutoras de Pressao.

Resumidamente, em sistemas de distribuicdo de agua em “alta”, as valvulas redutoras de

pressdo funcionam como dispositivos de dissipacdo de energia que tem como finalidade
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principal o controlo da pressdo através do seu abaixamento numa zona localizada, geralmente a

entrada do reservatorio de jusante.

5.3 Aspectos Gerais de funcionamento das valvulas
redutoras de pressao

As valvulas redutoras de pressdo, como as representadas na Figura 5.2, destinam-se a baixar
os niveis piezométricos a jusante das seccdes das condutas em que se situam e a manté-los

sensivelmente constantes, desde que as cotas piezométricas a montante se mantenham

superiores aquelas para que as valvulas foram reguladas.

Figura 5.2 - Diferentes tipos de Valvulas Redutoras de Pressio (VRP) [43]

CONTROLO DE

CONTROLO DE
REGULADOR PRESSAO+

ZONA ISOLADA

Couis | )
DESCARGA ’/ JUSANTE

CAMARA
MONTANTE l

a) Controlo por mola b) Controlo por pistio ‘ ¢) Controlo por diafragma

O funcionamento das VRP pode ser caracterizado por trés estados:

. Estado activo — a pressdo a montante da VRP é maior do que a jusante fruto, da perda
de carga imposta pela VRP;
o Estado passivo — quando a pressdo de montante ¢ inferior a pressdo de referéncia da

VRP, o dispositivo que origina a perda de carga abre totalmente, provocando o aumento da
pressdo a jusante da VRP. Neste caso a VRP ndo tem qualquer influéncia nas caracteristicas do
escoamento;

. Estado passivo (valvula fechada) — se a pressdo de a jusante da VRP for superior que a
mesma a montante, a valvula fecha totalmente ¢ passa a funcionar como uma valvula de

seccionamento.

Considerando apenas o estado activo, existem varios tipos de funcionamento, mas para o
tipo de analise pretendido efectuar neste momento, apenas interessa o tipo em que se verifica

uma pressao constante a jusante da VRP, pressao por ela imposta.
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A valvula reduz e estabiliza a pressdo no reservatorio de jusante para valores atmosféricos,

mantendo, a0 mesmo tempo a pressdo a montante constante e igual a de referencia da VRP para
. . . . L, . i i+1

qualquer que seja o valor de caudal aduzido (Qi) e cota Piezométrica ((H,, H,"', etc.) a

montante da mesma.

Figura 5.3 — VRP em estado activo com pressio
constante a jusante [43]

5.4 Escolha do tipo de turbina em funcéo do circuito
hidraulico

Estudos levados a cabo pelo laboratério de hidraulica do departamento de engenharia civil
do Instituto Superior Técnico de Lisboa, levam a crer que a colocagdo de turbinas neste tipo de
sistemas assume-se como solugdo geralmente bem aceite, visto que torna possivel os dois
objectivos pretendidos, o de controlo do sistema de abastecimento de agua e o de produgdo

eléctrica a partir de fontes renovaveis.

Assim sendo torna-se importante saber qual o tipo de turbina a empregar para cada caso.
Deste modo para além de todas a caracteristicas mecanicas explicadas anteriormente torna-se
também necessario ter em conta o tipo de circuito hidraulico que esta ira integrar. Distinguem-

se assim os seguintes circuitos:
1) Totalmente em pressdo;

2) Em pressao ¢ com estruturas de funcionamento com superficie livre, nomeadamente com

estacOes de tratamento ou reservatorios intermédios nio elevados;

3) Totalmente em superficie livre, constituido essencialmente por canais de irrigagao.
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Atendendo ao artigo publicado pela Professora Helena Ramos do Instituto Superior Técnico,
Lisboa,” O beneficio econémico e ambiental da producdo de energia renovavel em sistemas

adutores” [44], segue-se a sugestao para determinacao do tipo de turbina a instalar.

No primeiro tipo de circuito, ao ser condicionado o funcionamento do sistema, impondo-se
que o escoamento se mantenha totalmente em pressdo, exigem turbinas do tipo reacgdo (e.g.
Francis e Kaplan ou hélice), ou bombas a funcionarem como turbinas. Este tipo de turbinas
apresenta a vantagem em manter o escoamento em pressdo evitando, assim, eventuais perigos

de contaminacédo de agua ja tratada.

Em caso de desniveis elevados, ou sempre que as quedas assim o permitirem, as turbinas do
tipo ac¢do (e.g. Pelton, Turgo e Cross-flow) sdo as mais indicadas e, podem ser instaladas de
forma idéntica as cdmaras de perda de carga, exigindo a restitui¢do em superficie livre a pressao
atmosférica. Este tipo de turbinas em circuitos de agua tratada pode aumentar a possibilidade de

contaminagao.

Em circuitos com escoamento totalmente em superficie livre (e.g. canais de rega) podem ser
utilizadas turbinas de reac¢do de queda média a baixa (e.g. Francis rapida ou Kaplan) instaladas

em camara aberta. Nesta conformidade, a escolha devera ser criteriosa e analisada caso a caso.

5.5 Comportamento das Turbomaquinas face as VRP

Antes de mais, torna-se importante realgar de que em toda a pesquisa efectuada, apenas foi
possivel obter estudos conclusivos acerca do seu comportamento comparativamente as VRP,

para bombas a funcionar como turbinas (BT).

Neste ponto surge entdo uma questdo fulcral neste estudo: sera que o uso de micro turbinas
ou bombas a funcionar como turbinas, se revelam uma solu¢do como alternativa viavel e
funcional tanto para controlar a pressdo como para recuperar o excesso de energia disponivel em

detrimento do uso de dispositivos de dissipa¢do, nomeadamente as VRP?

Serd que as turbo mdaquinas possuem caracteristicas hidromecéanicas tais, que déem uma
resposta tanto quanto possivel idéntica aquela que seria dada pelas VRP quando submetidas a

diferentes regimes de exploragdo, nomeadamente estacionario e transitorio?

Mais uma vez, uma investigagdo levada a cabo no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Civil no IST e publicada no artigo “Avaible energy assessment in

water supply systems” [43], tentou responder, ao analisar ¢ comparar o comportamento
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hidraulico de um sistema modelo em condi¢des de regime estaciondrio ou transitorio ora

funcionando com uma VRP ora com uma bomba a funcionar como turbina.

\

Sem se pretender entrar em muito detalhe relativamente a metodologia seguida nesta
investigacao, convém realgar que o estudo teve como base um prototipo concebido para o efeito
onde se testaram e avaliaram, a semelhanca daquilo que ¢ expectavel acontecer no caso em

estudo, diferentes valores de caudal turbinado e queda util.

Sempre que uma VRP, uma turbina ou uma bomba-turbina ¢ instalada numa conduta pode
originar linhas de energia com diferentes configuragdes, dependendo ndo s6 do caudal aduzido e
sua variagdo ao longo do tempo, mas também da perda de carga localizada que representa um

factor caracteristico de cada dispositivo — (Figura 5.4 linha a).

Em particular, importa referir que, no caso de uma turbina-bomba, em consequéncia do
movimento rotacional da roda, existe a possibilidade da pressdo igualar ou até descer até ao
valor de vaporizagdo, a partir da qual se criariam condigGes propicias ao surgimento da
cavitagdo. Nestes casos a pressdo imediatamente a jusante da turbomaquina é ligeiramente
inferior aquela que se verifica no final do sistema de aducdo onde este dispositivo se insere —

(Figura 5.4 linha b))

aj
e JY TR

\, Pd-valve”Pdend {
J— jf."' } ———.
G,

Pd-valve=Pd-end

Figura 5.4 - Configuracdo esquemaitica da linha de energia para 2

escoamentos de caracteristicas diferentes. [43]

Segundo a investiga¢do citada concluiu-se que em regime estacionario se obtém uma
resposta do sistema semelhante para ambos os dispositivos, designadamente VRP e a BT. Isto ¢,
o principio hidraulico da linha de energia associado ao efeito do funcionamento de uma bomba-
turbina ¢é bastante semelhante ao da VRP, dado que, o aproveitamento da queda til originado
pela instalagdo da BT no reservatorio de jusante, assegura, simultaneamente, o controlo da
pressdo nesse mesmo reservatorio, igualando-a a valores atmosféricos como ¢ pretendido.

Portanto, assim como se pode limitar a pressdo registada no reservatério de jusante pela
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regulacdo da abertura da VRP, também € possivel impor uma dada pressdo recorrendo as curvas

caracteristicas da BT adequadamente seleccionada.

Ja para os regimes transitorios, este estudo aponta que existem algumas diferencas
expectaveis entre os comportamentos da VRP e da BT e além disso afirma que para alguns
casos o uso individualizado da BT pode ser mais adequado, enquanto para outros uma solucéo
mista de BT + VRP (a funcionar em paralelo) se afigura certamente mais aconselhavel,

dependendo das condi¢des de funcionamento do sistema e dos objectivos da exploragdo.

Portanto, como conclusdo final deste capitulo, baseada no estudo citado, importa retirar que
0 uso de bombas-turbinas representa uma solugdo alternativa que pode ser considerada
individualmente ou em paralelo com uma VRP sempre que exista um reservatorio

imediatamente a jusante.
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6 Avaliacao da Producao Energética

A perspectiva de utilizagdo de uma mini-hidrica como empreendimento industrial, conduz,
por parte dos investidores, a realizacdo de uma cuidada analise econoémica, tendo por objectivos

prioritarios majorar os beneficios e minorar os custos de tal empreendimento.

No entanto, pela entidade responsavel do planeamento do sistema electro-produtor nacional,

existe o objectivo também de garantir a satisfacdo dos consumos impostos pela rede.

Estes dois pressupostos conduzem a que estas duas entidades apresentem distintas visdes
para a abordagem da realizagdo ¢ exploragdo de aproveitamentos hidroeléctricos, conduzindo a
aproveitamentos capazes de satisfazer duas ordens distintas de fungdes que fundamentardo

diferentes critérios de dimensionamento.

No geral o objectivo de um aproveitamento hidroeléctrico serda o de produzir energia
eléctrica a partir da energia de um fluido, por meio de um grupo hidro-gerador (frequentemente

designado apenas por grupo gerador).

Os casos de estudo que serdo considerados no decorrer do projecto, dizem respeito a
condutas de adugdo inseridas em sistema de abastecimento de agua em “alta”. No entanto,
referir-se-30 os aspectos de dimensionamento relativos, tanto aos aproveitamentos em sistemas

de abastecimento de agua em “alta”, como a recursos fluviais.

Neste capitulo, far-se-a alusdo a forma como se pode contornar a dificuldade existente em

determinar uma estimacéo da energia produzida.

6.1 Poténcia Disponivel

A poténcia disponivel que resulta da transformagdo da energia potencial de uma massa de
agua m, em energia cinética, ao haver um deslocamento /# de uma massa de agua de uma cota

superior a uma inferior ¢ ¢ dada por:
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P=yXQXh kW) (6.1)

Onde y corresponde ao peso especifico da agua que passa pela central, tendo por valor
9810N/m’, O é o caudal de agua em m’/s ¢ h é a altura de queda util, isto ¢, a diferenca de cotas

tendo em conta o atrito nas tubagens condutoras, ¢ expressa-se em metros.

Para a conversdo em energia eléctrica, a energia cinética da agua ¢ transformada em energia
cinética de rotacdo da turbina hidraulica, e esta energia mecéanica da turbina finalmente em

energia eléctrica.

A poténcia aproveitada vira entdo

P=yXQXHXn (kW) (6.2)
Sendo que 7 representa o rendimento global do grupo turbina/gerador.

A variavel que mais influencia a poténcia a instalar ¢ o caudal, em virtude de ser o que
apresenta maior variagdo. Geralmente nem todo o caudal afluente ¢ aproveitado para obter
energia devido a exigéncias para abastecimento de agua ou rega ¢ devido também ao caudal

ecologico.

No caso de aproveitamento de sistemas fluviais, quando se referem caudais e alturas,
convém fazer-se a distingdo apropriada, pois estes vao definir de que tipo de poténcia é que se

refere.
Quanto aos caudais estes podem dividir-se em:

o Qumoa 0u caudal modular. Representa o caudal médio avaliado durante varios anos.

o Q. ou caudal ecologico. Este ¢ o caudal que ndo pode ser turbinavel por razdes
ecoldgicas e ambientais.

o Q; ou caudal instalado, pode também ser designado por caudal maximo turbinavel. Este
caudal representa o caudal garantido durante 20 a 30 % do ano. Pode ser determinado através

das curvas de caudais classificados.
Com a altura de queda H tem-se:

° Hb,,., ou altura de queda maxima. Refere-se 4 diferenga maxima entre a cota maxima
da agua na tomada de carga e a cota minima da 4gua no rio no ponto de restituigao.
. Hb ou altura da queda bruta. Refere-se a diferenga maxima entre a altura na tomada de

carga ¢ a altura no rio no ponto de restitui¢do para situagdes de caudal nominal.

76

Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4dd4cfe_346523.pdf



Parametros influenciadores - sistemas de abastecimento de agua
o H ou altura de queda util. Altura da queda bruta menos a perda de energia equivalente a
todas a perdas hidraulicas.

Assim sendo de acordo com os termos que se utilizam, referem-se diferentes tipos de

poténcias.

Poténcia bruta maxima

P =y X Qi X Hymax (Kw) (6.3)
Poténcia disponivel média
P =y X Qmea X Hpea X Nturbina X Ngerador (Kw) (6.4)
Poténcia instalada
P =y X Qi X Hnax X Nturbina X Ngerador (Kw) (6.5)

Desta ultima poténcia advém o calculo de energia produzida no aproveitamento hidrico.

6.2 Parametros influenciadores - sistemas de
abastecimento de agua

Dada a necessidade de avaliagdo do correcto valor da energia produtivel, sera necessario

definir quais os parametros influenciadores da sua avaliacdo.

As condigdes de funcionamento de turbinas integradas numa dada instalagdo dependem das
respectivas curvas caracteristicas da instalacdo, para o caso de sistemas de aducdo; das quedas
brutas disponiveis; do tracado, da extensdo, das dimensdes e dos 6rgaos de comando do circuito

hidraulico do aproveitamento de que fazem parte.

Assim, na definicdo das condigdes de funcionamento de uma dada turbomaquina, ha um
conjunto de problemas a resolver em que intervém varios parametros influenciadores, em que se

destacam, numa abordagem superficial da questdo, aspectos como:
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a) Analise de dados de consumo (crescimento populacional, capitacdes, taxa de ligagdo ao
longo do tempo, etc.), combinada com a aplicagdo de conhecimentos de escoamentos
sob pressao, para definicdo das variacdes de niveis de energia a montante e a jusante do
sistema - ou seja, da queda bruta - em correspondéncia com o regime de caudais na

conduta adutora em que o aproveitamento se insere;

b) Escolha dos caudais nominais passiveis de serem turbinados;

¢) Quantificacdo de perdas de carga, continuas e localizadas, correspondentes aos
diferentes caudais turbinados (isto é, escoados através da turbina), perdas de carga essas

que, deduzidas as quedas brutas, permitem definir as correspondentes quedas uteis;

d) Utilizagdo das curvas caracteristicas para defini¢do das condi¢des de funcionamento da

turbina em correspondéncia com as diferentes quedas uteis e caudais turbinados.

Com isto, nos subcapitulos consequentes, segue-se uma descrigdo mais pormenorizada dos

parametros influenciadores.

6.2.1 Caudal Nominal

Uma das decisdes mais importantes a tomar para uma correcta avaliagdo econémica do
empreendimento a instalar consiste na escolha do caudal de projecto da turbina, também

designado por caudal nominal.

Quando a experiéncia ndo ¢ suficiente para fundamentar solidamente a escolha de um
determinado caudal nominal, de entre a gama indicada, ¢ pratica habitual tomar o caudal
nominal igual ao caudal médio. Esta op¢ao ¢ muitas vezes tomada pelos projectistas na fase de

anteprojecto.

Numa primeira analise, tera de se avaliar qual o caudal médio de consumo ao longo de um
dia (24 h) que se pode considerar como um caudal diario médio anual de consumo, equivalente

ao turbinavel, constante durante um periodo, vindo a corresponder ao caudal de projecto.

Com efeito, o ponto de partida sera a curva de consumos da populagdo servida pelo
reservatorio de jusante, a partir da qual serd possivel estimar o volume médio anual total de

agua turbinada para a vida util do aproveitamento e a energia produzida em ano médio.
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Importa salientar que nestes sistemas normalmente se admite que o caudal ¢
aproximadamente constante ao longo do ano ou durante um periodo mais longo, podendo variar

o tempo de funcionamento.

O proximo subcapitulo complementa as consideragdes a ter em conta para uma correcta

avaliag¢@o do caudal nominal.

6.2.1.1 Leide Consumos Didrios

O problema da fixag¢do do caudal turbinado de projecto sé podera, portanto, ser resolvido se

se conhecer a lei diaria de consumos inerente as necessidades da populagdo servida pelo

reservatorio em causa.

A lei de consumos ¢ dependente dos seguintes factores:

o Populagao servida pelo reservatorio;
o Caracteristicas urbanas dos aglomerados — habitos da populagao;
. Tipo e niimero de industrias.

Com efeito, uma primeira hipotese para a definicdo da metodologia a seguir na fixacdo do
caudal turbinado consiste em conhecer, com suficiente exactiddo, as curvas de caudais
cronologicos diarios do reservatorio em questdo (Figura 6.1 — Lei tipica de consumos diarios
Figura 6.1), ou, ndo havendo disponibilidade dessa informagao, adquirir informagao acerca de

zonas de aglomerados com caracteristicas semelhantes ao caso de estudo.

Seguindo esta via, far-se-4 uma analise comparativa das varias curvas e escolher-se-a, em

sintese, qual a curva que melhor se adapta a situacdo do presente caso de estudo.

Curva de consumos (adimensional)
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Figura 6.1 — Lei tipica de consumos didrios [44]
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Na falta de tais elementos, o estudo da capacidade de regularizacdo dos reservatorios de
distribuicao sera realizado a partir da considera¢do de curvas de caudais cronologicos ficticias

que, embora idealizadas, se podem aproximar bastante satisfatoriamente da realidade.

Na sua esséncia, estas curvas indicam a reparti¢do diaria do consumo diario médio, com a
proposicao de “curvas” do tipo descontinuo que procuram traduzir as caracteristicas de variacdo
de consumos diarios num determinado aglomerado populacional. Tal proposicdo ¢ efectuada

com base no que se conhece noutros aglomerados de caracteristicas semelhantes.

Considera-se que o volume diario ¢ dividido em intervalos, no minimo de duas horas, em
que se supde caudal constante. Admitindo também a existéncia de uma relagdo entre este € o
caudal diario médio, designado por f, propoe-se um diagrama cronologico descontinuo a que
corresponde um mesmo volume médio diario, ou seja, o volume de dgua correspondente a este

diagrama, equivalente a area subentendida pelo mesmo, ¢ igual ao consumo didrio médio anual.

Na Figura 6.2 indicam-se assim, diagramas resultantes da experiéncia colhida em alguns
sistemas de distribuicdo de agua que dispunham de registos continuos de volumes de agua

distribuidos.

Aos quatro tipos de diagramas diferentes estdo associados factores de ponta horarios de
valor 2, 2.4, 3 ¢ 4 aproximando-se cada uma destas curvas aos outros factores de ponta
possiveis. O factor de ponta horario sera, portanto, utilizado como sendo o modo de enquadrar a
diferenga de comportamento de cada aglomerado através dos parametros atras indicados num sé

parametro e de mais facil referenciacao.
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Figura 6.2 — Diagramas Cronoloégicos Propostos

A partir dos elementos graficos da Figura 6.2, com o conhecimento das necessidades de
consumo do aglomerado em estudo e alguma consciéncia critica, sera entdo possivel decidir, de

entre os diagramas, qual o que melhor se adapta a situagdo em estudo.

Na maior parte dos casos considera-se que os factores de ponta correspondem a diagramas

de consumo para um determinado numero populacional.

Tabela 6.1- Correspondéncia do factor de ponta com o aglomerado populacional

Factor de Ponta Populagao

2 N.° habitantes > 100.000

2.4 10.000 < N.° habitantes < 100.000
3 2000 < N.° habitantes < 10.000
4 2.000 < N.° habitantes
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6.2.2 Regimes de exploracdo a estudar

Em termos genéricos, pode afirmar-se que o caudal nominal deve ser aquele para o qual um

determinado indice de avaliagdo de projectos (por exemplo, 0 VAL ou a TIR) é maximo.

Assim, o calculo das receitas proporcionadas pela venda de energia, das correspondentes
despesas e do investimento, deve ser repetido para varios caudais nominais, retendo-se o que

maximiza o indice de avaliagdo de projectos escolhido.

Visto que o circuito hidraulico constituinte do sistema de abastecimento de agua em “alta”
ndo se altera, a variabilidade da queda bruta, ou seja, do desnivel topografico que se ira
mobilizar, ndo sera significativa. Como tal, o parametro mais influenciador para a avaliagdo dos
custos que decorrerdo da adaptagdo do grupo gerador ao sistema, sera fungdo do valor do

maximo caudal turbinavel.

Com efeito, os custos do empreendimento serdo usualmente dependentes do valor do
maximo caudal turbinado, enquanto os beneficios, dado advirem do valor da energia, sdo fungdo

das varias relagdes entre poténcia e periodos de tempo em que se mobiliza essa poténcia.

Torna-se entdo evidente a importancia de que se reveste a avalia¢do dos valores dos caudais

esperados e a sua durag@o no tempo.

Posto isto, nos casos de estudo procurou-se adoptar os regimes de exploragdo de modo a que
representassem alternativas atractivas ¢ minimamente viaveis quer a nivel econdémico, como a
nivel hidromecanico e estrutural. Houve sempre a preocupacdo na escolha da turbina que
maximizaria 0 volume de agua turbinada, mas sempre com o compromisso de maximizar o

tempo de turbinamento.

Atendeu-se sempre que o caudal turbinado varia em conformidade com a lei de cedéncias a
rede abastecida pelo reservatorio de jusante respeitando os limites estabelecidos pela curva de

rendimentos da turbomaquina.

A especificacdo mais detalhada do regime de exploragdo sera devidamente exposta no

capitulo reservado aos casos de estudo.
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6.3 Energia Produtivel

Revela-se fundamental a avalia¢do correcta do valor da energia produtivel, que é fungdo do
tempo ao longo do qual se consegue mobilizar uma dada poténcia ¢ pode ser definida, de uma

forma mais simplificada, pela expressao:

E=Y (PuxAr) (6.6)

em que At representa o periodo de tempo ao longo do qual se mobiliza a poténcia Pu, ou
seja, a poténcia 1til a saida do gerador, uma vez que sera esta, na realidade, a que sera integrada

na rede receptora do sistema electroprodutor.

Considera-se importante ressalvar a diferenca existente entre poténcia e energia. Enquanto a
primeira apenas reflecte um valor instantaneo ou pontual, ja a segunda resulta da consideracao
da variavel temporal, isto ¢, o periodo de tempo em que o caudal turbinado gera energia. Este
conceito ¢ bastante importante na medida em que abre novas perspectivas de rentabiliza¢do dos

sistemas em estudo.

No caso nos sistemas de abastecimento de agua, as consideragdes quanto ao ganho da
rentabilidade proveniente da mobilizacdo da capacidade de regularizagdo no reservatorio de
jusante permite nao s6 optimizar a escolha do grupo, como também melhorar a rentabilidade
proveniente da colocacdo da energia na rede em periodos de ponta. Por outras palavras, os
caudais aduzidos ao reservatorio de jusante serdo mais valorizados quando turbinados em

periodos de ponta, comparativamente aos mesmos quando turbinados em periodos de vazio.

6.4 Determinagao da producao energética de um
aproveitamento fluvial

Apds de se efectuar uma analise do potencial associado a um possivel aproveitamento,
torna-se possivel estimar a energia produzida pela central, recorrendo da curva de rendimentos
das turbinas a usar e da curva de caudais classificados, para um periodo de tempo definido,

sendo que este normalmente se refere a 1 ano.
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Para se obter a estimativa de energia produzida por um aproveitamento, ¢ necessario fazer-
se uma analise a curva de caudais cronologicos referentes ao local, ou entdo, se a mesma nao se

encontrar disponivel, por extrapolag@o a partir de um local com as mesmas condi¢des do local

pretendido.

Isto € possivel, pois verifica-se que a forma da curva de duragdo de caudais para dois locais
mantém-se inalterada desde que as condig¢Oes climatéricas, nomeadamente a distribuigdo das

precipitagdes e a natureza e o revestimento superficial do solo, sejam semelhantes.

Assim para o local que se pretende correlacionar com o local de referéncia com base na

relacdo entre as bacias associadas aos locais os caudais obtém-se pela formula [7]:

a

Qq = 5% Qp (M*/5) (6.7)
b

Em que S, e §), representam as dreas das bacias em causa e Q ;e @ os caudais..

30

20 4

Caudal (m3/s)
o

o JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JuL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 6.3 — Exemplo de uma curva de caudais cronolégicos [7]

Importa referir que esta curva é elaborada com observagdes realizadas ao longo de varios
anos (30 a 40).

Da curva de caudais cronolégicos, deriva a curva de duracdo de caudais ou curva de caudais

classificados e representa a percentagem de ocorréncias de cada valor de caudal ao longo de um

ano ou de um dia.

Esta curva tem origem na ordenagdo mondtona decrescente de todos os valores existentes

na curva de caudais cronoldgicos.
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Figura 6.4 — Exemplo de uma curva de caudais classificados [7]

A partir da equacao da curva de duragdo de caudais calcula-se o caudal médio, que em falta

de outros dados podera ser considerado o caudal nominal para efeitos de escolha da turbina.

1t 3
0n = Onea = | 0©) (/) (6.8)

A seguir calcula-se a poténcia nominal da turbina a instalar, pela expressao (6.3.

A gama de poténcias nominais dos equipamentos existente no mercado ¢ discreta, pelo que
a opgdo se fara pelo grupo turbina/gerador, de entre os que o mercado oferece, cuja poténcia

nominal mais se aproxima do valor calculado.

A poténcia nominal do grupo turbina/gerador define o caudal nominal através da
expressao (6.6.

Ha portanto que proceder a correc¢do da estimagdo inicial do caudal nominal, em face do

valor de poténcia efectivamente instalada.

Uma vez escolhida a turbina definem-se os seus limites de exploracdo, calculando-se o
caudal maximo, o caudal minimo da turbina e os dias a que esses caudais correspondem, ¢ ainda

o caudal de cheia Q (caudal acima do qual a queda se torna insuficiente e, portanto, ndo permite
c

o funcionamento da turbina).

Fica assim definida a zona de exploracdo da central como mostra na Figura 6.5 —
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Figura 6.5 — Zona de exploracio da central para o caso de uso de uma turbina kaplan [3]
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7 Analise econdmica de investimentos

No presente capitulo explicam-se os conceitos relativos a matematica financeira e

contabilistica, necessarios a compreensao, analise e avaliacdo de projectos de investimento.

7.1 Fluxos financeiros do investimento

7.1.1 Amortizacdes

A componente amortizagdo reflecte um “consumo” de bens de capital efectuado no periodo
em causa, no entanto ndo corresponde a uma despesa, isto €, ndo implica uma saida de fundos.
Como tal, ndo afecta directamente fluxos financeiros que se baseiam no confronto de

recebimentos ¢ pagamentos.

As amortizacdes, sendo consideradas custos ndo desembolsaveis, permitem uma economia
fiscal gragas a redugdo da matéria colectavel. Cada método de amortizagdo influenciara de
forma diferente 0 VAL de um mesmo projecto de investimento. E preferivel pagar menos
impostos no futuro proximo, embora os impostos dos ultimos anos se agravem. Assim, deve

amortizar-se tdo depressa quanto possivel, dentro dos limites impostos pela legislacdo em vigor.
Existem basicamente trés métodos de amortiza¢dao do imobilizado:

e M:¢étodo das amortizagOes constantes;
e Método das amortizagdes progressivas;

e Método das amortizagdes regressivas.

Na aplica¢do informatica desenvolvida utiliza-se o método das amortizagdes constantes, ou seja,

um valor constante em cada ano ¢ para cada bem, de acordo com as taxas fiscalmente aceites.
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No anexo G encontram-se definidos os valores das taxas de amortizagdo para o sector

“electricidade, gas e agua”.

7.1.2 Cash-flow de exploracéo

Nao hé solugdo unica quando se trata de escolher o fluxo financeiro a utilizar na analise da
viabilidade de um investimento. Tida em consideragdo a necessidade de compatibilizar o fluxo
com a taxa de actualizagdo, a escolha dessa solugdo devera ser efectuada com base na facilidade
com que o fluxo pode ser estimado a partir das grandezas disponiveis nas demonstra¢des
financeiras provisionais. A escolha do fluxo financeiro, cash-flow de exploragdo, justifica-se de
modo particular pela facilidade com que é estimado e também pelo enquadramento fiscal

portugués. [45]

O cash-flow de exploragdo € o fluxo financeiro gerado pela actividade de exploracdo do
projecto, incluindo impostos, apds tomada em consideragdo dos encargos financeiros de
financiamento para permitir a analise numa optica de rentabilidade total. A obtengdo deste fluxo
segue um processo dedutivo a partir da ideia base subjacente a analise de um investimento: a
viabilidade de um projecto ¢ aferida pelo confronto entre os recebimentos totais por eles

gerados e os correspondentes pagamentos totais.

7.1.3 Cash-flow global

Este parametro representa o fluxo financeiro que fica disponivel apos o investimento para
remunerar os accionistas ¢ os financiadores externos da empresa, acrescido do valor da

poupanga fiscal, associada aos encargos financeiros de financiamento.

CFG = (—CI +VR — ANFM) + CFE 7.1)

Em que CI representa o custo de investimento, VR o valor residual no fim do periodo de
vida util, ANFM a variacdo das necessidades de fundo de maneio e CFE o cash-flow de

exploragdo do projecto.
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Nos estudos em andlise, ndo sdo considerados valores residuais nem variagdes das
necessidades do fundo de maneio, pelo que o CFE apenas difere do CFG pelos custos do

investimento.

7.14 Fontes de financiamento

As decisdes de investimento carecem também de decisdes de financiamento, pelo que

deverao ser pensadas em simultaneo.

A preparagdo de um projecto de investimento, deve assegurar que todos os passos relativos

ao investimento fisico devem ter prevista a respectiva cobertura financeira.

Cada empresa sera um caso particular ¢ enquanto tal necessitara de uma solu¢do por

medida.

As fontes de financiamento podem ser classificadas de forma genérica em fontes de capitais

proprios e fontes de capitais alheios.

7.1.4.1 Capitais proprios

Capitais proprios pressupdem que os investidores prescindem do direito ao reembolso futuro
e a uma remuneragdo fixada contratualmente ficando em contrapartida com o direito de voto nas

assembleias-gerais que nomeiam as administragdes das empresas.

7.1.4.2 Capitais alheios

Capitais alheios correspondem a um tipo de financiamento cujo reembolso e remuneragdo
futuros, estdo previamente definidos, de forma contratualizada e relativamente certa. Tem um

poder limitado sob a administragdo da empresa.
As principais fontes de financiamento por capitais alheios sdo o crédito bancario e o leasing.

O crédito bancario ¢ a forma de financiamento intermediado mais comum. Os

intermedidrios sdo por norma os bancos. Este pode ser de curto, médio ¢ longo prazo, sendo o
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de longo prazo o mais desejavel para as empresas que pretendem financiar investimentos a

longo prazo.
O leasing compreende duas variantes:

e Locagdo financeira - ¢ um meio de financiar a aquisicdo de bens. Neste tipo de
contratos a empresa locataria compromete-se a pagar a locadora uma renda que
inclui uma componente de amortizagdo do capital e outra de juros. Na pratica
funciona como um mero financiamento.

e Locagdo operacional — a renda inclui um custo associado & manutencdo dos bens

locados. O bem em termos contabilisticos é tratado como um arrendamento.

Existem outras formas de financiamento, como as obrigacdes, papel comercial, factoring,

etc, que ndo irdo ser abordadas por ndo fazerem parte do ambito do presente estudo.

7.2 Seleccao de Projectos — Modelos de avaliagao

Estando-se perante a divida de investir ou ndo num projecto, torna-se necessaria a

existéncia de indicadores que fundamentem uma deciséo.

Na tematica de selec¢@o de projectos de investimento abordam-se modelos de analise de
viabilidade economica, de modo a que um agente de decisdo possa ter em conta se deve ou ndo
investir em determinado projecto ou se no caso de existir mais do que uma opgao, saber sobre

qual tomar partido.

Como modelos de andlise realcam-se o valor actual liquido (VAL), taxa interna de

rentabilidade (TIR), periodo de recuperacao de capital (PRC) e indice de rentabilidade (IR).

Nos subcapitulos seguintes faz-se uma abordagem sobre cada um destes termos, de modo a

explicar como podem ser obtidos ¢ utilizados.

A titulo introdutério, faz-se saber que quando se esta em presenga de um tinico investimento
(independente) a analise da respectiva viabilidade econdémica produz o mesmo resultado

(decisdo) quer se utilize o modelo da TIR ou do VAL.

Tal situagdo poderd ndo acontecer quando estd em causa a analise de projectos de

investimento mutuamente exclusivos. Neste caso, a TIR pode fornecer uma regra de decisdo
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diferente do VAL, muito particularmente quando os investimentos tém escala ou duracdo

diferentes.

Sob os pressupostos que ndo ha restri¢des de capital, de que a taxa de custo do capital é
constante e de que o objectivo ¢ maximizar o retorno dos investidores, a regra de decisdo do
modelo VAL ¢é a que deve ser seguida pois ¢ a que conduz sistematicamente a decisdo

adequada.

7.2.1 Valor actualizado liquido

O principio da racionalidade econémica impde que a viabilidade dos investimentos, quando
tratada em termos financeiros, seja avaliada a partir do confronto entre os custos e proveitos que
lhes estdo associados. Como esses custos € proveitos, que se designam mais correctamente
como fluxos financeiros baseados na rentabilidade, sdo gerados em momentos distintos no
tempo, os respectivos confrontos e adi¢des t€m de ter em considerag@o o custo de oportunidade

do dinheiro no tempo.

Apresenta-se entdo um modelo de avaliagdo denominado valor actualizado liquido (VAL)

VAL = i —CI, + $ CFE; 4 Valor Residual
) t=0 1+ k) o (1 + k)" 1+ k)" (7.2)

em que CI ¢ o custo do investimento, CFE ¢ o fluxo financeiro de rentabilidade ( o cash-flow de
exploragdo), o valor residual é o valor residual do projecto, k é uma taxa de actualiza¢do que

reflecte o custo de oportunidade do capital investido e # ¢é a duragdo da vida 1til do projecto.

De uma forma muito sucinta, este modelo transporta todos os cash-flows anuais para uma
data presente. Para o calculo do VAL entram todos os investimentos, todas as rendas
componentes de exploracdo (seja pagas ou recebidas) e ainda, se for o caso, a componente de

desinvestimento (os valores residuais).

Uma vantagem deste modelo na andlise dum projecto de investimento ¢ que este pode
facilmente ser convertido num critério de decisdo quanto a viabilidade econdémico — financeira

do mesmo.

Como todos os fluxos sdo considerados, o VAL, pode ter valor negativo, positivo ou nulo.
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Se o valor for positivo (VAL > 0), o projecto sera economicamente viavel, porque permite
cobrir o investimento, gerar a remuneracao exigida pelo investidor (o custo de oportunidade) e

ainda excedentes financeiros.

O caso em que VAL ¢ nulo (VAL= 0), é o caso limite de investimento neutro, ¢ um

investimento em que o investidor ainda podera receber a remuneragdo exigida.

\

Quando VAL ¢ negativo (VAL <0), o projecto considera-se a partida economicamente

inviavel.

7.2.2 Taxa interna de Rentabilidade

A Taxa interna de rentabilidade (TIR) é outro modelo de analise que assenta no principio do
desconto dos cash-flows. No entanto, neste caso, parte-se dos fluxos liquidos previstos para

calcular a taxa de actualizagdo (ou rentabilidade) que torna o VAL nulo.

Este modelo tem algumas semelhangas com a formulagdo algébrica apresentada e discutida
para o critério do VAL. No entanto, a abordagem subjacente ¢ diferente. Agora, a taxa de
actualizagdo k é a incognita a estimar ¢ mede a taxa de remunera¢do maxima que o projecto

podera proporcionar aos financiadores.

_ —ClI; 4 - CFE; 4 Valor Residual
T4k Ltk (1 +k)n (7.3)

o

Com efeito, a decisdo sobre a selecgdo de investimentos com base na TIR s6 faz sentido
quando existe uma base de comparagdo, ou seja, o custo de oportunidade do capital. A regra de
aceitacdo de um investimento segundo este modelo implica que a TIR seja superior ao custo de
capital (k) exigido pela empresa. Uma TIR inferior levara a recusa do investimento; uma TIR

nula sera sinénimo de indiferenca.

Tabela 7.1 Regras de decisdo de acordo com o TIR

Regra Decisao ‘

TIR >k Aceitar

TIR <k Rejeitar

TIR =k Indiferenca
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A distancia entre a TIR e o custo de oportunidade ¢ um indicador da robustez da solugdo

face ao risco, isto €, de alguma seguranca face a incerteza nos seus factores.

Uma forma de entender a TIR, sera entendé-la como o maximo custo de capital que uma
empresa poderia usar para financiar um investimento sem com isso prejudicar 0s seus

accionistas/socios.

Resumidamente pode-se afirmar que este método calcula uma taxa de juro equivalente a
remuneragdo do capital obtido, ndo sendo mais do que a taxa de rendibilidade que, no final dos

n anos, iguala o VAL a zero.

7.2.3 Periodo de recuperacdo de capital investido

Neste modelo o que se procura calcular ¢ o nlimero de anos necessario para que o capital
inicial seja recuperado a partir dos cash-flows de exploragao gerados. Dito de outra forma:
quantos anos demora o projecto a pagar-se e a comegar a dar lucro para além da remuneragdo do

custo de oportunidade. Assim de uma forma geral tem-se:

t+1

t
Z CFE; < Despesa de Investimento < Z CFE; (7.4)
i=1

i=1

Admitindo que os cash-flows sdo gerados de forma linear no decurso de cada ano, o periodo

de recuperagdo do capital (PRC) ¢ dado por:

Despesa de Investimento — Y.t_, CFE;
PRC=t+< P Ziny )

CFE,,, (7.5)

Em vez deste procedimento formalmente exacto, encontra-se por vezes um procedimento
inexacto ou aproximado, em que se reparte o valor capitalizado dos fluxos de caixa pelo numero

de anos do projecto. Isto esta ilustrado, por exemplo, pela expressao:

n Investimento,

_ t=0"" (1 + k)¢
PRC = 1 ( n _CFE___ Valor Residual) (7.6)
n\ &t=171 + k)¢ 1+ k)"
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De acordo com este modelo de avaliagao, um investimento é de aceitar quando o periodo de
recuperagdo do capital € inferior ao nimero de anos de vida til previstos para o mesmo e como
critério de risco, sdo em principio mais atraentes os projectos que recuperam o capital mais

rapidamente.

Porém, o indice PRI deve ser usado fundamentalmente como indice de risco, € ndo como
comparador de projectos, principalmente quando as alternativas tém tempos de vida diferentes.
Pode ocorrer que um projecto com melhor TIR (ou seja, melhor remuneragao de capital) que a

de outro ainda assim tenha um PRI maior, por causa das duragdes diferentes.

7.24 Indice de Rentabilidade

O modelo do Indice de Rentabilidade (IR) pode ser visto como uma variagio do modelo do
VAL que toma em consideragdo o custo de investimento. Este indice ¢ um indicador de
rentabilidade efectiva por unidade de capital investido. Na medida em que utiliza a razdo entre o
valor actual dos cash-flows actualizados — e¢ ndo dos resultados liquidos ¢ o custo do
investimento, ¢ consistente com os conceitos utilizados em andlise de investimentos e permite

um enfoque especifico.

.  CFE,
A= 4 k)t 77
IR = — (7.7)

O IR mede, pois a relagdo entre o valor actual dos fluxos liquidos positivos do investimento

(os cash-flows exploragdo) ¢ o valor actual dos capitais neste investidos (CI)
A regra de decisdo que lhe esté associada é:

Tabela 7.2 - Regras de decisio associadas ao indice de rentabilidade

Regra Decisao ‘
IR>1 Aceitar
IR <1 Rejeitar

IR=1 Indiferenca

Se o IR for superior a unidade, entdo o VAL ¢é positivo e o investimento ¢ de aceitar. Se o IR

for inferior a unidade, o VAL ¢ negativo e a decisdo deve ser a rejeicao.
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O IR ¢ uma solugdo de avaliagdo derivada do VAL, com tudo o que isso acarreta em termos
de vantagens e inconvenientes. No entanto, o IR ndo deve ser visto como uma alternativa ao uso
do VAL, atendendo a que em casos de escolha de investimentos mutuamente exclusivos as
decisdes proporcionadas pelo IR podem ser inconsistentes com as do VAL. Este modelo deve
entdo ser considerado um modelo complementar que pode ser de utilidade em casos em que a
empresa promotora se defronta com restrigdes de capital. Nesta situagdo, deverdo ser escolhidos
os investimentos que proporcionam o IR mais elevado, ou seja, o maior retorno por unidade de

capital investido.

7.2.5 Custo Nivelado de Electricidade

O Custo Nivelado de Electricidade (LEC - Levelized Electric Cost) , representa o custo
equivalente de produgdo de electricidade para uma determinada central de produgdo de
electricidade, tendo em conta um valor anual nivelado de todos os custos € um valor anual da

energia produzida.

Estes obtém-se através da expressao:

x1, + OM
CNE — ZE(TE E;P+ E) (7-8)

Onde:

_tx A+

Te = (1+t)—ne_1 (7.9)

CNE representa o custo nivelado de electricidade (E/MWh), Ie o investimento no ano 0 para
0 equipamento e (€), OMe o custo anual de operacdo ¢ manutencdo (€/ano), EAP a energia
anual produzida (MWh/ano), 1. o factor de anualizagdo para o equipamento e, ¢ a taxa de

actualizagdo e ne o tempo de vida do equipamento e (anos)

A utilizagdo deste modelo torna-se util para comparar tecnologias de producdo com

caracteristicas diferentes e tempos de vida diferente.

E essencial para avaliar o custo real de electricidade sem ter em conta particularidades de

financiamento nem tarifas de electricidade. [3]

95

Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4dd4cfe_346523.pdf



Analise econdmica de investimentos

7.3 Investimentos mutuamente exclusivos

Por investimentos mutuamente exclusivos, entende-se, investimentos em que a aceitacdo de

um implica a ndo realizag¢do de outro, normalmente por razdes meramente técnicas. [45]

A comparagdo e a eventual hierarquizacdo entre investimentos mutuamente exclusivos ou
entre alternativas de um mesmo investimento nem sempre se revelam uma tarefa facil do ponto
de vista metodologico, podendo criar inconsisténcia entre os modelos usados, mesmo no caso
em que a decisdo ¢ tomada em func¢do da sua ordem de valia e ndo da aceitagdo ou rejeicao do

investimento.

Tenha-se como exemplo o caso do VAL e da TIR, que t€ém subjacentes critérios distintos
quanto ao reinvestimento dos fluxos gerados pelo projecto. No primeiro, os fluxos sdo
reinvestidos a taxa de custo de capital e, no segundo, os fluxos sdo reinvestidos a uma taxa igual
a da propria TIR. Tal facto origina que no caso da TIR favorece os investimentos que
apresentam cash-flows de exploracdo elevados nos periodos mais proximos do momento da
analise enquanto que no caso do VAL, atribui um maior equivalente hoje aos fluxos mais tarde,

na medida em que utiliza uma taxa de desconto que ¢ inferior a TIR.
Algumas origens de inconsisténcias ao nivel da decisao:

e Diferente duracdo da vida util dos investimentos mutuamente exclusivos em analise;

e Montante do capital a investir ¢ evolugdo temporal dos fluxos financeiros. [45]

Para o presente estudo, apenas nos deparamos com casos em que se consideram
investimentos com diferente dimensdo, pelo que se explica o procedimento a efectuar para a

tomada de decisdo nestes casos — método diferencial.

7.3.1 Investimentos com diferente dimensado

Método diferencial

O método diferencial admite o principio da divisibilidade do projecto de maior escala, ou

seja, a sua divisdo em dois subprojectos:

e Um com mesma dimensao do projecto de menor escala;

e Outro com dimensao igual a diferenca de escala dos projectos.
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Este método aplica-se para a resolugdo da inconsisténcia em projectos de investimentos com
diferentes escalas, em que um deles apresente uma rentabilidade implicita superior e um valor

actual menor.

Consiste em definir-se um investimento diferencial cujos fluxos sdo a diferenca entre os
cash-flows globais de cada um dos investimentos em analise, avaliando-se tais fluxos,
posteriormente usando os modelos do VAL e TIR, ou seja considerar e analisar um
investimento alternativo — o investimento diferencial — que tornaria indiferente a escolha do de
maior dimensdo face a alternativa do investimento de menor dimensdo. No caso de este
apresentar um VAL > 0, seria de implementar o investimento de maior dimensdo. Analisando
pelo lado da TIR, sendo esta maior do que o custo de oportunidade, dever-se-ia, pela mesma
ordem de razdes, escolher o investimento de maior dimensdo. Ambas as decisdes quanto ao

investimento diferencial convergiriam.
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8 Aplicacao de analise preé-viabilidade de um
Projecto de investimento

No decorrer da elaborag@o do estudo, tornou-se de especial interesse a abordagem a questao

do potencial energético em sistemas de abastecimento e drenagem.

Verifica-se que o aproveitamento do excesso de energia hidraulica nos sistemas de
abastecimento compostos por reservatorios e condutas adutoras é tecnicamente viavel, mas

surge a davida acerca de se também o sera economicamente.

Para tal, foi desenvolvida uma aplicagdo recorrendo ao software Microsoft Excel e Visual
Basic que, atendendo a um local especifico de exploragdo, permite efectuar uma analise de pré-
viabilidade de investimento no mesmo. Assim, a aplicacdo permite fazer uma estimativa da
capacidade de produgdo eléctrica da central e, de acordo com esta, efectuar um calculo
financeiro, permitindo criar uma janela de visualizagdo sobre o comportamento do projecto de

investimento no periodo de tempo definido para exploragdo.

A aplicagdo desenvolvida compde-se por um interface ¢ dois modulos de calculo, como

esquematizado na Figura 8.1.

Modulo de célculo
de producdo
energética

&

Modulo de célculo
financeiro

Figura 8.1 — Esquema representativo da arquitectura da aplicacio desenvolvida
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Nos subcapitulos seguintes far-se-a4 uma descri¢éo acerca da sua estrutura e procedimento de

calculo.

8.1 Arquitectura da aplicagcao

8.1.1 Interface

Como interface, a aplicagdo encontra-se dividida em 4 tipos de folhas de calculo em Excel,

tendo em conta o tipo de dados que o utilizador possui.

Para a determinacdo do potencial energético de um aproveitamento hidroeléctrico ¢

necessario possuir um dos dois seguintes grupos de dados:

o Curva de caudais classificados e queda bruta;

o Numero de habitantes que o reservatdrio se destina a abastecer, capitagdo e queda bruta.

Assim, o utilizador, de acordo com os dados que possui, escolhera o tipo de folha de calculo

a utilizar.

Possui diagrama de

Na caudais diarios? S'I
Folha de Folha de
Projecto A ou C Projecto B ou D

Figura 8.2 — Selec¢io da interface de acordo com os tipo de informacio que possui

Inserida a informacdo acerca do local a implementar a central de produgdo eléctrica, ¢ feita a

analise de potencial energético para cada aproveitamento especifico.

Torna-se entdo necessario possuir a informagdo sobre que turbina sera possivel instalar de
acordo com os caudais afluentes e queda registada. Esta informacdo pode ser obtida consultando

abacos, como o da Figura 4.16, relativos a cada fabricante.
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Estes abacos podem ser disponibilizados no interface, facilitando a escolha do grupo
gerador a implementar. Ao grupo turbina e gerador acoplado, passa-se a denominar grupo

gerador.

Recorre-se a este tipo de tecnologia para pré analise de investimento, visto existir uma vasta
gama destes produtos no mercado e abrangerem uma vasta escala de solicitacdes tanto a nivel

de queda como caudal.

Para o desenvolvimento da aplicagdo, com o sentido de obter informagdo real de mercado,

contactou-se fornecedores em varios paises da Europa, cuja lista se encontra no anexo A

No entanto, as respostas devolvidas ndo foram as mais positivas. Apenas se obteve a
informacdo disponibilizada no interface, sendo esta relativa a marca IREM que se faz

representar em Portugal pela empresa EnergyTop.

O interface devolve para cada grupo gerador referido no abaco, o seu tipo de turbina, tipo
de gerador ¢ ntimero de fases, tensdo de saida, preco indicativo sem IVA, caudais maximos e

minimos de exploracéo.

Quanto ao rendimento e poténcia fornecida pelo mesmo, existem dois tipos de situagdes a

contemplar.

Para os grupos fornecidos por catalogo, atendendo a que a vertente de mercado obriga a
reduzir significativamente precos de produgdo, o rendimento global dos grupos apresenta um

valor muito baixo, na ordem dos 60%.

Posto isto, e atendendo a que o mercado ndo se restringe apenas a um fabricante nem a
produtos de catalogo, consideram-se duas possibilidades de calculo de poténcia produzida. Uma
considera os baixos rendimentos fornecidos pelo fabricante, a outra considera os rendimentos
generalizados associados aos vdarios tipos de turbinas e o rendimento especificado pelo

utilizador quanto ao gerador.

A primeira opgdo corresponde escolher as folhas de projecto A ou B, enquanto a segunda

corresponde escolher as folhas C ou D, como demonstrado na Figura 8.3

Considerar

N&o limitagbes do Sim
¢ fabricante? ¢
Folha de Folha de
projecto A ou B projecto C ou D

Figura 8.3 — Selec¢io da interface de acordo com os limites de rendimentos pretendidos
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Como simplifica¢do da explicacdo feita, apresenta-se na Tabela 8.1 qual a folha de calculo

escolher atendendo ao tipo informagdo que se possui.

Tabela 8.1- Tabela resumo das caracteristicas associadas as folhas de calculo

Nome da folha de cilculo  Diagrama de caudais diarios Limitac¢des de rendimento do fabricante

Projecto A Nao Nio

Projecto B Sim Nao

Projecto C Nao Sim

Projecto D Sim Sim

8.1.1 Médulo de célculo de producdo energética

Toda a informacao calculada por este modulo € retornada para o interface em utilizagao.

Para uma maior facilidade na compreensdo do encadeamento 16gico associado a aplicagdo

no calculo da produgdo energética, apresenta-se a Figura 8.4

Definigao dos
parametros do
aproveitamento

A

Escolha de grupo
gerador adequado

=

Andlise grafica
dos caudais
turbinados

A

Calculo da
producéo
energética diaria

Figura 8.4 — Processo para o calculo da produciio energética duma central
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8.1.1.1 Defini¢do dos pardmetros do aproveitamento

Na definicdo de parametros do aproveitamento, como ja referido, contemplam-se duas

situacoes.

Se o utilizador possuir informagdo concreta acerca dos caudais de consumo associados ao

reservatorio em analise, utiliza para o efeito a folha de projecto B ou D.

Se ndo possuir essa informagao exacta, tera de ser criado um diagrama de caudais, e para tal
recorre-se aos diagramas de factores de ponta. Os diagramas de factor de ponta, representam
uma curva caracteristica de consumos didrios, associada ao numero habitantes que o

reservatorio se destina a abastecer.

A partir dos diagramas, capitagdo e da queda util instalada, o interface retorna os valores
relativos aos caudais médios, maximos ¢ minimos diarios. A partir destes é calculado o

potencial médio e de pico do aproveitamento.

Estipulou-se um valor de aproximagédo para as perdas de carga, sendo este de 3%.

8.1.1.2 Escolha do grupo gerador adequado

Com base na informagdo ja adquirida, o utilizador podera proceder a escolha do grupo
gerador, bastando para isso consultar os abacos disponibilizados. No entanto nesta versdo
apenas ¢ possivel apresentar um abaco do qual se possui informag¢do complementar acerca das

caracteristicas dos grupos geradores.

8.1.1.3 Andlise grdfica dos caudais turbinados

Este modulo retorna em sobreposicdo com o diagrama de caudais didrios um diagrama de
caudais turbinados. A partir deste é possivel fazer uma analise visual acerca do comportamento
do grupo gerador, tornando-se assim de maior facilidade a analise do nimero de horas que este

vai turbinar e o referente valor de caudal.

Para o célculo da poténcia eléctrica produzida, foram considerados os limites da turbina

relativos aos caudais admissiveis. Definiu-se que quando existe uma exigéncia por parte dos
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consumidores na rede de aguas, inferior ao caudal minimo turbinavel, o grupo fica fora de
servigo. No entanto quando o caudal exigido ¢é superior, ¢ dado ao utilizador a op¢ao de definir

o comportamento do grupo.

Existe uma célula de pergunta sobre a existéncia ou ndo de um sistema de controlo de
caudal. O utilizador ao escolher sim, admite que por exemplo a existéncia de um sistema by-
pass que permite que a turbina funcione com o caudal maximo admissivel, € que a adugdo ao
reservatorio continue a ser feita com a mesma razdo de saida. O diferencial que a turbina ndo

consegue suportar passa a ser fornecido ao reservatorio pelo sistema by-pass.

E apresentado também um diagrama de caudais classificados, para o utilizador poder

obter a informagao do tempo de ocorréncia de um valor de caudal ao longo do dia.

8.1.1.4 Cdlculo da produgdo energética didria

Tendo-se definido todos os parametros influentes no valor de poténcia produzida, ¢ de ser
retornada ao interface, a demonstragdo grafica do diagrama de caudais didrio ¢ dos caudais
turbinados ao longo do dia, no interface, ¢ também retornado o valor de poténcia eléctrica
produzida ao longo do dia, sendo feita a distingdo entre os valores produzidos em horas de ponta

e horas de vazio.

Por definigdo, no periodo de hora legal de Inverno, as horas de vazio ocorrem entre as 0 ¢ as
8 e entre as 22 e as 24 horas, sendo as restantes horas do dia consideradas horas cheias e de

ponta.

No periodo de hora legal de Verdo, as horas de vazio ocorrem entre as 0 e as 9 ¢ entre as 23

¢ as 24 horas, sendo as restantes horas do dia consideradas horas cheias e de ponta.

Para a obteng@o dos valores de producdo eléctrica anuais, consideraram-se constantes os
caudais diarios ao longo do ano os periodos de vazio e de ponta, escolhendo-se os referentes as
horas de inverno. Pela multiplica¢do da energia produzida num dia pelo niimero de dias que

compde um ano, 365, obtém-se uma estimativa de produgéo anual.
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8.1.2 M6bdulo de cédlculo financeiro

Neste modulo ¢ feita a analise e calculo relativo a todos os proveitos e custo associados a

exploragdo do empreendimento.

Para tal, foi elaborado um processo de calculo dividido em 3 partes:

o Calculo de remuneragdo de produg@o em regime especial;
o Plano de exploragdo considerando o periodo de vida do projecto;
o Analise de cash-flows.

A insercdo de valores relacionados com investimentos, custo, financiamentos e taxas

associadas, ¢ feita no na interface, na zona onde se referem os “aspectos financeiros”.

A informagdo retornada por este modulo ¢ apresentada sob a forma de um relatério de
impressao, onde se referem todos os pardmetros relevantes ao projecto, tanto técnicos como

€conomicos.

A informagdo retornada por este modulo torna assim possivel a um agente de decisdo tomar
a decisdo de investir ou ndo nos projectos em analise, visto que com os dados fornecidos ¢

possivel comparar projectos mutuamente exclusivos com o mesmo periodo de vida.

Na Figura 8.5 apresenta-se um esquema de encadeamento 16gico sobre o funcionamento do
moédulo de calculo financeiro. Nos subcapitulos seguintes far-se-a a descrigdo das divisoes

associadas ao processo de calculo financeiro.

Valorizagéo da .| Analise financeira
energia produzida dos capitais
A
Calculo da
remuneracéo do
projecto

A
Determinagéo dos
indicadores de
viabilidade do
projecto

Figura 8.5 — Médulo de calculo financeiro
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8.1.2.1 Cdlculo da remuneracdo em regime especial

A remuneragdo da producdo dispersa assenta em 2 principios remuneratorios: um visa a
aplicag¢do de um conceito de custos evitados, nomeadamente custos de investimento, exploragdo

e perdas; o outro, visa tarifas mais favoraveis para energias renovaveis.

A aplicag@o desenvolvida efectua o calculo da remuneracdo de energia eléctrica produzida

enquadrando os aproveitamentos no sistema de producdo em regime especial.

O calculo do valor da remuneragdo pelo fornecimento da energia eléctrica entregue ao
sistema eléctrico portugués, produzida em centrais renovaveis, ¢ regido pelo Decreto-Lei n.°
225/2007 [17] (alteragdo ao Anexo II do Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio) e respectiva
rectificagdo “Rectificagdo n°71/2007” [18].

Tem-se assim que para 0 més m a remuneragdo ¢ obtida através da (8.1

IPCp_, 1
IPC,o; ' 1—LEV (8.1

VDR,, = {KMHO,,.[PF(VRD),, + PV(VRD),,] + PA(VRD),.. Z}.

Como legenda, apresenta-se a Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Legenda associada a equacio (8.1

Variavel Significado

VRDm Remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;

Coeficiente que modula os valores de PF (VRD) ,,, de PV
KMHO,, (VRD) , ¢ de em fungdo do posto horario em que a
electricidade tenha sido fornecida;

PF (VRD) ,, Parcela fixa da remunerag@o aplicavel a centrais renovaveis;

Parcela varidvel da remuneragdo aplicavel a centrais

PV (VRD .
( ) renovaveis;
PA (VRD) Parcela ambiental da remuneragdo aplicavel a centrais
" renovaveis;
IPC,p Indice de pregos no consumidor, sem habitagdo, no continente;

Indice de pregos no consumidor, sem habita¢do, no continente,
IPC,¢ referente a0 més anterior ao do inicio do fornecimento de
electricidade a rede pela central renovavel;

Coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas
Z especificas do recurso enddgeno e da tecnologia utilizada na
instalagdo licenciada;

LEV Representa as perdas, nas redes de transporte e distribuicdo,

evitadas pela central renovavel.
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Os coeficientes e parcelas que derivam de outros factores através de expressoes designadas

no decreto de lei, encontram-se expostos no anexo B
No entanto importa referir alguns pardmetros:
. KMHO,,

Relativamente & modulagdo tarifaria traduzida pelo coeficiente KMHO,, as centrais
renovaveis deverdo decidir, no acto do licenciamento, se optam ou ndo por ela, com excepgao

das centrais hidricas para as quais esta ¢ obrigatoria.

. Posto horario

No periodo de hora legal de Inverno, as horas vazias ocorrem entre as 0 ¢ as 8 e entre

as 22 e as 24 horas, sendo as restantes horas do dia consideradas horas cheias ¢ de ponta;

No periodo de hora legal de Verdo, as horas vazias ocorrem entre as 0 ¢ as 9 ¢ entre as

23 e as 24 horas, sendo as restantes horas do dia consideradas horas cheias ¢ de ponta.
o IPCm_1/IPCref

A parcela representa o factor de inflagdo, estando relacionado com a taxa de inflagdo.
Representa uma actualizag@o relativamente ao inicio do fornecimento da central, e os indices

devem ser consultados no site do Instituto Nacional de Estatistica.

O IPC,,.; representa indice de pregos no consumidor, sem habitagdo, no continente, referente

ao més m-1;

O IPC,.s € o indice de pregos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao més

anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central renovavel;

Para a aplicagdo desenvolvida, dado os IPC serem incertos, considerou-se a relagdo

constante e de valor igual a 1.

Obtendo-se a remuneragdo referente a cada més, a remuneragdo anual é obtida através da
soma das 12 parcelas existentes. Como o periodo de vida do projecto sera sempre superior a 1
ano, a obtencdo do valor total da remuneracdo passard pela soma das varias remuneracdes

anuais correspondentes ao nimero de anos em causa.
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Neste modulo sdo também calculados os valores relativos ao custo nivelado de
electricidade, ja referido no subcapitulo 7.2.5, e o valor referente & remuneragdo marginal, ou

seja qual a remuneracdo em euros, por kwh produzido.

Os proveitos financeiros deste tipo de aproveitamentos provém unicamente da remuneracao
obtida pela electricidade produzida, pelo que se torna entdo necessario efectuar uma analise
custos e proveitos para se obter uma sensibilidade quanto a viabilidade do projecto a
implementar, visto poder ndo apresentar retorno do investimento dentro do tempo de vida qtil

do mesmo.

8.1.2.2 Plano de exploragdo

Na elaboragdo de um plano de exploragdo sdo tidos em conta os valores associados a venda

de energia, custos operacionais e encargos financeiros de financiamento (juros).

Durante esta parte ¢ seguida uma metodologia de analise dos valores sempre relativos ao

ano a que se referem, ou seja, ndo sdo feitas actualizacdo de valores ao ano 0 do projecto.

Apesar de a aplicagdo suportar a inser¢do de uma taxa de inflagdo para a actualizagdo do
preco da energia vendida, esta ndo foi considerada nos cenarios de estudo efectuados na analise

de resultados.
A aplicagdo considera entdo 3 tipos de financiamento simultaneos:

e Programas de incentivo;
e Empréstimos bancarios;

e Capitais proprios.

Para os programas de incentivo, considera-se a possibilidade de existéncia de financiamento
a fundo perdido, ndo sdo considerados juros para retorno de capital e considera-se a existéncia

de um periodo de caréncia.

Para financiamentos associados a empréstimos bancarios ja se considera a existéncia de

juros acordados e o nimero de anos de reembolso do financiamento.

Todos estes pardmetros em consideracdo sdo definidos pelo utilizador aquando o uso do

interface da aplicacao.

108

Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4dd4cfe_346523.pdf



Arquitectura da aplicagdo
Como referido anteriormente, para a elaboragdo do plano de exploracdo torna-se necessaria
a obtenc¢do do cash-flow associado a cada ano do projecto.
Para tal segue-se o processo de calculo demonstrado na Tabela 8.3

Tabela 8.3 — Procedimento necessario para o calculo do cash-flow referente a cada ano de vida do projecto.

Item / referéncia Nomenclatura Expressoes
(1) Vendas (€)

(a) Custos de exploragdo (€)

(b) Amortizagdes (€)

2) Custos operacionais (€) =(a) + (b)

3) Resultados operacionais (€) =1)-©2)

@ Encargos Financeiros (Juros)

%) Resultados antes do Imposto (€) =3)-4)

(6) IRC (€) =(5) X %IRC
) Resultados Liquidos (€) =(5)-(6)
(CF) Cash-flow (€) =b)+(7)+ )

(1) O valor das vendas ¢ o valor obtido através da remuneragdo anual em regime especial.
Atendendo a que por norma se considerara que ndao havera uma actualiza¢do do valor de
acordo com a inflagdo, este assumirda um valor constante para os varios anos do
projecto.

(a) Por custos de exploracdo entendem-se as manutengdes periddicas, custos de pessoal
responsavel e despesas relativas a avarias que possam eventualmente surgir. Este valor é
estipulado pelo utilizador na parte do interface ¢ é considerado constante ao longo dos
anos do projecto.

(b) O conceito amortizagdo ¢ explicado no subcapitulo 7.1.1.

O método utilizado na aplicacdo ¢ o método das quotas constantes, com as taxas

fiscalmente aceites e apresentas na Tabela 8.4

Tabela 8.4 — Tabela de amortizacoes [46]

Divisdo V

Electricidade gas e agua
Grupo 1 — Producio, transporte e distribuicio de energia eléctrica

Obras hidraulicas fixas 3,33 %
Equipamentos de Centrais:

Hidroeléctricas 6,25%
Termoeléctricas 8,33 %
Subestagdes e Postos de transformagdo 5%
Linhas de AT e suportes 5%
Linhas de BT e suportes 7,14 %
Aparelhos de medida e controlo 12,50 %

109
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4dd4cfe_346523.pdf



Aplicagdo de analise pré-viabilidade de um Projecto de investimento

(4) A parcela dos encargos financeiros, correspondem apenas os juros relativos aos
empréstimos bancarios para investimento. Isto deve-se ao facto de ser o investimento
ser contabilizado todo no ano 0, ou seja, assume-se que o investimento total € feito no

momento inicial do projecto.

(6) O valor associado ao imposto sobre o rendimento das pessoas colectivas, provém da
multiplicacdo da taxa legal em vigor, definida pelo utilizador no interface, pelos

resultados antes de impostos.

(CF) Os cash-flow obtém-se pela adicdo do valor da amortizagdo com os resultados liquidos
e com os encargos financeiros. Esta situacdo acontece devido ao facto de estar a ser
considerado um cash-flow de exploragdo do projecto. Este conceito encontra-se

explicado no subcapitulo 7.1.2

8.1.2.3 Anadlise de cash-flows

Os cash-flow dum projecto relativos a cada ano de exploragao por si s6 ndo permitem fazer
uma analise acerca da rentabilidade e viabilidade econdémica do mesmo. Para tal torna-se
necessario efectuar um tratamento de dados de modo a conseguir informagdo relevante para a

tomada de decisoes.

Como informagdo necessaria para a analise de viabilidade economica um projecto,
consideram-se essencialmente os indices VAL, TIR e tempo de retorno de investimento. Estes
indices encontram-se ja referidos e explicados no subcapitulo 7.2, no entanto volta-se a

salientar, que estes valores se obtém através do uso e analise dos cash-flows.

8.1.3 Output

O objectivo da aplicagdo desenvolvida ¢é a de retornar os indices de analise de viabilidade de

projecto sob a forma de um relatério de impressao.

No relatério retornado, apresentam-se todos os dados relevantes ao projecto, desde dados
associados as condi¢des do local de implementacgdo, caracteristicas do grupo gerador escolhido,
a analise grafica dos caudais turbinados, estimativa de energia eléctrica produzida, custo
nivelado de electricidade, valores de investimento e custos de implementagdo, indicadores de

viabilidade e comportamento do projecto, sob a forma grafica e numérica.
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9 Casos de estudo

Atendendo a variedade de situagdes a que a aplicagdo pode dar resposta, consideraram-se 3

casos de estudo.

No primeiro caso em analise, generalizam-se cenarios para investimento, de modo a
poderem ser tiradas ilagdes acerca de que tipo de caracteristicas ¢ consideragoes devem ser
tomadas em projecto, para que se identifiquem cenarios com maior probabilidade de se

apresentarem viaveis economicamente.

No segundo caso, estipulando-se um cenario, explicam-se as consideragdes a ter na escolha
de um grupo gerador, de modo a que, a partir deste, o projecto a implementar seja o mais
rentavel. Considera-se para tal, o mesmo periodo de vida 1til do projecto ¢ as mesmas condigdes
de financiamento e investimento, comparando-se os resultados obtidos aquando da aplicacdo de

diferentes grupos geradores, tecnicamente adequados ao sistema em analise.

O terceiro caso de analise, refere-se a uma analise técnica e econdmica relativa a instalagdo
de um grupo gerador, a entrada de um reservatorio, pertencente ao sistema de abastecimento em

alta, de uma rede de aguas, gerida pela empresa Aguas de Gaia, EM.

9.1 Caracterizacao do Investimento

Consideram-se para os 3 casos de estudo os mesmos cendrios de investimento e
financiamento. Como condi¢des de investimento consideram-se essencialmente os custos de
implementagdo, de projecto e de exploracdo. Como condigdes de financiamento, determina-se o
montante associado a cada tipo de financiamento, e quais as condi¢des adjacentes, tanto a nivel

de taxas associadas como a periodos de pagamento.

Para tal, com base em projectos ja realizados, extrapolaram-se valores de orientagdo para

determinados custos associados a implementagdo do aproveitamento hidroeléctrico,

encontrando-se estes apresentados na Tabela 9.1.
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Tabela 9.1 Custos associados a implementacio do aproveitamento hidroeléctrico

Descricao Valores de orientacao ( €)

Construgao civil 17.000
Estudo e projecto 7.800
Equipamento de controlo 5.115
Montagem eléctrica e hidraulica 13.000
Quadro eléctrico de comando e controlo 22.300
Custos de operag@o e manutengdo / ano 5% do investimento total

Por norma, os custos de operagdo e manutengdo apresentam uma valor percentual na ordem
dos 2%, no entanto, para os casos em analise, considerou-se um valor percentual elevado, de

modo a criar um cenario pessimista.

Como aspectos de financiamento, considerou-se um empréstimo bancario na ordem dos

70% do investimento total, a uma taxa de juro anual de 7%, por um periodo de 7 anos.
Para taxa de actualizagdo assumiu-se o valor de 7% e para IRC o valor de 25%.

Nao foram considerados programas de incentivo nos cendrios de estudo.

9.2 Caso 1 — Cenarios de investimento

Com o objectivo de se conseguir generalizar cenarios de investimento, criaram-se 16

situagoes distintas.

Atendendo aos digramas de consumo associados aos factores de ponta, consideram-se 4

diferentes quedas para cada um, perfazendo as 16 situacdes referidas.

Como o caudal médio aduzido depende do nimero de pessoas a que o reservatorio se
destina abastecer ¢ da capitacdo designada, consideram-se também 4 populagoes de diferentes
dimensdes. Os valores escolhidos para a dimensdo populacional foram de modo a que a cada

um correspondesse um factor de ponta diferente.
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Na Tabela 9.2 ¢ possivel visualizar os cenarios escolhidos para analise.

Tabela 9.2 - Cendrios para investimento escolhidos para analise do caso de estudo 1

N.° de Habitantes Factor de ponta associado Capitacdo didria Quedas Caudal médio

(m’/Hab) (metros) diario (m’/s)

100
180
220
30
100
180
220
30
100
180
220
30
100
180
220

150.000 2 0,150 0,26

70.000 2,4 0,150

0,122

7.000 3 0,150 0,012

1.800 4 0,150

0,003

No estudo efectuado assumiu-se que os grupos geradores a utilizar serdo apenas as
disponibilizadas no abaco do fornecedor IREM, e que os rendimentos associados aos mesmos

sdo os referenciados pelo fabricante.

9.2.1 Resultados obtidos

Todos os dados referentes aos cendarios em analise e resultados obtidos sdo apresentados no
anexo E. Os casos a verde, sdo os que apresentam viabilidade econdmica, sendo que os casos a

vermelho ndo se consideram vidveis dentro do periodo de vida util do projecto.

E possivel verificar que, a poténcia hidraulica obtida ao nivel do reservatorio de chegada, ¢é,
em muitos casos, superior ao valor maximo que o grupo gerador pode disponibilizar a saida. Tal

situacdo verifica-se devido ao baixo rendimento associado a este tipo de grupos.

Na presente fase de estudo, como critério de seleccdo durante a escolha dos grupos a

instalar, considerou-se o maximo de energia produzida ao longo do ano.

Durante a escolha do grupo gerador a instalar, deparou-se com situagdes em que existe mais

do que um grupo gerador que se pode adaptar a altura e as gamas de caudais pretendidos.

Analisando as varias opgOes existentes no catalogo, o que se verifica é que, existem

situa¢des onde se produz mais energia eléctrica escolhendo um grupo gerador com uma maior
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poténcia de saida e uma menor gama de caudais turbinados ao longo do dia, do que com um
grupo que permita turbinar durante um maior nimero de horas num dia mas a uma poténcia

menor. Tal situagdo ¢ sujeita a uma analise no caso de estudo do subcapitulo 9.3.

Os cenarios com quedas significativamente superiores a 60 metros, conjugadas com caudais

. 3 ~ ~ ;. . . . . ~
superiores 0,100 m’/s ndo sdo possiveis de analisar, visto que o fabricante referenciado nao
possui grupos geradores normalizados que se adeqiiem a estas situagdes. Estes cenarios foram

escolhidos de modo a que se pudesse referenciar este aspecto.

9.2.2 Andlise de resultados

Como cenarios economicamente viaveis, consideram-se aqueles que conseguem apresentar
um retorno financeiro positivo (VAL > 0), dentro do periodo de vida util do projecto. Dentro

dos analisados, para as condi¢des definidas, 5 enquadram-se neste conceito.

No anexo E apresenta-se a compilacdo de resultados e os relatorios retornados pela
aplicagdo de calculo desenvolvida. Apenas se apresenta o relatorio para os casos em que o VAL

€ positivo e um caso em que o VAL ¢é negativo, este de modo a servir de termo de comparagao.

Analisando todos os cenarios considerados, ¢ possivel verificar que o nimero de casos com
retorno financeiro positivo, aumenta a medida que se aumenta a dimensdo populacional. Tal
situacdo podera ser justificada pelo facto de a medida que aumenta a popula¢do, mantendo uma
capitagdo constante, aumenta o caudal médio considerado, levando a possibilidade de adopgao

de grupos geradores de maior poténcia.

Tal também se verifica com o aumento de altura das quedas tteis dos aproveitamentos, mas

a justificagdo baseia-se no mesmo principio que a anteriormente referida.

Os cenarios em que existe uma baixa dimensdo populacional poderdo apresentar retorno

financeiro positivo se os custos associados a implementagdo forem mais baixos do que os

considerados para estes cenarios. Contudo, tal situagdo ndo foi objecto de analise neste estudo.
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923 Cendrios com viabilidade econdmica

Analisando os cenarios onde é possivel obter retorno financeiro para o contexto indicado,
verifica-se que os projectos apresentam um maior VAL e maior TIR, em locais em que a
dimensdo da populagdo é mais elevada. Também ¢ possivel constatar que o VAL e a TIR sdo

maiores nos cenarios onde sdo consideradas alturas de queda mais elevada.

9.3 Caso 2 — Optimizagao da escolha do grupo
gerador

No subcapitulo 9.2, referenciaram-se situagdes em que existiam mais do que um grupo
gerador adequado para fazer face as quedas e caudais de um cenario em analise. Nesse caso,
foram escolhidos os grupos que produziam a maior quantidade de energia eléctrica, sem ter em

conta o seu valor de aquisigdo.

No presente subcapitulo, pretende-se simular um cenario de investimento em que seja
possivel obter, a partir dos grupos presentes no catalogo, a maxima potencia eléctrica produzida,

com o menor valor de queda e caudal possivel.

Analisando-se o abaco presente na Figura 9.1, verifica-se que este cenario apresenta uma

queda 1til de 60 metros e um caudal 0,200 m’/s.

Para se obter um caudal médio nessa gama, considerou-se que reservatorio da rede de aguas

abastece uma populacdo de 125.000 pessoas.
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O cenario em estudo apresenta entdo as condi¢des de investimento indicadas no subcapitulo

9.1 e os parametros apresentados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3- Parametros do cenario em analise

Queda util (metros) 58,2

Caudal médio diario (m*/s) 0,217
Caudal maximo diario (m*/s) 0,434
Caudal minimo diario (m%/s) 0,109
Poténcia média (kW) 128

Poténcia de pico (kW) 256

Factor de ponta 2

Consultando-se o abaco da Figura 9.1, verifica-se que os modelos aconselhados sdo grupos

geradores com turbinas Banki com a referéncia “AC4 — F1 4”.

Generated electric power P (kw)
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Figura 9.1 - Abaco de turbinas normalizadas do fabricante italiano IREM [47]

No entanto, dentro deste tipo de referéncia, existem varias gamas de poténcias disponiveis,

para diferentes gamas de caudais.

Neste ponto coloca-se a questdo de identificar qual o investimento que apresenta a melhor

rentabilidade:

e Um grupo gerador com uma poténcia de saida elevada mas que apenas cubra uma
pequena gama de caudais durante o dia;
e Um gerador que produza uma poténcia eléctrica menor, mas que permita o

turbinamento durante um maior nimero horas ao longo do dia.
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A curva de caudais cronologicos obtida encontra-se na Figura 9.2
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Figura 9.2 — Curva de caudais cronolégicos obtida para o caso de estudo 2

Dentro da referéncia “AC4 — FI 4” existem 3 grupos geradores de diferentes poténcias,

precos e caudais admissiveis. Todos estes podem ser adoptados no caso de estudo em analise.

Torna-se necessario referir que, quando o limite méximo do caudal admissivel do grupo ¢
atingido, considera-se a existéncia de um sistema by-pass que permite que o grupo funcione a
poténcia maxima e que o restante caudal em excesso possa ser, na mesma, aduzido para o
reservatorio. Quando o limite minimo do caudal admissivel ¢ atingido o grupo gerador ¢

colocado fora de servico.

As caracteristicas importantes dos grupos geradores em analise, encontram-se presentes na

Tabela 9.4.

Tabela 9.4- Caracteristicas dos grupos geradores de referéncia AC4-FI 4 da IREM

A A e Caudal min. Caudal max.
Referéncia Poténcia (kW) Admissivel (m®/s) admissivel (m®/s) Preco (€)
AC4 FI14-30 Banki 30 0,075 0,600 75.600
AC4 FI14-60 Banki 60 0,150 0,760 88.200
AC4 FI14-80 Banki 80 0,200 0,820 113.400

Os pregos apresentados, sem IVA, representam precos indicativos e sdo referentes ao ano de

2007.

Nas figurasFigura 9.3 Figura 9.5, mostra-se o comportamento dos grupos geradores ao
longo de um dia bem como a energia eléctrica anual produzida, sendo esta calculada assumindo

que os caudais cronologicos sdo constantes ao longo do ano.
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Figura 9.3 — Comportamento do grupo gerador AC4 FI —30 kW para o caso 2
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Figura 9.4 — Comportamento do grupo gerador AC4 FI — 60 kW para o caso 2
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Figura 9.5 — Comportamento do grupo gerador AC4 FI — 80 kW para o caso 2

Analisando os diagramas de caudais apresentados, a partida, a escolha pelo grupo de 30 kW

parece ser a mais apelativa, visto responder as solicitagdes de caudal nas 24 horas do dia.
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No entanto, o gerador de 60 kW, apesar de funcionar durante menos horas, produz um valor
de energia anual bastante superior.

Este tipo de analise ndo se torna suficiente quando o objectivo da realizacdo do investimento

¢ o retorno e a rentabilizagdo do capital investido.

Assim sendo, torna-se essencial analisar a viabilidade econdémica associada a cada projecto

de investimento.

9.3.1 Andlise de resultados

A aplicacdo informatica desenvolvida, retorna sob a forma de relatério os dados necessarios
para a analise pretendida. Para o caso de estudo 2, os mesmos encontram-se no anexo F

Na Tabela 9.5, sob a forma de resumo, mostram-se os indicadores a analisar.

Tabela 9.5 — Quadro resumo dos resultados obtidos para as diferentes consideracdes de investimento.

AC4FI4-30 AC4FI14-60 AC4FI4-80

Val (€) -105.860

Tir (%) 4,68 9,14 22,73

Payback Time (anos) | 1444 |

Indice de Rentabilidade (%) 83,6 116,4 40,7

Verifica-se que apenas uma solucdo de investimento se torna rentavel durante o periodo de

vida 1til do projecto.

O investimento em que se utiliza o grupo gerador “AC4 FI 4 - 60 kW”, apresenta um VAL
positivo, o que significa que o projecto ¢ viavel e que, em comparagdo com os outros dois casos,

sera o projecto a ser implementado.

Na analise em aprego, ndo se pdem duvidas dado dois dos VAL serem negativos, ¢ como tal

eliminados a partida.

Porém, caso houvesse 2 ou mais VAL positivos, haveria necessidade de recorrer a outros
métodos para a tomada de decisdo, visto que, para cada caso, apesar de apresentarem o mesmo

periodo de vida util, os valores de investimento sdo diferentes.

O método de decisdo adequado a esta situacdo encontra-se referenciado no subcapitulo

7.3.1.
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9.4 Caso 3- Aguas de Gaia, EM

Para a analise de um caso de estudo real, foi contactada a empresa municipal de Vila Nova
de Gaia — Aguas de Gaia, EM - responsavel pela distribuicdo de 4gua e drenagem, transporte e

tratamento de aguas residuais.

Estes indicaram a andlise técnica e econdmica relativa a instalacdo de um grupo gerador a
entrada do reservatorio de Rasa. A agua ¢ transportada por gravidade através de uma conduta

adutora que liga o reservatorio de Seixo Alvo ao reservatorio de Rasa.

No anexo D apresenta-se a documentagdo oficial recebida, a partir de qual se realizou a

analise de investimento.

Os dados fornecidos apresentam os valores dos caudais aduzidos por hora ao reservatorio de

Rasa num horizonte temporal de 24 horas.

Inserindo-se os valores referentes aos caudais ¢ as cotas a que os reservatorios se encontram,
o interface retorna o valor de caudal médio, minimo e maximo diario. Também se obtém os

valores de poténcia hidraulica média e de pico disponiveis ao nivel do reservatorio de chegada.

A partir dos valores da queda ttil e dos valores de caudal médio e de pico, consultando-se o
abaco referente ao fabricante IREM, verificou-se que ndo possuem grupos geradores

catalogados que possam dar resposta a solicitagdo pretendida.

Neste seguimento contactou-se a empresa Energytop, representantes em Portugal do

fabricante de grupos geradores IREM, solicitando-se uma solug@o para o caso em analise.

Como resposta, referiram que teriam de efectuar um dimensionamento especifico para o
aproveitamento em causa e que para tal, contactaram o departamento de projecto do fabricante,

estando a aguardar resposta sob a forma de um orgamento.

Até a data de entrega do presente trabalho, ainda ndo tinha sido possivel obter qualquer

resposta.

Atendendo a esta situacdo, optou-se por criar um cenario alternativo, de modo a possibilitar

ter uma perspectiva do comportamento do projecto de investimento no local em analise.

No catalogo existem grupos geradores capazes de turbinar a gama de caudais em questdo,
mas para uma queda inferior a verificada no aproveitamento. Assim, considerou-se a presenca

de um dispositivo regulador de pressdo, de modo a que um grupo dimensionado para uma queda
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menor possa ser utilizado. Como resultado considerou-se que os valores de caudal se

mantiveram inalterados e estipulou-se uma queda util de aproximadamente 60 metros.

Para uma melhor percep¢do desta situacdo, na Tabela 9.6 apresenta-se a informagao obtida.

Tabela 9.6 — Valores de caudais e poténcias hidraulicas obtidas ao nivel do reservatério - Rasa

Altura da queda util 58,3 m

Caudal médio didrio m’s  Poténcia hid. Média 99,5 R
Caudal minimo diario m’/s Poténcia hid. Pico 141 kW
Caudal maximo diario m’/s

Consultando-se o abaco da Figura 9.1, verifica-se que os modelos aconselhados sdo grupos

geradores com turbinas Banki, de referéncia “AC4 — FI1 4”.

A metodologia de escolha do grupo gerador a adoptar, foi a mesma que se utilizou no caso

de estudo 2, subcapitulo 9.3.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que apenas um caso se apresenta
economicamente viavel.
Tabela 9.7 — Quadro resumo dos resultados obtidos para o caso de estudo Aguas de Gaia.

AC4 FI14-30 AC4 F1 4 - 60 AC4 FI14-80
Val (€)

Tir (%)

Payback Time (anos)

indice de Rentabilidade (%)

Torna-se evidente que o grupo gerador a escolher, nesta situacdo hipotética, seria o grupo

com referéncia “AC4 FI 4- 60 kW”.

Implementando-se o projecto, este apresentaria um retorno financeiro de 29.076 euros, e

retornaria o capital investido em aproximadamente 14 anos.

No anexo D apresenta-se o relatorio gerado pela aplicagdo desenvolvida onde se pode

observar o comportamento do projecto ao longo do seu periodo de vida util.

Convém contudo real¢ar que o cenario estudado ¢ hipotético, visto que foram feitas algumas

suposicdes para que se pudessem obter valores para analise. No entanto, o local de
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implementacdo pode considerar-se como um local com bastante potencial para a realizagdo de

um investimento economicamente viavel.

Mesmo que o prego do grupo gerador se venha a apresentar mais elevado do que o
considerado para o estudo, o rendimento obtido ira ser bastante superior em comparagdo com o
obtido quando usados grupos geradores de catalogo. Este factor ira permitir que seja gerado um
valor de poténcia eléctrica muito superior, criando melhores condigdes para a viabilidade

economica do Projecto.
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10 Conclusoes e trabalhos futuros

Com a claboragdo desta tese, pretende-se enquadrar a importancia dos pequenos
aproveitamentos hidroeléctricos no panorama da geragdo dispersa de energia eléctrica,
efectuando-se para tal, um levantamento dos parametros legislativos e técnicos que regem este

tipo de producao de energia.

A producdo de energia eléctrica através de fontes renovaveis quer em Portugal quer na
Unido Europeia ainda ndo é a que seria desejavel. Tal facto levou que a UE tenha fixado

objectivos para a sua produgdo. Portugal fixou objectivos ainda mais ambiciosos.

A producgdo por esta via tera ndo sé um papel positivo ao nivel ambiental, com a diminuigéo
do consumo de combustiveis fosseis, ¢ consequentemente ao nivel econdmico, com uma menor

dependéncia ao nivel das importagdes ¢ melhoria da balanga comercial.

Uma crescente utilizagdo das energias renovaveis e a liberalizagdo dos mercados, contribui
para a diversificagdo da oferta de electricidade, dando origem a uma reestruturacdo da rede

eléctrica, transferindo os pontos de produgdo para perto dos centros de consumo.

Com o objectivo de contribuir de uma forma positiva para esta nova realidade, orientou-se o
estudo para a avalia¢do do potencial de exploracdo em sistemas adutores e / ou de distribuicao

de agua, com excesso de energia ou carga hidraulica.

Dado que esse excesso ¢ por norma dissipado, pretendeu-se avaliar a possibilidade de
aproveitamento do mesmo para a conversdo em energia eléctrica. Tendo em conta tal facto
desenvolveu-se uma aplicagdo informatica, que tem por base analisar o potencial existente em
cada local passivel de aproveitamento, analisar as necessidades técnicas e analisar um projecto

de viabilidade econémica para o mesmo.

Estes sistemas necessitam do controlo da pressdo através de estruturas ou orgdos hidraulicos
dissipadores que provoquem o abaixamento da linha piezométrica. Em situagdes em que a agua
flui entre reservatorios, por accdo gravitica, considerou-se a possibilidade de instalagdo de

grupos geradores a entrada do reservatorio de chegada.
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Verifica-se que existem solucdes tecnologicas que ddo resposta a este tipo de situagdes.
Confirmou-se a existéncia no mercado de equipamentos capazes de responder as solicitagdes
pretendidas, quer a nivel de dimensdes quer de gamas de poténcia e garantia de continuidade da
qualidade da agua, tendo em conta que evitam o uso de 6leos, e que todos os comandos se

fazem por ar comprimido.

Este tipo de aproveitamentos, apesar de ser relativamente usual nos paises da Europa de
Leste, em Portugal ndo o é. Prova disso realga-se a quase inexisténcia de projectos de referéncia

na area e a dificuldade em encontrar estudos relacionados.

A aplicagdo informatica desenvolvida pretende trazer uma mais-valia neste nicho de
mercado. Comparando-se com outros software de analise técnica e econdmica de recursos
renovaveis, como o “RETScreen” e o “HOMER?”, apesar de poderem dar resposta a situagdes
muito mais abrangentes, ndo enquadram gamas de poténcia tdo baixas nem a remuneragdo de

produgdo em regime especial, regida pela legislacao portuguesa.

Durante o desenvolvimento da aplicacdo surgiram varios entraves. A maior dificuldade
deparou-se com a obtencdo de valores associados as implementagdes de projecto e aos pregos

de mercado para os grupos geradores.

Tais factos levaram a que, para a analise dos casos de estudo, se fizessem varias suposi¢des
acerca de que custos considerar e o respectivo valor destes. Nas suposi¢oes efectuadas foi tido
em conta que fizessem sentido, de modo a que, mesmo que ndo representem a realidade, possam

ser uma boa aproximagao desta.

Atendendo a todas estas consideragdes, a analise dos casos de estudo pode ndo providenciar
conclusdes reais, mas permite provar que a ferramenta desenvolvida constitui uma boa estrutura

de base para permitir a investidores identificar e analisar areas com potencial de investimento.

Através da analise dos casos de estudo verifica-se que para investimentos em sistemas
adutores, a medida que o potencial existente no aproveitamento aumenta, tendencialmente

aumentara a viabilidade do investimento no local.

No entanto tudo dependera dos custos de implementagdo. Nao foi conseguido obter pregos
para mais do que um fabricante, pelo que se torna complicado e incerto generalizar custos.
Verifica-se que, a nivel dos grupos geradores, o preco ndo depende apenas da poténcia a
instalar, mas também de acordo com o tipo de turbina escolhida ¢ com o tipo de gerador

acoplado.

Cada projecto de investimento apresenta-se como especifico. Nao devem ser generalizadas

situacdes atendendo a que para existir viabilidade econdémica associada a um projecto deste tipo,
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muitas variaveis tem que ser consideradas e sendo que todas elas apresentam relevante

importancia para o projecto em causa.

\

Valores médios, maximos e¢ minimos de caudais, custos associados a implementagao,
tempos de funcionamento do grupo, existéncia de sistema by-pass, rendimentos dos grupos
geradores, etc, s20 uma amostra do que deve ser tido em consideragdo numa analise a este tipo

de projectos.

Mesmo com todos os entraves e dificuldades encontradas ao longo da elaboragdo desta tese,
pode-se considerar que foi dado um contributo positivo a esta tematica, visto ser uma tematica
pouco abordada em Portugal, e ter-se criado algo que podera ajudar a impulsionar novos

projectos de investimento.
Como trabalhos futuros, consideram-se ainda alguns reparos na ferramenta desenvolvida.

Inicialmente pretendeu-se criar algo que fosse de facto bem estruturado em termos de

resultados, de modo a que estes fossem consistentes ¢ ndo oferecessem duvidas.

Devido ao curto espago de tempo em que esta tese foi elaborada, foram descurados alguns
aspectos no que toca a intuigcdo da utilizagao da aplicacdo. Considera-se que esta ainda ndo se

encontra ““ user-friendly” e que ainda podem ser dados passos positivos nesse sentido.

Outro pormenor a referir esta relacionado com a base de dados dos grupos geradores, que
neste momento ainda se encontra reduzida a um fornecedor. No entanto, obtendo-se informacgao
posterior, serdo de facil implementacdo no sistema os dados obtidos, pelo que ndo se revelara

um problema.

Na eventualidade de ser obtida informacdo relativa a outros fabricantes, serd possivel
efectuar uma analise acerca do comportamento dos custos de investimento, tendo em conta
outras tecnologias e gamas de poténcia. Assim, de acordo com os casos a que cada tecnologia se
adapta, poderia ser dado um melhor contributo para se identificarem as situagdes com maior

probabilidade de possuirem viabilidade econdmica.
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O calculo do valor da remuneragdo pelo fornecimento da energia eléctrica entregue ao
sistema eléctrico portugués, produzida em centrais renovaveis, ¢ regido pelo Decreto-Lei n.°
225/2007 [17] (alteragdo ao Anexo II do Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio) e respectiva
rectificagdo “Rectificagdo n°71/2007” [18].

Tem-se assim que para o més m a remuneracao ¢ obtida através da (8.1.

IPCp_, 1

VDR,, = {KMHO,,.[PF(VRD),, + PV(VRD),,] + PA(VRD),,.Z}. IPC,o; 1 LEV (AB.1)

Como legenda, apresenta-se a Tabela 8.2.

Tabela 8.1 — Legenda associada a equacio (8.1

Variavel Significado

VRDm Remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;

Coeficiente que modula os valores de PF (VRD) ,,, de PV
KMHO,, (VRD) , ¢ de em fungdo do posto horario em que a
electricidade tenha sido fornecida;

PF (VRD) ,, Parcela fixa da remunerag@o aplicavel a centrais renovaveis;

Parcela varidvel da remuneragdo aplicavel a centrais

PV (VRD o
( )m renovaveis;
PA (VRD) Parcela ambiental da remuneragdo aplicavel a centrais
" renovaveis;
IPC Indice de pregos no consumidor, sem habitagdo, no continente;
Indice de pregos no consumidor, sem habita¢do, no continente,
IPC,¢ referente a0 més anterior ao do inicio do fornecimento de

electricidade a rede pela central renovavel;

Coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas
Z especificas do recurso enddgeno e da tecnologia utilizada na
instalagao licenciada;

Representa as perdas, nas redes de transporte e distribuicdo,

LEV . .
evitadas pela central renovavel.

KMHO,, - Coeficiente de modulacdo

Relativamente a modulacdo tarifaria traduzida pelo coeficiente KMHO,,, as centrais
renovaveis deverdo decidir, no acto do licenciamento, se optam ou ndo por ela, com excepgao

das centrais hidricas para as quais esta ¢ obrigatoria.

Para as centrais renovaveis que, no acto de licenciamento e nos termos do niimero anterior,
tiverem optado pela modulacdo tarifaria traduzida pelo coeficiente KMHO, este tomard o

seguinte valor:
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KMHO,, .ECRy¢ + KMHO, .ECR,, ,
ECR,,

KMHO,, =

(AB.2)

KMHO,, ¢ um factor que representa a modulagdo correspondente a horas cheias e de ponta,

e toma o valor de 1,15 para as centrais hidricas;

e ¢ o valor de 1,25 para as restantes instalagcdes de produgdo licenciadas ao abrigo do

Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio, ¢ instalagdes de bombagem.

ECRy¢m € a electricidade produzida pela central renovéavel nas horas cheias ¢ de ponta do

més m, expressa em kWh.

KMHO,, ¢ um factor que representa a modulacdo correspondente a horas de vazio, o qual,

e toma o valor de 0,80 para as centrais hidricas;

e ¢ o valor de 0,65 para as restantes instalacdes de producdo licenciadas ao abrigo do

Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio; ¢ instalagdes de bombagem.

ECR,,, € a electricidade produzida pela central renovavel nas horas de vazio (kWh).

ECR,, ¢ a electricidade produzida pela central renovavel (kWh).

Para as centrais renovaveis que, no acto de licenciamento, ndo tiverem optado pela

modulagdo tarifaria traduzida pelo coeficiente KMHO,,, este tomara o valor 1.

Quanto ao posto horario, considera-se:

e No periodo de hora legal de Inverno, as horas de vazio ocorrem entre as 0 e as 8 e

entre as 22 e as 24 horas, sendo as restantes horas do dia consideradas horas cheias

e de ponta;

e No periodo de hora legal de Verdo, as horas de vazio ocorrem entre as 0 e as 9 e

entre as 23 e as 24 horas, sendo as restantes horas do dia consideradas horas cheias

e de ponta.

PF (VRD) , - Parcela fixa da remuneragao aplicavel a centrais renovaveis

PF(VRD),, = PF(U),, .. COEF 4 . POT

pot ,m* med,m
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PF(U)ef € o valor unitario de referéncia, deve corresponder a mensualizagdo do custo
unitario de investimento nos novos meios de producdo cuja construgdo ¢ evitada por uma
central renovavel que assegure o mesmo nivel de garantia de poténcia que seria proporcionado

por esses novos meios de produgdo, corresponde a 5,44 €/més (valor anual de 65,28 €/kW).

COEFyo¢ m € um coeficiente adimensional, denominado garantia de potencia proporcionada,
que traduz a contribuicdo da central renovavel, no més m, para a garantia de poténcia

proporcionada pela rede publica.

COEF ECRy,
POLM ™ 576 X POT 44, (AB.4)

POT 4, ¢ a poténcia da central, declarada pelo produtor no acto de licenciamento kW.

POT,0qm € a poténcia média disponibilizada (kW).

ECR,,

POTmed,m = min (POTdec; W (AB.5)

NDM,,, nimero de dias do més m.

PV (VRD) , -Parcela variavel da remuneragdo aplicavel a centrais renovaveis

PV(VRD) , = PV(U),,; - ECRy, (AB.5)

PV (U)yres € o valor unitario de referéncia, deve corresponder aos custos de operagdo e
manutengdo que seriam necessarios a explora¢do dos novos meios de producdo cuja construgdo

¢ evitada pela central renovavel, corresponde a 0,036 €/kWh.

PA (VRD) , - Parcela ambiental da remunerag@o aplicavel a centrais renovaveis

PA(VRD), = ECE(U),,..CCRyss. ECR,,

ref (AB.6)

ECE(U)yes € o valor unitario de referéncia para as emissdes de CO2 evitadas,deve

corresponder aos custos de operagdo ¢ manutengdo corresponder a uma valoriza¢ao unitaria do
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diéxido de carbono que seria emitido pelos novos meiosde produgdo cuja construgdo ¢ evitada

pela central renovavel, 2x10” €/g.

CCRy¢f € 0 montante unitario das emissdes de CO; da central de referéncia, o qual toma o

valor de 370 g/kWh e sera utilizado, em cada central, durante todo o periodo em que a

remuneracgao definida por VRD seja aplicavel.
ECE(U)yef - CCRyef corresponde a 0,0074 €/kWh.

LEV - Representa as perdas, nas redes de transporte e distribui¢do, evitadas pela central

renovavel
0,015 no caso de centrais com poténcia maior ou igual a 5 MW
e 1/(1-LEV)=1,015..
0,035, no caso de centrais com poténcia menor que 5 MW.
e 1/(1-LEV)=1,036..
IPC,,./IPC,s a parcela representa uma actualizacgdo relativamente ao inicio do fornecimento da
central, e os indices devem ser consultados no site do Instituto Nacional de Estatistica.

O IPC,.; representa indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente,

referente ao més m-1;

O IPC,.s € o indice de pregos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao més

anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central renovavel;

139
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4dd4cfe_346523.pdf



Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



Anexo C

Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



142
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



Anexo D

143
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



144
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



Anexo E

145
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



146
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



Anexo F

147
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



148
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



Anexo G

149
Pdf downloaded from http://www.thepdfportal.net/2845b0f7-e5f6-45eb-9982-940ade4d4cfe_346523.pdf



