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RESUMO

O tema da eficiéncia energética e das fontes de energia renovavel tem sido, nos ultimos anos,
alvo de grande debate, sendo encarado como uma das principais vias para 0 cumprimento das
politicas e obrigacdes energéticas entretanto estipuladas. No caso particular dos sistemas de
abastecimento de agua, os esforcos para a sustentabilidade nos Gltimos anos tém sido feitos no
sentido de reduzir as perdas de &gua e a energia consumida pelos equipamentos de
bombagem. Surge entretanto, neste campo, uma mudanca de paradigma em que ha a percecéao
da possibilidade ndo sé da redugdo do consumo de energia, mas também da sua geracéo.
Atualmente, a pressdo em excesso nalguns pontos destes sistemas € reduzida através da
instalacdo e regulacdo de valvulas que induzam uma perda de carga desejada. O know-how
adquirido em pequenos aproveitamentos hidroelétricos e sistemas de abastecimento de agua
veio estabelecer a possibilidade de instalacdo de microturbinas para geracdo de energia que,
de outra forma, seria dissipada. Pretende-se com esta dissertagdo propor um método de analise
da viabilidade técnica e econémica da substituicdo de valvulas redutoras de pressdo (VRP)
por bombas funcionando como turbinas (BFT). Serdo utilizados dois modelos
computacionais, um para a simulacéo do sistema de abastecimento e outro para otimizacao da
poténcia instalada da bomba funcionando como turbina. O caso de estudo, realizado em
colaboracio com as Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, ir4 avaliar a viabilidade da
substituicdo das atuais valvulas redutoras de pressdo (VRP) por bombas funcionando como
turbinas (BFT) no sistema em “alta” do Alto do Rabagao.
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ABSTRACT

The energetic efficiency and renewable energy resources subject have been, in the last years,
an important object of discussion, being considered as one of the main ways to achieve the
stipulated goals of the energetic policies. In the particular case of water supply systems,
efforts for sustainability have been made in recent years in order to reduce water losses and
energy consumption by pumping equipment. Meanwhile, in this field, a paradigm shift arises,
where there is the perception not only of the energy consumption reduction, but also of its
generation. Currently, the excessive pressure in some points of these systems is reduced by
valves installation and regulation that generates a desired head loss. The know-how acquired
in small hydropower plants and water supply systems makes it possible nowadays to install
micro turbines in water supply systems to generate energy, which, otherwise, would be
dissipated. The purpose of this document is to propose an economic and technical viability
analysis method for the substitution of the current pressure reducing valves (PRV) by pumps
operating as turbines (PAT). Two computational models will be used, one for the water
supply system simulation and another for the PAT installed capacity optimization. The case
study, elaborated in collaboration with Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, will evaluate
the feasibility of the substitution of the actual pressure reducing valves (PRV) by pumps
operating as turbines (PAT) in the Alto do Rabagéo gravity adduction system.
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1. INTRODUCAO

1.1 Objetivos da dissertagédo

Pretende-se com esta dissertacdo, realizada em colaboragdo com as Aguas de Tras-0s-
Montes e Alto Douro, propor um método de analise da viabilidade técnica e econdmica da
substituicdo de vélvulas redutoras de pressdo (VRP) por bombas a funcionar como turbinas
(BFT) em sistemas “em alta”. Para tal, elaborou-se um método que permite a determinacéao
das caracteristicas nominais 6timas de uma bomba a funcionar como turbina. Este método
genérico é composto por um modelo de otimizacdo e por um modelo de simulagdo ndo
lineares que integram nomeadamente a curva caracteristica da instalacdo, as curvas
caracteristicas da bomba, os caudais abastecidos, o regime remuneratério disposto no DL
225/2007 de 31 de Maio e as funcOes de custo das obras de construcdo civil e dos
equipamentos associados. Pretende-se ainda desenvolver uma variante simplificada do
modelo para o caso da utilizagdo de duas ou trés bombas em vez de uma apenas.

1.2 Estrutura da dissertagéo

O capitulo 1 faz a introducdo ao tema, abordando a problematica das atuais exigéncias de
eficiéncia energética a nivel mundial e do potencial contributo da producdo de energia em
sistemas de abastecimento de agua.

O capitulo 2, numa primeira fase, faz referéncia a diversos estudos e opc¢des tecnoldgicas
desenvolvidas por véarios investigadores no ambito do aproveitamento energético em sistemas
de abastecimento, abordando posteriormente a modelagdo matematica aplicada nesse ambito.

O capitulo 3 faz um paralelismo entre turbinas convencionais e bombas a funcionar como
turbinas, pormenorizando as caracteristicas e funcionamento das segundas. Faz-se ainda uma
abordagem geral aos geradores assincronos e sincronos.

O capitulo 4 apresenta a formulacdo matematica e descreve todo processo de construgdo
dos modelos utlizados.
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O capitulo 5 inicia-se com a descricdo da zona objeto de estudo desta dissertacdo, sendo
feito posteriormente o tratamento dos dados cedidos pela ADTMAD, a aplicar no modelo de
simulacdo, sendo também apresentados alguns parametros e formulas utilizadas.

O capitulo 6 revela a estratégia adotada para execucdo das simulacbes e apresenta e
analisa os resultados obtidos.

O capitulo 7 apresenta uma reflexdo critica dos resultados obtidos e as principais
conclusoes resultantes do estudo efetuado. Apresentam-se também algumas sugestdes para
futuros desenvolvimentos.

O capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacdo da
dissertacdo.

Os anexos contém os elementos acessorios necessarios a interpretacdo do documento.
1.3 Enquadramento

As variagdes climaticas globais sdo fenOmenos naturais que tém escrito algumas paginas
da histéria do planeta Terra, marcando importantes fases da sua existéncia. As rapidas
alteracdes climaticas verificadas nos ultimos anos tém sido encaradas como variacOes
atipicas. A principal causa é atribuida a intensificacdo do efeito de estufa, provocado pelo
aumento da emissdo de determinados gases para a atmosfera, como o CO;, consequéncia do
aumento gradual do consumo de combustiveis fosseis verificado a partir da Revolucdo
Industrial.

A necessidade de mitigacdo dos impactes resultantes das mudancas climaticas, e o receio
do seu agravamento e irreversibilidade, levaram a discussdes, a partir dos anos 80, sobre a
necessidade de unir esforcos a nivel internacional e criar instrumentos legais para o efeito.
Surgiu assim, em 1988, o Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC). Reunindo
cientistas de todo o mundo, com o intuito de rever o estado do conhecimento das mudangas
climaticas, do seu impacte social e economico e dos possiveis elementos, estratégias e
recomendacdes a incluir numa futura convencdo climatica mundial (IPCC, 2012).

Em 1992 é criado o United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC) entrando em vigor em 1994. Esta convencdo estabeleceu diretrizes sobre a
reducdo da emissdo dos gases com efeito de estufa e sobre a adog¢do de medidas internas para
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a mitigacdo das mudancas climaticas. Vinculado ao UNFCCC, entrou em vigor em 1997 o
Protocolo de Quioto que aborda especificamente a questdo da reducéo das emissdes de gases
de efeito de estufa, através da imposicdo de restricbes aos paises desenvolvidos e da
apresentacdo de ferramentas de flexibilizacdo para o cumprimento das mesmas (UNFCCC ,
2011).

Finalizada a primeira etapa do protocolo de Quioto, persistiram as incertezas de como a
natureza e a quantidade de emissdes seriam abordadas a partir de 2012. Assim, assumiu-se na
Conferéncia das alterac6es climaticas de Durban, uma segunda etapa com validade até 2020 e
definiram-se vias e prazos para o estabelecimento de um novo acordo com novas metas no
periodo p6s 2020 no ambito da UNFCCC. (UNFCCC , 2011)

1.3.1 As grandes metas da politica energética

Em Marco de 2007, a Unido Europeia, com base nos compromissos internacionais do
Protocolo de Quioto, definiu metas a atingir até 2020 conhecidas como 20-20-20 (European
Comission - Climate Action, 2012):

e Reducdo de 20% nas emissdes de gases de efeito de estufa até 2020, em relacédo
aos niveis de 1990;

e Aumento de 20% na quota de energias renovaveis no mix energético;

e Reducdo de 20% no consumo de energia através do aumento da eficiéncia
energética.

Portugal, como membro da Unido Europeia, e com vista ao cumprimento das metas
definidas, vinculou-se ao Plano Nacional de Reformas, aprovando em Mar¢o de 2010 um
pacote de instrumentos que visam apostar nas energias renovaveis, na eficiéncia energética e
na utilizacdo de tecnologias maduras, incentivando a iniciativa, a inovacao e o investimento
em tecnologias pioneiras. Pretende-se com estes investimentos, além da reducdo de
importacOes de combustiveis fosseis e reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa, a
promoc¢do do desenvolvimento regional através do investimento em centrais de producédo
descentralizada utilizando fontes renovaveis. (PORTUGAL2020, 2010)

Do ponto de vista da seguranca do abastecimento energético, num pais como Portugal
que ndo dispde de recursos ou reservas fosseis conhecidos ou com exploragéo viavel, o papel
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das fontes renovaveis € essencial para um reforco a este nivel, ao mesmo tempo que promove
a diversificacdo do mix energético e contribui para aumentar a sustentabilidade associada a
producdo, transporte e consumo de energia (PNAER, 2009).

Portugal é um dos paises da Unido Europeia com maior potencial hidrico por explorar e
com maior dependéncia energética do exterior, referindo-se a primeira ndo SO a
aproveitamentos hidroelétricos de grande dimensdao mas também a pequenos e médios
aproveitamentos hidroelétricos, sendo a exploracdo otimizada destas potencialidades
energéticas um vetor necessario ao desenvolvimento e progresso economico do pais (INAG -
Instituto da Agua).

Para além deste potencial hidrico, existe ainda um potencial associado ao excesso de
pressdo em sistemas de abastecimento de agua, o qual, numa Otica de pleno aproveitamento
dos recursos enddgenos, urge analisar.

1.4 O potencial energético em sistemas de abastecimento de agua
Um sistema de abastecimento de agua pode apresentar diversas configuracdes, sendo a

conducédo da dgua desde a captacdo até aos consumidores o propdsito comum em todas elas.
Assim, genericamente, um sistema pode ser dividido nas seguintes componentes operacionais:

e Captacéo;
e Tratamento;
e Aducdo;

e Reservatorios;
e Rede de distribuicéo.

A captacdo, tratamento, aducdo e por vezes os reservatorios, referidos no seu conjunto
como sistema “em alta”, fazem a ligagdo entre o meio hidrico e a rede de distribuicdo. A
ligacdo entre o sistema “em alta” e o consumidor final é feita através da rede de distribuicéo, a
qual € referida como sistema “em baixa” (Ministério do Ambiente, 2007).

A aducdo é constituida por um conjunto de elementos fisicos com funcdo coletiva de
transportar a 4gua colhida na captacdo até aos restantes elementos do sistema “em alta”. O
escoamento nas condutas do sistema, dependendo das exigéncias topograficas do terreno e das
localizagdes dos pontos a servir, pode ser feito por gravidade ou por elevacao, recorrendo
usualmente a equipamento eletromecanico.
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Do ponto de vista técnico e economico, um sistema de aducdo deve ser dimensionado de
modo a minimizar o seu custo global de construcdo e exploracdo, sem comprometer o seu
bom funcionamento dentro dos padrdes de qualidade e seguranca, e satisfazendo os niveis de
procura.

A determinacdo da seccdo de uma conduta adutora gravitica resulta de um compromisso
entre a carga disponivel, o caudal de dimensionamento, o cumprimento das pressfes maximas
admitidas para a classe de pressdo do material das condutas, o cumprimento da velocidade
méaxima e sempre que possivel da velocidade minima de escoamento. A escolha do diametro
das condutas esta condicionada pelos diametros comerciais existentes.

A escolha da seccdo mais econdmica deve basear-se numa correta definicdo do caudal de
dimensionamento, que deve ter em conta uma previsivel evolugdo dos consumos, o horizonte
de projeto, o volume diario a transportar e o periodo diario de aducéo pretendido.

Tendo em conta que o caudal a aduzir é o quociente entre o volume dirio a transportar e
0 periodo de aducdo, em geral, importa que o periodo diario de aducdo seja 0 mais longo
possivel, de modo a minimizar o caudal e consequentemente a seccdo das condutas (Sa
Marques & Sousa, 2008).

O diametro comercial escolhido situar-se-a acima de um didmetro minimo que cumpra as
condicdes de velocidade maxima e simultaneamente permita uma perda de carga igual ou
menor que a carga total disponivel. Desta forma, o caudal de dimensionamento podera nédo ser
suficiente para dissipar a carga total disponivel entre 0 ponto montante e jusante, havendo no
final um excesso de carga por dissipar. Adota-se assim, a instalacdo de valvulas a montante
dos reservatorios abastecidos ou ao longo dos trocos das condutas (valvulas redutoras de
pressdo), que induzam uma perda de carga necessaria a obtencdo do caudal que se pretende
escoar, garantindo desta forma o funcionamento dentro dos padr@es de seguranca.

Com o passar dos anos, o know-how adquirido através da exploracdo dos recursos
hidricos para geracao de energia, a vasta experiéncia em sistemas de abastecimento de &gua e
0 aumento de oferta de pequenas turbinas levou a perce¢do da possibilidade de substituicdo
das valvulas redutoras de pressdo por estas, aproveitando-se assim a pressao em excesso nas
condutas de sistemas de abastecimento (Afshar et al., 1990).
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Os primeiros aproveitamentos hidroelétricos em redes de sistemas de abastecimento de
agua surgiram em 1982 na cidade de Boulder, no estado do Colorado, sendo hoje um caso
exemplar, onde 85% da energia que seria dissipada em sistemas de abastecimento de agua é
aproveitada para producdo de energia, registando-se 42Gw.h de eletricidade produzida no ano
de 2008.(Warner, 2000)

Na Europa, a localidade austriaca de Nasswald, tem ja implementados alguns sistemas de
aproveitamento de energia nas suas redes de abastecimento e na Suica o0 nimero atinge ja as
noventa unidades. A Grécia adotou esta tecnologia recentemente, contando em 2010 com seis
sistemas em operacdo e quatro em fase de projeto. A Turquia, um pais em desenvolvimento,
tem verificado nos ultimos anos um rapido aumento dos consumos energéticos. Estas
preocupacOes chamaram a atencdo de alguns investigadores, sendo identificados na cidade de
Edremit, doze potenciais locais a implantacdo de pequenos aproveitamentos na rede de
abastecimento de &gua com uma capacidade total de 559kW (Kucukali, 2010).

O aproveitamento da energia em excesso na rede de um sistema de abastecimento
apresenta diversas vantagens em relacdo a um aproveitamento hidroelétrico de fins multiplos
fluvial (Kucukali, 2010):

e Conhecimento com bastante exatiddo dos caudais disponiveis a turbinar ao longo
do dia e do ano, favorecendo assim a gestdo e otimizagdo do funcionamento do
sistema;

e Estando algumas infraestruturas ja disponiveis, 0s custos de investimento
reduzem-se em cerca de 50%;

e As instalacdes tém impactos ambientais praticamente nulos, garantido o caudal
necessario durante todo o ano;

e Na&o existe a necessidade de adquirir terrenos, e 0s custos de manutencdo séo
pouco significativos.

Assim, a possibilidade de aproveitar o excesso de energia em condutas através de
instalacdo de turbinas ou bombas a funcionar como turbina, que de outra forma seria dissipada
por valvulas, surge como uma opgdo a considerar no rol de medidas para a promocéo da
sustentabilidade energética dos sistemas de abastecimento e da sua eco-eficiéncia,
convergindo no sentido das linhas de orientacdo definidas no PEAASAR 11 2007-2013.

Tendo em conta as crescentes preocupacgdes no &mbito da sustentabilidade econdmica e
ambiental, os avultados investimentos envolvidos nos sistemas de abastecimento de agua, e 0
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seu potencial energético ainda por explorar, subsiste a necessidade de inovacdo do ponto de
vista da procura de solucOes eficazes. A implementacdo das mesmas permite a compensacao
dos custos dos sistemas, revelando-se neste ponto, como um contributo para a
sustentabilidade econdémica e também ambiental dos mesmos, o importante papel do uso de
modelos de simulacéo e otimizacdo como ferramentas de gestdo e apoio a tomada de decisao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 O aproveitamento de energia em sistemas de abastecimento de 4gua

As medidas tradicionalmente adotadas para a redugdo do consumo de energia num
sistema de distribuicdo de agua tém-se focado principalmente na selecdo das bombas, escolha
do material e do didmetro das condutas, otimizacdo da operacdo dos reservatdrios, detecdo e
reparacao de fugas e gestéo da pressao (Colombo & Kleiner, 2011).

Recentemente, assiste-se a um crescente interesse ndo s6 na reducdo do consumo de
energia nos sistemas de abastecimento, mas também na sua exploracdo no sentido da
producdo em situagdes em que 0 excesso de pressdo nas condutas requer dissipagdo, como
acontece em sistemas com desnivel topogréfico relevante. Assim, surgiu o interesse de
diversos investigadores em estudar a fiabilidade técnica e econdémica da implementacao destes
sistemas em pontos especificos.

Por exemplo, na Turquia, a criagcdo de novas leis no ano de 2005, com vista a expandir o
uso de energias renovaveis, levou a que, na cidade de Edremit, se estudasse a viabilidade
econdmica da substituicdo de 12 camaras de perda de carga, por micro turbinas (Kucukali,
2010). No mesmo ambito, foi levado a cabo, na localidade de Kildare na Irlanda, um estudo
envolvendo 7 camaras de perda de carga (McNabola et al., 2011).

Em Itélia, na regido de Piemonte, Soffia et al. (2010), avaliou o potencial de producéo de
determinados pontos de um sistema de abastecimento em alta. Para este efeito, foi
desenvolvida uma metodologia, com o objetivo de estimar uma aproximacdo da poténcia
obtida na instalacdo de pequenos aproveitamentos hidroelétricos, em pontos do sistema em
alta, utilizando uma base de dados dos consumos de dgua e um sistema SIG. O método é
indicado para estudos preliminares em grandes sistemas de distribuicdo, onde a andlise de
cada caso se torna morosa. Considere-se N o nimero total de potenciais pontos de instalacéo e
J 0 nimero total de captagcBes. O potencial de cada ponto é avaliado através da seguinte
formula:

]
P, = Zy- qj-(hj — hy — Ay;) ,paran < N (2.1)
j=1
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Onde P, é o potencial do ponto “n”, y € o peso volimico da agua, g; € o caudal afluente
da captagéo “j”, h; € a carga hidraulica da captacéo “j”, h, € a carga hidraulica do ponto “n” e
Ayj € a perda de carga por atrito nas condutas entre “j”” e “n”.

O método inclui, posteriormente a avaliacdo do potencial, uma andlise econdmica,
pretendendo estabelecer, numa primeira aproximacao, a viabilidade de um empreendimento
deste tipo em cada ponto estudado (Soffia et al., 2010).

No mesmo pais, na zona Este da cidade de Napoles, Giugni et al. (2009), estudou a
localizacdo estratégica de valvulas redutoras de pressdo no sistema em baixa para reducéo da
pressdo nas condutas, no sentido de minimizar as perdas fisicas que se revelaram um dos
principais problemas a corrigir, de forma promover uma maior sustentabilidade do sistema.
Complementarmente, efetuou-se uma analise econdémica preliminar para a possibilidade de
substituir valvulas redutoras de pressdo por bombas a funcionar como turbinas, ou turbinas,
analisando-se o beneficio econémico e o tempo de retorno do investimento (Giugni et al.,
2009).

Em Portugal, Ramos et al. (2008) efetuou um estudo que apresenta trés possiveis
solucgdes para a reducdo dos custos de energia num dia de funcionamento de um sistema de
aducdo gravitica, sendo utilizado um sistema hipotético com caracteristicas fisicas e de
consumos que pretendem representar um tipico sistema portugués. Este consiste na
substituicdo de uma VRP por uma bomba a funcionar como turbina, na otimizacdo do
funcionamento de bombas funcionando como bomba e na otimizacdo de um sistema hibrido,
composto pelo equipamento anterior e por uma turbina eélica. A turbina edlica funcionara em
conjunto com o sistema de bombeamento, fornecendo-lhe energia sempre que possivel e
solicitado e entregando energia a rede quando o bombeamento esta desativado e quando a
turbina edlica tem condicdes para produzir. Neste estudo da-se especial enfoque as emissdes
de CO; evitadas pela aplicacdo de cada solu¢do (Ramos & Vieira, 2008).
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2.2 Modelacdo matematica

2.2.1 Consideracfes gerais

O impacto da modelagdo no setor da energia tem verificado importantes alteragdes nas
ultimas décadas. A rapida emergéncia de novas tecnologias, novos conhecimentos e
preocupacOes sobre questdes climaticas, as mudancas econdmicas e politicas, e 0 aumento da
investigacdo e publicacdo de trabalhos académicos, revelaram a desatualizacdo dos sistemas
de gestdo de energia nos seus mais variados ramos (Bazmi & Zahedi, 2011).

Destacam-se no ambito desta dissertacéo dois tipos de modelos: os modelos de simulagao
hidraulica e modelos de otimizagéo:

Um modelo de simulacdo, em termos gerais, pode ser definido como a
representacdo de um modelo fisico complexo através de relacbes matematicas.
Através da simulacdo obtém-se o comportamento do sistema, pela aplicacdo de
experiéncias em determinados intervalos de tempo no modelo matematico (Lee et
al., 1990).

Um modelo de otimizacdo representa um problema em termos matematicos,
normalmente por meio de critérios ou objetivos que se pretendem minimizar ou
maximizar, sujeitos ao um conjunto de restri¢cbes que definem as condi¢des sob as
quais as decisbes tém de ser tomadas. O modelo calcula uma solugdo étima, que
satisfaca todas as restricdes e forneca o melhor valor possivel para a funcéo
objetivo (Bradley et al., 1977). Quando estdo presentes multiplos objetivos nédo
existe uma solucdo Otima, mas sim um conjunto de solu¢des que satisfazem
simultaneamente diversos objetivos, sendo impossivel incrementar um objetivo
sem piorar um dos restantes (Qingfu & Yaochu, 2009).

Os sistemas que utilizam ou produzem energia sdo de elevada complexidade, sendo cada
vez mais imprescindivel o recurso a modelagdo matematica. Assim, serd possivel uma anélise
mais variada e aprofundada de um determinado problema, permitindo considerar varios
cenarios distintos e dar apoio a tomada de decisao.
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Observando o Quadro 2.1, verifica-se que os modelos podem geralmente ter diferentes
classificacOes, tendo em conta diversas caracteristicas (Cunha, 2006).

Caracteristica

Classificacdo

Lineares — Todas as equac6es do modelo séo lineares

Linearidade X 1: « A
Né&o-linear — Pelo menos uma equagdo do modelo é néo linear
Modelos Deterministicos - consideram o valor médio ou

A caracteristico dos parametros

Parametros ir e . .
Modelos probabilisticos - consideram valores incertos sendo
caraterizados por distribui¢fes probabilisticas.

Numero de Um estadio — todas as decisdes sdo tomados simultaneamente

periodos de tempo

Multiplos estadios — As decisdes sdo tomados sequencialmente

Variaveis

Continuas — Tomam qualquer valor que satisfaca as restricdes
Discretas — Tomam apenas valores discretos

Quadro 2.1 — Caracteristicas dos modelos de simulacéo e otimizacéao

A conjugacdo das diferentes carateristicas dos modelos de otimizacdo deu origem a
diversos tipos de programacdo matematica, apresentando-se no quadro 2.2 0s mais
importantes. Por ndo serem do ambito da presente dissertacdo, ndo sdao apresentados modelos

probabilisticos.

Modelos (Programacéo)
Caracteristica Classificacdo . Na Linear  Nao I|_near .
Linear . inteira inteira Dinadmica
linear . .
mista mista
) . Linear X X X
Linearidade Nao linear X X X
N.° periodos de | Um estadio X X X X
tempo M. estadio X
Variveis Continuas X X X X X
Discretas X X X

Quadro 2.2 — Tipos de programagéo

2.2.2 Aplicacdo de modelos matematicos a sistemas de abastecimento de 4gua

A modelacdo matematica aplicada a simulacdo de sistemas de distribuicdo de agua
permite prever as respostas do sistema, sujeito a uma vasta gama de condi¢bes, sem ser
necessario interromper a sua operacdo (Bazmi & Zahedi, 2011). O uso de modelos permite
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antecipar problemas em sistemas projetados, ou existentes, e tratando-se de uma situacao real,
avaliar solucdes antecipadamente ao investimento de tempo, dinheiro e materiais. A
importancia da aplicacdo de modelos matematicos a sistemas de distribuicdo de dgua prende-
se com a sua topologia complexa, tamanho e constantes alteracfes que necessitam de ser
efetuadas ao longo do seu tempo de vida util.

Atualmente, o leque de aplicacdo de modelos matematicos em sistemas de abastecimento
de 4gua é muito vasto, apresentando-se de seguida apenas aqueles que de alguma forma estédo
relacionados com o ambito desta dissertacdo (Walski et al., 2001):

e Gestdo de energia;
e Operacdes diarias do sistema de abastecimento de agua.

A finalidade de um sistema de abastecimento de agua, como foi referido anteriormente, é
0 abastecimento de agua em boas condicdes de seguranca e qualidade as populacdes, sendo
para isso necessario o uso de bombeamento em diversos processos. O consumo de energia
elétrica representa atualmente aproximadamente 50% das despesas anuais das empresas
concessionarias dos sistemas de abastecimento de agua, sendo 95% destes, a fatia
correspondente aos processos de bombeamento (Clingenpeel, 1983 citado por (Barbosa et al.,
2001)).

Numa situacdo automatica de operacdo das bombas, 0 seu acionamento ocorre sempre
que o nivel do reservatério a abastecer desce abaixo de um valor minimo definido, e sdo
desligadas se o nivel do reservatorio ultrapassa um determinado valor maximo definido. As
horas de maior consumo acompanham normalmente as horas de ponta do tarifario de
eletricidade, o que, tendo em conta o pressuposto anterior, originara o funcionamento das
bombas também durante este horério se a capacidade de regulariza¢do dos reservatorios ndo
for significativa.

O desenvolvimento de solugbes e estratégias que garantam o abastecimento de agua as
populacdes de formal ambientalmente sustentavel e com o minimo custo de operagdo possivel
sdo atualmente o principal objetivo para a gestdo sustentavel de um sistema de abastecimento
de 4gua. A reducdo dos consumos de energia tem sido a principal via para 0 aumento da
eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de agua. Neste ambito, o contributo da
formulacdo de modelos matematicos tem convergido maioritariamente no sentido da
otimizagdo do funcionamento das bombas.
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A intensidade da investigacdo no campo da modelacdo do aproveitamento de energia em
sistemas de abastecimento de agua, por ser uma opc¢éo tecnoldgica ainda pouco explorada, é
atualmente diminuta em relacdo ao tema supracitado, sendo uma via em franco crescimento e
onde existe um vasto leque de oportunidades e situacGes a explorar. Ainda assim, alguns
autores deram j& importantes passos que poderdo ser complementados em estudos futuros.

Afshar et al. (1990) criou um modelo de programacdo dindmica a utilizar na fase de
projeto de um sistema adutor com as seguintes carateristicas genéricas:

e Comprimento total — L

e T trocos de conduta com comprimento I

e Caudal total - Q

e Altura geométrica total — H

e N pontos de entrega de caudal g, candidatos a instalacdo de um aproveitamento
hidroelétrico

A funcdo objetivo consiste na maximizacdo do beneficio, associado a venda de
eletricidade e fornecimento de agua, ao qual é subtraido o custo das condutas e dos grupos
turbogeradores. Como resultado, € obtida uma combinacdo formada pelo numero étimo de
aproveitamentos a instalar no sistema, didmetro 6timo das condutas e 6tima localizacdo da
turbina.

Na investigacdo realizada por Giugni et al. (2009), atras referida, foi utilizado o software
EPANET para simular o comportamento das valvulas redutoras de pressdo no sistema em
baixa da zona Este de Napoles, simulando-se Vvarios cenarios, usando tanto VRP’s como a sua
substituicdo por bombas a funcionar como turbinas. Concluidas as simula¢fes, observou-se
um desempenho favoravel no comportamento do sistema, substituindo as VRP por BFT.

Ramos et al. (2008) apresentou um modelo de otimizacdo para o aumento da eficiéncia
energética de um sistema de abastecimento de agua. E considerado o sistema hipotético
apresentado na Figura 2.1, com determinadas carateristicas fisicas aqui ndo discriminadas.
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177

130m

Resepvatdrio

Reservato
de
distribuigdo

omba hidraulica 17m

VRP/Turbina Reseg':m“

hidraulica @ distribuigdo

Figura 2.1 — Perfil do sistema hipotético utilizado por Ramos et al. (2008) no modelo de
otimizacdo. Adaptado de (Ramos & Vieira, 2008)

Trata-se de um modelo de otimizagdo linear aplicado apenas ao funcionamento da
bomba, mas com implicagOes diretas no funcionamento de uma turbina. Desenvolvido em
linguagem MATLAB, considera um periodo de 24h e um intervalo de tempo de 1h. E
composto por uma funcdo objetivo de minimizagdo do custo de operacdo das bombas
(evitando o funcionamento nas horas de pico do tarifario de energia) e pelas seguintes
restri¢oes:

e Garantia de satisfacdo das solicitagdes da populacdo, mantendo um nivel minimo
no reservatorio;

e Garantia de que a capacidade do reservatdrio ndo € ultrapassada;

e Garantia de que o caudal ndo excede as capacidades da bomba e da instalacéo;

e Garantia de gque o caudal é sempre positivo;

e Garantia de um nivel fixo no reservatério (definido pelo utilizador) no final da
simulacéo.

Através dos resultados obtidos na otimizacgdo verifica-se 0 comportamento do sistema no
simulador EPANET. O beneficio auferido pelo funcionamento da turbina em substituicdo da
VRP ¢ obtido ap6s a simulacdo, através do conhecimento dos caudais turbinados e da perda
de carga verificada em cada intervalo de tempo. O modelo de otimizacdo apresenta uma
variante em que é também testado o uso de uma turbina edlica para fornecimento de energia a
bomba.
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3. GRUPO TURBO GERADOR

3.1 Geradores

Num aproveitamento hidroelétrico, a energia mecanica € convertida em energia elétrica
através da ligacdo direta ou indireta de uma turbina a um gerador. Existem dois tipos de
gerador aplicaveis a pequenos aproveitamentos hidroelétricos, o gerador sincrono, ou
alternador, e o gerador assincrono, ou de inducdo. A escolha dos geradores depende
maioritariamente das caracteristicas da rede a qual sera ligado.

O gerador sincrono, possuindo um sistema de auto excitagdo, pode funcionar de forma
autébnoma, para abastecimento por exemplo a comunidades isoladas, ou funcionar ligado a
uma rede de energia de grande dimensdo a qual estdo ligados outros geradores a rodar em
sincronismo (Harvey, 1993). No funcionamento de forma isolada, sendo 0s equipamentos
elétricos desenvolvidos para operar com uma voltagem e frequéncia especificas, é necessaria
a adocdo de dispositivos reguladores que mantenham estas duas grandezas constantes,
independentemente das solicitacGes da rede interligada (da Rocha, 2008), (Ramos & Borga,
1999). No segundo caso, o gerador necessita ser sincronizado com a frequéncia da rede antes
de ser ligado.

O gerador assincrono é um motor de indugdo do tipo “gaiola de esquilo”, a operar em
sentido inverso, ou seja, recebendo energia mecanica rotacional no seu veio e entregando
energia elétrica nos seus terminais (Terrés et al., 2005). A rotacdo do gerador esta diretamente
relacionada com a frequéncia da rede a qual esta ligado, ndo sendo neste caso necessaria a
adocdo de qualquer dispositivo de controlo (Penche, 2004). O gerador assincrono necessita de
ligagdo a uma rede elétrica para ser excitado, contudo, pode fazer-se funcionar um gerador
assincrono de forma auténoma em pequenas redes isoladas, onde a qualidade da eletricidade
ndo € uma prioridade, sendo para isso necessaria a instalacdo de equipamento adicional que
promova a excitacdo do mesmo (Harvey, 1993).
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O gerador de inducdo apresenta iniUmeras vantagens quando a sua poténcia gerada é
diminuta em relacdo a poténcia da rede interligada, podendo no ambito dos pequenos
aproveitamentos hidroelétricos considerar-se uma opcao bastante competitiva em relagcdo ao
gerador sincrono (Williams, 1995), (Terrés et al., 2005), (Harvey, 1993), (Penche, 2004):

e Mais baratos, para poténcias abaixo de IMW;

e Ampla oferta no mercado, como motores;

e Manutencao simples, pouco especializada e pouco frequente;
e Construcdo mais simples e robusta;

e Nao é danificado, mesmo que haja uma desconexao da rede

Os geradores sincronos utilizam-se normalmente quando as condi¢es de exploracdo
obrigam a uma maior versatilidade e autonomia, como por exemplo no fornecimento de
energia a uma rede isolada que apresenta solicitacdes de fornecimento de energia variaveis
(da Rocha, 2008).

3.2 Turbinas convencionais

As turbinas hidraulicas sdo maquinas que promovem uma transformacdo de energia
hidraulica em energia mecanica de rotacdo. Como solucdo comum utilizada nos
microaproveitamentos hidroelétricos, podem classificar-se as turbinas segundo o principio de
operacdo, dividido em dois grandes grupos (Lopes de Almeida, 2007):

e Turbinas de reacdo - Se a agua, sob pressdo, atua nas pas do rotor, estando a
turbina completamente imersa no escoamento;

e Turbinas de acdo ou impulsdo - Se a pressdo da agua é convertida em energia
cinética, atuando nas pas do rotor & pressdo atmosférica, ou seja, estando a turbina
emersa.

No guadro seguinte apresentam-se 0s principais tipos de turbina segundo o principio de
operagéo.

Reacio \ AcA0
Kaplan e Hélice Pelton
Francis Cross-Flow
(Banki/Michel)
Turgo

Quadro 3.1 — Classificacao de turbinas. Fonte: (Harvey, 1993)
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As turbinas de acdo sdo constituidas essencialmente pela roda e um ou mais Orgaos,
designados por injetores’, cuja funcéo é transformar a energia de presséo do escoamento em
energia cinética e dar saida a jatos convenientemente orientados para a roda. (Penche, 2004)

As turbinas de reacdo, além da roda, incluem (Penche, 2004):

e Um distribuidor, com funcdo de transformar parte da energia de pressdo do
escoamento em energia cinética, de orientar a agua para a roda, distribuindo-a
uniformemente em toda a periferia, e de regular o caudal absorvido pela turbina;

e Uma evoluta a montante do distribuidor que alimenta de 4gua este 6rgéo;

e Um difusor, constituido por uma conduta de sec¢do progressivamente crescente,
de forma a promover a recuperacao parcial da energia cinética a saida da roda.

A existéncia destes 6rgdos permite-lhes um comportamento eficiente sob uma vasta gama
de caudais, como se pode observar na Figura 3.1.

1.00

/7" = —
0.90 /
0.80 //
n/nmax / /

070 / / Francis

4 ——Pelton, 2 injectores [

/ Pelton, 1 injector
0.60 Kaplan | —
/ Propeller
050 T T T T T T T T T T
0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 070 0.80 0.80 1.00

Q'Qmax

Figura 3.1 — Eficiéncias tipicas de pequenas turbinas. Adaptado de (Penche, 2004)
Distinguem-se dentro da gama de poténcia das pequenas turbinas (Quintela, 1981):
e As miniturbinas, cuja poténcia € inferior a um limite ainda ndo consagrado,
situado entre 1000kW e 5000kW

e As microturbinas, com poténcias inferiores a 100kW.

Os aproveitamentos com poténcias menores que 100kW sdo designados na bibliografia
como microaproveitamentos.

LA excegdo das Cross-flow (Banki/Michel) que dispde de um distribuidor
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3.3 Bombas a funcionar como turbina (BFT)
3.3.1 Regimes de funcionamento de uma bomba hidraulica

O funcionamento de uma bomba hidraulica ndo se limita apenas ao propdsito usual do
seu fabrico, ou seja, a elevacdo de um determinado caudal a uma determinada altura,
consumindo energia elétrica da rede. Esta pode apresentar diferentes comportamentos quando
sujeita a determinadas condicdes, quer em regime permanente, quer em regime variavel.

A compreensdo do funcionamento como turbina carece da interpretacdo das restantes e
diferentes possibilidades de funcionamento da bomba. Nesse sentido, € comum recorrer-se a
referenciais cartesianos cujo eixo das abcissas representa a grandeza caudal (Q) e o eixo das
ordenadas as grandezas velocidade de rotacdo (n) ou a grandeza (H). Esta grandeza (H)
designa-se por altura total de elevacdo, no caso em que a bomba é utilizada para a sua
finalidade normal, e designa-se por queda Util, no caso da bomba funcionando como turbina.
Por uma questdo de simplicidade adotar-se-a em geral para (H) esta Gltima designacdo de
“queda”, independentemente do modo de funcionamento da bomba. A Figura 3.2 representa
possiveis diferentes comportamentos de uma bomba, sendo o eixo das abcissas o caudal (Q) e
0 eixo das ordenadas a velocidade de rotacdo (n), com base no qual serdo expostos 0s
diferentes regimes de funcionamento da bomba. As grandezas “n”, “Q”, “H” e “T” (binario
motor) consideram-se positivas quando os valores e 0s sentidos correspondem ao
“bombeamento normal”.
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Figura 3.2 — Diagrama dos possiveis desempenhos de uma bomba. Adaptado de
(Guder & Baumgarten, 2005)

Quando uma bomba absorve energia e gira no sentido positivo (+n), além do
“bombeamento normal” esta pode apresentar outros tipos de desempenho.

Observando o 1.° quadrante, entre as linhas "H=0" e “T=0", quando se d4 a interrupcao
de fornecimento de energia ao motor ocorrem, no instante imediatamente a seguir,
sobrepressdes a montante e depressdes a jusante da mesma, originando-se um escoamento no
sentido positivo. Neste caso, a energia fornecida pela bomba ao escoamento provém da
energia cinética remanescente no rotor, devida a reducdo gradual da velocidade de rotacéo.
Trata-se de um comportamento em regime varidvel, que origina a dissipacdo de energia pela
conversdo da energia cinética do escoamento em calor. Se a energia a entrada da bomba for
superior a energia a saida, entre “T=0" e¢ “n=0", ocorre o funcionamento da bomba como
turbina, em regime permanente (Stelzer & Walters, 1977).

Quando a altura a qual se pretende elevar um determinado caudal, é superior a altura de
elevacdo no vazio (ver Figura 3.3), 0 escoamento da-se no sentido negativo, havendo
dissipacdo da energia deste pela conversdo da energia cinética em calor e dissipacdo da
energia fornecida ao motor da bomba que roda no sentido positivo. Nestas condigdes, 0
escoamento da-se em regime permanente e 0 comportamento da bomba é representado pelo
4.° quadrante (Quintela, 1981).
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Figura 3.3 — Curva caracteristica de uma bomba nos diferentes quadrantes. Adaptado de
(Quintela, 1981)

O funcionamento anterior pode também ocorrer em regime variavel ap6s a interrupcao do
fornecimento de energia ao motor (no caso de esta ndo ser dotada de uma vélvula de
retencdo). Desta forma, a velocidade remanescente reduz-se gradualmente até se anular. Se o
motor estiver conectado a rede elétrica e a queda Util e caudal forem suficientes para superar o
binério resistente da roda e do veio, esse binario pode transmitir momento para o eixo do
motor, podendo a bomba funcionar como turbina e o motor como gerador. Com a BFT
desligada do motor, o binério desenvolvido é utilizado para aumentar a velocidade de rotacéo
(em mddulo) que vai aumentando até se fixar na velocidade de embalamento, sendo nulo o
binario motor (T) representado neste quadrante pela linha “T=0. (Quintela, 1981). Apos a
excitacdo do motor de inducdo através da ligacdo a rede elétrica e atingida a velocidade
sincrona por parte da turbina da-se a ligacdo dos dois elementos e inicia-se a entrega de
energia a rede. Se a queda Util e o caudal ndo forem suficientes para superar o binario da roda
e do veio, ha conversdo da energia cinética do escoamento em calor. Este comportamento esta
representado no 3.° quadrante (Guder & Baumgarten, 2005).
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Na figura 3.4 apresenta-se um exemplo de curvas caracteristicas de uma bomba a
funcionar como bomba (a direita) e como turbina (& esquerda).

Velocidade de

N Velocidade de
Rotacio

Rotagio

Figura 3.4 — Curvas caracteristicas de uma bomba em modo bomba (a direita) e em modo
turbina a esquerda). Adaptado de (Guder & Baumgarten, 2005)

A fronteira “T=0" representa 0 bindrio motor nulo, ou seja, a queda util e o caudal
necessarios para que, em embalamento, cada velocidade seja atingida com o motor desligado
da rede. A fronteira “n=0" representa a curva abaixo da qual o caudal e a queda util ndo sdo
suficientes para superar o binario da roda e do eixo, ficando o rotor imobilizado e havendo
conversdo de energia cinética em calor. O funcionamento da bomba em modo turbina
localiza-se assim entre estas duas curvas.

Quando o rotor da bomba roda a velocidade de embalamento, tendo o veio um binario
nulo, pode ocorrer que apos a ligacdo do motor a rede, se inicie um bombeamento em vez de
um turbinamento. Este serd& um bombeamento anormal, uma vez que a rota¢do se da no
sentido contrério e 0 escoamento se d& no sentido do bombeamento normal. Esta situacdo
pode ocorrer se, ao atingir-se a velocidade de embalamento, a queda uatil for menor que a
gueda no vazio. Este regime de funcionamento estd representado no 2.° quadrante do
referencial. Tal como ocorre no 1.° quadrante, apos a interrupcéo de fornecimento de energia
ao motor ocorrem sobrepressdes a montante e depressoes a jusante (em relagdo ao sentido do
escoamento) ocorrendo dissipacdo da energia cinética do escoamento sob a forma de calor
(Stelzer & Walters, 1977).
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3.3.2 Comparacédo entre BFT e turbinas convencionais

Uma bomba convencional, quando opera no modo inverso, torna-se muito competitiva
para aplicacio em pequenos aproveitamentos quanto comparada com as turbinas
convencionais, apresentando inumeras vantagens das quais se destacam as seguintes (Harvey,
1993), (Williams, 1995), (Guder & Baumgarten, 2005):

e Produzidas em seérie, contrariamente as turbinas que sdo produzidas de forma
personalizada, normalmente para pontos de operacao especificos;

e Disponiveis numa ampla gama de caudais e quedas;

e Disponiveis em diversos tamanhos normalizados;

e Baixo custo quando comparadas com turbinas;

e Curto tempo de espera pés-encomenda;

e Baixo custo de manutencdo e pecas de desgaste, como vedantes e rolamentos,
amplamente disponiveis;

e Facilidade de instalacdo, devido a adaptacdo direta aos tamanhos padrdo das
condutas.

A simplicidade construtiva de uma bomba, comparativamente com uma turbina, € um
fator indicativo de que esta, apesar de poder ser uma solucdo viavel, apresenta algumas
limitagcBes. A principal limitacdo diz respeito & impossibilidade de funcionamento com
valores de caudal e queda muito afastados dos nominais. Ja as turbinas, dotadas de
dispositivos auxiliares, permitem um comportamento eficiente numa vasta gama de caudais.
O fator crucial que dita a escolha de uma BFT em vez de uma turbina, é a disponibilidade
constante de um valor praticamente fixo de caudal e queda, sendo por isso aplicaveis a
microaproveitamentos hidroelétricos em redes de sistemas de abastecimento de &gua
(Williams, 1995).

3.3.3 Utilizacdo de métodos empiricos para previsdo das caracteristicas nominais e
das curvas caracteristicas da BFT

Quando se pretende instalar uma bomba a funcionar como turbina num determinado
local, deve em primeiro lugar conhecer-se a curva caracteristica da instalacao, ou seja, a curva
caracteristica de perda de carga na valvula redutora de pressdo que se pretende substituir e
apenas posteriormente definir-se o ponto de operacéo, atendendo neste caso cumulativamente
a curva carateristica da BFT.
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Na aplicacdo de uma bomba a funcionar em modo normal, conhecendo o caudal que se
pretende elevar e a correspondente altura total de elevagdo, facilmente se consultam diversos
catalogos de fabricantes, e se escolhe a bomba que melhor preenche estes requisitos, através
da observacdo das curvas (H—Q) e (n<Q), onde “n” representa o rendimento. Esta
acessibilidade nédo se verifica para as bombas a trabalhar como turbinas, ou seja, atualmente
existem escassos fabricantes a explorar o comportamento das suas bombas a trabalhar em
modo inverso. Desta forma, uma das principais limitacdes na escolha das BFT é o facto de as
suas curvas caracteristicas por vezes nao serem disponibilizadas para consulta publica, pelos
poucos fabricantes que exploram e conhecem o desempenho das suas bombas a trabalhar em
sentido inverso, tornando dificil a escolha para um local especifico.

A dificil acessibilidade as curvas caracteristicas das bombas a funcionar como turbina
levou alguns investigadores como Sharma (1985), Chapallaz (1992), Derakhsham e
Nourbakhsh (2007), Viana (1987), entre outros, a estudar o comportamento destas e a propor
métodos empiricos para o calculo do ponto de melhor eficiéncia da BFT, das curvas
caracteristicas das BFT ou de ambos (Simdo, 2009). Os métodos referidos usam
principalmente o caudal e a queda nominais da bomba a funcionar em modo normal para
obter o caudal e a queda nominais da BFT.

Normalmente, a utilizacdo dos métodos referidos segue a seguinte sequéncia:

1. Parte-se do caudal e queda nominais que se pretende que definam o ponto de
operacdo da BFT e, através de relacdes inerentes a cada método, obtém-se a queda
e caudal nominais relativos a bomba;

2. Escolhe-se a bomba com caracteristicas mais proximas das pretendidas atraves da
consulta de catalogos.

A este tipo de processo, além dos erros e limitagdes que comporta por se tratar do uso de
métodos empiricos, acrescem-lhe as incertezas associadas ao facto de a bomba escolhida por
catalogo ndo apresentar, em modo turbina, o caudal e queda nominais iguais ao caudal e
queda disponiveis no local de instalagdo. A explicacdo das diferentes possibilidades de
funcionamento aquando a escolha incorreta da BFT e a corre¢do quando possivel desta,
reveste-se de alguma peculiaridade e extensdo, devendo por isso consultar-se o capitulo 8 de
Pumps as Turbines — A users guide de Arthur Williams (1995) para mais informagdes sobre o
tema.
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Os erros e limitagcdes associados aos métodos empiricos foram confirmados por alguns
investigadores como por exemplo Teuteberg (2010), que usando uma bomba KSB no seu
estudo concluiu que o uso de métodos empiricos poderia originar erros da ordem dos 10% e
20% em relacdo ao verdadeiro ponto de melhor eficiéncia da turbina, para a queda e caudal
respetivamente. Embora esta verificagdo ndo seja conclusiva, por se tratar do estudo
especifico considerando apenas uma bomba, leva a que o uso destes métodos seja encarado
com alguma desconfianca. Também Williams (1995) refere no seu manual de bombas a
funcionar como turbinas que os valores obtidos por métodos empiricos podem acarretar erros
de £20% em relacdo ao ponto de melhor eficiéncia real.

Atualmente, na auséncia de dados fidedignos de bombas testadas, a tendéncia é a de
prever o comportamento de uma BFT usando métodos computacionais CFD (Computacional
Fluid Dynamics). N&o obstante a sua utilidade, sera necessario comparar e complementar os
resultados com dados experimentais para validar a sua fiabilidade (Derakhshan &
Nourbakhsh, 2008).

3.3.4 Sistema de Controlo da BFT

Como foi referido, uma bomba a funcionar como turbina, apenas opera com rendimentos
aceitaveis numa gama muito restrita de queda e caudal além dos valores verificados no seu
ponto de operacdo, definido normalmente pelo caudal e queda nominais.

Muitas bombas sdo fornecidas pelo fabricante com motores de inducdo diretamente
acoplados ao veio da roda (Williams, 1995). Considerando a utilizacdo de um motor de
inducdo ligado a uma rede de grandes dimensdes, a velocidade de rotacdo do motor e da
bomba serd imposta pela frequéncia da rede interligada. Ainda que, nestas condi¢Bes, uma
BFT suporte uma pequena variacdo de queda e caudal, o rendimento reduzir-se-a de forma
dréstica quando muito afastado do ponto de operacdo da mesma. Porém, existem formas de
contornar em parte ou reduzir esta limitagdo, existindo para além do modo de operacdo com
gueda, caudal e velocidade de rotacdo constantes, outros sistemas de funcionamento da
bomba. Estes passam pela possibilidade de utilizacdo de varias BFT em paralelo funcionando
com velocidade constante ou pela possibilidade de variacdo da velocidade de rotagéo da BFT,
através da adocdo de equipamento especifico, como caixa de velocidades ou variador de
frequéncia.

Na Figura 3.5, apresenta-se um esquema bésico de uma instalacdo genérica de uma
bomba a funcionar com turbina num sistema de abastecimento de agua.
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Figura 3.5 — Esquema da instala¢do de uma BFT a funcionar com velocidade constante em
paralelo com uma valvula redutora de pressao. Adaptado de (Guder & Baumgarten, 2005)

A conjugacdo da imposicdo da pressdo a jusante valvula redutora de pressdao com o
funcionamento dos restantes elementos da instalacdo fard com que a turbina funcione numa
gama de quedas e caudais muito préximas do ponto de operacdo dimensionado.

A rotacdo acima da velocidade recomendada para a turbina, originada por exemplo por
uma falha na rede elétrica, é prevenida pela ado¢édo na instalacdo de uma valvula de controlo
de abertura rapida para a absorcdo do caudal da turbina (By-pass 1).

No By-pass 2, as valvulas de seccionamento permitem o isolamento da turbina para
manutencdo. A valvula de controlo da BFT tem além da funcdo de controlar o arranque e
paragem da bomba e de evitar que o fluxo ocorra em sentido contrario, a funcdo de induzir
perdas de carga quando necessario, como sera visto adiante.

A observacdo e a interpretacdo da Figura 3.7 sdo fundamentais a compreensdo do
funcionamento em paralelo da valvula redutora de pressao e da BFT.

Na presente dissertagdo, designar-se-a “ponto de operagdo sob carga total” ao ponto de
interseccdo entre a curva da instalagdo que exprime a queda Util no local onde existe a VRP e
a curva caracteristica da bomba a funcionar como turbina (Ponto “PO” na Figura 3.6), sendo
portanto uma situacdo em que ndo ha necessidade de dissipar 0 excesso de carga através da
valvula que controla a BFT (Veja-se a Figura 3.5).
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Assim, considerando 0 modo de funcionamento mais simples da BFT (velocidade
constante) e observando as curvas carateristicas de perda de carga na BFT e perda de carga na
VRP (H-Q), verifica-se a possibilidade de ocorréncia de trés diferentes situacbes e
consequente processo de divisdo do caudal entre a turbina e o ramal principal. No presente
exemplo, o caudal “QO” é representado pelas condi¢fes nominais da BFT. Contudo poderéo
ocorrer outras situacdes como sera visto adiante no Capitulo 4.

Queda (H) T=0

Hmixf = = = = === === == == === n=0

HAF - —-——=--=-==

HEIF - - - == —— - - -
HEZIF - = = ——— — - -
Hminf- - - - - - - - -

Caudal (Q)

Caudal (Q)

Zona Turbindvel PA-Ponto A PB1-Ponto Bi
Bz-Ponto B2 PB:-Ponto Bz
PO-Ponto de cperacdosob carga maxima

Figura 3.6 — Diferentes pontos de funcionamento de uma BFT com velocidade constante.

A primeira situagdo diz respeito & ocorréncia, no sistema de abastecimento, de um caudal
“QB1”, com Qmin< QB1< QO. Desta forma, o ramal principal da Figura 3.5 estara fechado, e
todo o caudal sera absorvido pela turbina. O excesso de carga verificado sera dissipado pela
valvula a jusante da BFT, cuja perda de carga é reproduzida por uma relacdo (H—Q).
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Na segunda situacao, sendo o caudal no sistema de abastecimento igual ao caudal “QA”,
com QA<Qmin, 0 By-pass 2 estara fechado e todo o caudal passara pelo ramal principal, ndo
ocorrendo turbinamento devido a insuficiéncia de caudal.

Na terceira situacdo, sendo o caudal no sistema de abastecimento igual ao caudal “QB,”,
respeitando a condi¢do HO< HB,< Hp,, OCOrrera uma reparticdo de caudal na instalagdo entre
o ramal principal e o by-pass 2. A BFT turbinara um caudal igual a “QB3”, passando no ramal
principal o excedente, igual a diferenca entre “QB,” e “QBjs”. Verifica-se assim, pela
observacdo do troco a cor verde, que a BFT pode funcionar entre o ponto da curva da
instalacdo, cujo caudal € igual ao caudal minimo turbindvel (Qmin) € 0 ponto da mesma curva
cuja queda corresponde a queda minima da curva da BFT (Hmin), verificando-se a crescente
reducdo do rendimento com o afastamento das condi¢cdes nominais (correspondem ao ponto
de melhor eficiéncia).

Considerando o funcionamento com velocidade variavel representado na figura 3.7, com
ni1<n,<nz, observa-se a possibilidade de variacdo do ponto de operacdo sob carga total. Esta
opcao permite o aproveitamento total da queda Gtil em alguns pontos a esquerda do ponto de
operacdo sob carga total, ou seja, ndo é necessaria a dissipacdo de energia para que o ponto se
desloque da curva da instalacdo para a curva da BFT. A partilha de caudais na instalacéo sera
em tudo igual a considerada anteriormente para funcionamento com velocidade constante.

T=0

Caudal (@)

Figura 3.7 — Curvas caracteristicas genéricas de uma BFT a funcionar com
velocidade variavel

O funcionamento de vérias BFT em paralelo carece da definicdo prévia de um critério de
reparticdo de caudais entre estas. A figura 3.8 apresenta uma possibilidade de funcionamento
em conjunto com velocidade constante, em que o ponto de operacdo sob carga total da BFT;
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corresponde ao ponto da curva caracteristica da instalacdo em que o caudal minimo da BFT; €
atingido. Desta forma é possivel turbinar numa gama de caudais e quedas mais ampla que
guando se adota apenas uma BFT. As zonas de turbinamento de cada uma, como se pode
verificar na figura, ndo se sobrepdem, arrancando a BFT, quando a queda na instalagdo €
insuficiente para que prossiga o funcionamento da BFT;.

{@mint, Hmint)

(Qminz Hminz}

Rendimento Caudal (Q)

£ A3
k2 &

Zona Turbinavel Caudal (Q)

Figura 3.8 — Curvas caracteristicas genéricas de duas BFT a funcionar em paralelo com
velocidade constante

Por vezes, as curvas caracteristicas da instalacdo sdo pouco acentuadas, ndo sendo
atingido o caudal minimo de funcionamento da BFT. Pode neste caso considerar-se a
instalacdo de duas BFT em paralelo com velocidade constante, com o0 mesmo ponto de
operacdo sob carga total ou com pontos de operagdo mais proximos que no caso anterior.
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4 CONSTRUCAO DO MODELO

4.1 Consideracdes gerais

O desenvolvimento do presente modelo de otimizagéo visa a criagdo de uma ferramenta
que permita ao utilizador/investidor aferir sobre a possibilidade e viabilidade de instalagdo de
um microaproveitamento hidroelétrico usando bombas a funcionar como turbinas num ponto
especifico de um sistema de abastecimento de &gua. Os resultados obtidos permitirdo
conhecer, entre outras grandezas, o caudal e queda nominais da bomba a instalar que
promovem a maxima rentabilidade do investimento, tendo em conta as caracteristicas da zona
de implantacdo e um determinado cenario de investimento desejado. Embora a sua criagao
surja na necessidade de um estudo aplicado ao sistema em “alta” do Alto do Rabagao, trata-se
de um modelo genérico passivel de ser aplicado a outros sistemas de abastecimento. O
modelo abrange apenas bombas a funcionar como turbinas com velocidade constante, visto
pretender-se a implantacdo do sistema mais simples e econémico possivel.

Como foi referido no capitulo 3, a utilizacdo de varias bombas funcionando em paralelo
com velocidade constante carece da definicdo de critérios de reparticdo do caudal total pelas
mesmas. Assim, seria necessario no desenvolvimento de um modelo deste tipo, escolher entre
a otimizacdo do caudal no ponto de operacdo sob carga total, fixando previamente um critério
de reparticdo de caudais, e a otimizacdo do critério de reparticdo de caudais, fixando um
caudal no ponto de operacdo sob carga total. Este processo conduziria ao desenvolvimento de
um modelo complexo e de execu¢do morosa devido a ampla gama de casos a considerar, sem
garantia de sucesso. Assim, optou-se pelo desenvolvimento de um modelo de aplicacdo a
apenas uma BFT, a partir do qual se executaram algumas simplificagdes na componente de
producdo energética para possibilitar a obtencdo de valores indicativos das grandezas
envolvidas aquando da sua extensdo ao caso da utilizacdo de duas ou trés BFT em paralelo.

Complementarmente ao modelo de otimizagéo criou-se, numa folha de calculo Microsoft
EXCEL, um modelo de simulacdo a sua semelhanca cujo objetivo é a validacao dos resultados
obtidos no modelo de otimizag&o e auxilio em situagdes de dificil convergéncia do primeiro.

Os modelos utilizam o regime remuneratério presente no DL 225/2007 de 31 de Maio,
com a Declaracdo de Retificacdo n.°71/2007 de 24 de Julho de 2007. Este regime
remuneratério foi preferido face ao da Miniproducdo, pelo facto deste ultimo comportar
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especificidades que se considerou ndo poderem ser asseguradas a priori neste estudo. Para
esta decisdo concorreu também o conhecimento de que o Unico caso concreto de producéo
hidroelétrica em sistemas de abastecimento de agua atualmente em exploracdo em Portugal
utiliza precisamente um regime remuneratério baseado no DL 225/2007 o qual, sendo menos
favoravel, coloca a analise de viabilidade economica do lado da seguranca.

4.2 Formulacdo do modelo de otimizacéo

No desenvolvimento do modelo houve a preocupagdo em reproduzir de forma o mais
fidedigna possivel, todos os fatores que influenciam um investimento num
microaproveitamento hidroelétrico cujo grupo turbogerador € formado por uma bomba a
funcionar como turbina e o respetivo motor a funcionar como gerador.

O objetivo do modelo sera a determinacdo das caracteristicas hominais de uma bomba
que proporcionam a maior rentabilidade do investimento, tendo em conta todas as restricdes
envolvidas. Todas as restantes variaveis estdo direta ou indiretamente relacionadas com o
ponto de operacdo sob carga total da BFT, pelo que uma vez definido o seu valor, serd
possivel a obtencdo das restantes.

Por vezes, a complexidade de um modelo pode levar ao esgotamento das capacidades de
calculo dos softwares e dos hardwares utilizados para a sua resolucdo, sendo importante a
construcdo de um modelo equilibrado, suscetivel de ser utilizado com os recursos disponiveis
e em tempo util. Para tal, é necessaria a execucdo de simplificacbes e adocdo de
aproximacdes, procedimento ao qual este modelo ndo foi exce¢do. Assim, foram admitidas as
seguintes hipoteses:

e Uma vez que as curvas de caudais sdo respeitantes aos consumos de um més
médio, considerou-se a remuneracdo diretamente proporcional ao fator de
consumo mensal e a previsivel evolucdo da populacgéo;

e O valor do pardmetro KMHO que tem em conta o funcionamento em hora de
vazio e em hora de ponta e cheia, disposto no DL 225/2007 de 31 de Maio e na
Declaracdo de Retificacdo n.° 71/2007 de 24 de Julho de 2007, é constante.

4.2.1 Funcéao Objetivo

A funcédo objetivo consiste na maximizagdo do somatdrio dos fluxos de tesouraria no
periodo global constituido pelo periodo de construcdo, pelo periodo de exploracdo sob a
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vigéncia do empréstimo e pelo periodo de exploracdo findo o empréstimo. Desta forma, o
utilizador sabera se 0 seu investimento sera rentavel, quando obtiver um valor atualizado
liquido (VAL) positivo, ou se 0 seu investimento € prejudicial, quando obtiver um valor
atualizado liquido (VAL) negativo e ainda quais as caracteristicas da bomba que

proporcionam o melhor resultado.

MaximizarVAL
a=Acc a=Te
= Z FTAConstrug:ﬁo(a) + Z FTAExploragdo,Empréstimo(a)
a:Al a=Acc+1 (41)
+ F TAExplorag:ﬁo,Po’s—Empréstimo(a)
a=Te+1
a Ano considerado
Te Ano em que termina a amortizagéo do
empréstimo
Acc Duracéo da constru¢do do micro aproveitamento
[anos]
A N.° total de anos envolvidos na construcdo e
exploracdo do projeto
FTAconstrucao(a) Fluxo de tesouraria no ano a devido a
construcao [€]
FT Agxploragao,Empréstimo(a) Fluxos de tesouraria no ano a devido a
exploracdo e vigéncia do empréstimo [€]
FT Agxploragio,Pos-Empréstimo(a) Fluxos de tesouraria no ano a devido a
exploracdo findo o empréstimo [€]

Habitualmente pretende-se que o ponto de operacdo sob carga total coincida com o
caudal e queda nominais da BFT, uma vez que este representa o ponto de maxima eficiéncia
da mesma. No entanto, tal procedimento limita a operagcéo da BFT a caudais compreendidos
entre o seu caudal minimo e o seu caudal nominal.
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No presente modelo, considerou-se também a possibilidade de o ponto de operacédo sob
carga total coincidir com o ponto correspondente ao caudal maximo admitido pela BFT,
possibilitando a ampliacdo da gama de caudais turbindveis que se situard neste caso entre

BET o QBET. Assim, consideraram-se para o célculo da energia produzida duas hipdteses de

funcionamento da BFT:

e Hipdtese 1: Ponto de operacdo sob carga total com caudal nominal (rendimento
maximo) da BFT;

e Hipdtese 2: Ponto de operagdo sob carga total com caudal maximo admitido pela
BFT.

Desta forma, a varidvel de decisdo sera igual ao caudal nominal ou ao caudal maximo
turbinavel de acordo com a hipétese considerada.

4.2.2 Restrigbes
> Fluxos de tesouraria

Em qualquer empreendimento, além do conhecimento da faturacéo, é de extrema
necessidade uma correta avaliacdo prévia dos custos de investimento e de manutencao
ao longo do periodo de vida do projeto, para poder ajuizar sobre a realizagcdo ou néo
do investimento.

Mesmo num cenério de inflagdo nula, a um valor monetario num determinado
instante tera de corresponder um valor superior num momento posterior € a um valor
inferior no caso inverso. Considera-se que a disponibilizacdo de um valor monetério
permite 0 seu investimento, dai resultando no futuro um valor capitalizado
necessariamente superior em condi¢des normais. Desta forma deve assegurar-se que as
despesas e as receitas sejam transpostas para o ano 0, ano do investimento inicial.

Esta transposicéo é feita através do calculo inicial dos fluxos de tesouraria (cash-
flow), ou seja, deducéo das despesas ao valor das receitas respeitantes a cada ano de
exploracdo, fazendo-se a posterior atualizacdo de cada fluxo de tesouraria para o ano
0.
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Considerou-se a liquidacdo da primeira anuidade do empréstimo, bem como do
primeiro pagamento com capital proprio, como sendo realizados a partir do final do
primeiro ano de construcao.

_(Ae + Capp(a))

FTAConstru(;éo(a) = (1 n i)a ,para 1 <a <A (4-2)
Ae Anuidade do empréstimo [€]
Capp Capital proprio despendido na construgdo no ano a [€]
i Taxa de atualizacdo [0-1]

Considera-se que a exploracéo se sucede de imediato a conclusdo da construcéo.

VRDa(a)_Ae - ACEXP

FTAExploraqéo,Empréstimo(a) = ~Na ,»para Acc <ac=s Te (4'3)
(1+10)

ACexp Custo anual de exploracdo [€]

VRDay, Remuneracdo no ano a, aplicavel a centrais renovaveis [€]

VRDa(a) — ACEXP
FTA Exploracio,Pés—Empréstimo(a) — (1 +0)° ,paraT, <a <A (4.4)

» Anuidade do empréstimo

jx (1+))

A, = —_— 4.5
J Taxa de juro [0-1]
Cape Capital tomado por empréstimo [€]

> Capital tomado por empréstimo

Cap, = CT X (1 — pCapp) (4.6)
pCap, Fracdo do CT coberta pelo capital proprio [0-1]
CT Custo total do empreendimento [€]
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> Capital proprio investido

Cap, = CT X pCap, 4.7)

| Cap, Capital proprio investido [€] |

» Custo anual de exploracao

ACEXP == pCEXP X CT (48)
PCexp Fracdo dos custos totais que representa 0s custos anuais de
exploracdao [%]

» Custos totais envolvidos no empreendimento

CT = (Cec + Coq) X (1 +IVA/100) (4.9)
IVA Imposto de valor acrescentado [%]
Cec Custo de construcdo civil [€]
Ceq Custo de equipamentos [€]

» Custos de construcdo civil

Cee = f(erfg;l (4.10)
» Custos de equipamentos

Ceq = f(QTB;.gT’I;l (4.11)
| QBET Caudal nominal da BFT [l/s] |

» Remuneracdo mensal pela entrega da energia a rede, afetada do indice de pregos
no consumidor, fator de consumo mensal e crescimento populacional

Sendo o VRD,, funcdo do caudal e da queda, e sendo o primeiro funcdo dos
consumos e da populacéo, achou-se razoavel considerar um VRD,, ao longo dos anos
de exploragéo, proporcional ao fator de ponta de consumo mensal e a evolucdo da

populacéo prevista.
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VRD (qm) = VRDp, X

IPC(a,m) v POp(a)

X FCpy,paraA¢gc <a <A

IPCyof  PopAO (4.12)
ems<M
M
VRDaq = Z VRD(gm),paradcc <a <A (4.13)

m=1

VR D(a’m)
VRDpy,
IPC(a'm)
IPCref
Pope)
PopAO
FC(m)

M
m

Remuneracdo mensal aplicavel a centrais renovaveis, no ano a e més
m [€]

Remuneracdo mensal aplicavel a centrais renovaveis num més médio
considerando caudais consumidos pela populagéo no ano 0 [€]

indice de precos no consumidor, sem habitac&o, no continente,
referente ao m -1 [-]

indice de precos no consumidor, sem habitac&o, no continente,
referente a0 més anterior ao do inicio do fornecimento de eletricidade
a rede pela central renovavel [-]

NUmero de habitantes no ano a [-]

Numero de habitantes no ano 0 [-]

Fator de consumo mensal [-]

N.° total de meses do ano

Més do ano

» Evolucéo dos precos no consumidor

Na impossibilidade de conhecer os valores de IPC no futuro, deve fazer-se uma
previsdo da sua evolucdo a partir de dados passados. No capitulo 5 apresenta-se a
extrapolacdo considerada neste estudo.

» Evolucéo da populacéo

Na impossibilidade de conhecer o numero de habitantes no futuro, deve fazer-se
uma previsdo da sua evolucdo a partir de dados passados, ajustando uma funcéo
genérica f(a) que permitird extrapolar a populacdo durante o periodo de exploracéo.
No capitulo 5 apresenta-se a extrapolagdo considerada neste estudo.

» Equacbes relacionadas com o modelo de remuneragdo mensal (consultar o
ANEXO do DL 225/2007 de 31 de Maio e a Declaragdo de Retificagdo n.°
71/2007 de 24 de Julho de 2007)
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VRD,, = (KMHO,, X (PF(VRD),, + PV(VRD),,) + PA(VRD),,
1

(4.14)
X _—
1—-LEV

KMHO,, Coeficiente que modula os valores de PF(VRD)n,, de PV(VRD), em
funcéo do posto horario em que a eletricidade tenha sido fornecida[-]

PF(VRD),  Parcela fixa da remuneragdo num més médio, aplicavel a centrais
renovaveis[€]

PV(VRD), Parcela varidvel da remuneracdo num més medio aplicavel a centrais
renovaveis [€]

PA(VRD), Parcela ambiental da remuneracdo num més médio aplicivel a
centrais renovaveis [€]

LEV Parametro que traduz as perdas, nas redes de transporte e distribuicéo,
evitadas pela central renovavel [-]

Z Coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas especificas do
recurso endogeno e da tecnologia utilizada na instalacdo licenciada [-]

PF(VRD), = PF(U)yes X COEFyorm X POTream (4.15)
ECR,,

COEF,otm = 576 x POT .. (4.16)
ECR,,

POTmed,m - 24 % NDMm (4.17)

PF(U)et Valor unitario de referéncia para PF(VRD)ny, [€/kW]

COEFptm  Coeficiente adimensional que traduz a contribuicéo da central
renovavel, para a garantia de poténcia proporcionada pela rede
publica num més médio

ECRn Energia produzida num més médio [kW.h]

POTgec Poténcia declarada [kW]

POT medm Poténcia média disponibilizada pela central renovavel a rede publica,
num més médio [kW]

NDMp, NUmero médio de dias do més

PA(VRD),, = ECE(U)yes X CCR(U)yes X ECRyy, (4.18)

ECE(U)s  Valor unitério de referéncia para as emissdes de dioxido de carbono
evitadas pela central renovavel [€/g]

CCRyef Montante unitario de referéncia das emissdes de didxido de carbono

da central [g/kWh]
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PV(VRD), = PV(U)yer X ECRp (4.19)
PV/(U)ret Valor unitério de referéncia para a remuneragdo da energia produzida
[€/kW]
e Hipdtese 1
Considera-se:
POTgec = v X QTB;(I;T’I;l X Hrlfggrwl X 775517;1 X Nger X NTransf (4.20)
Peso volimico da dgua
HEBFT Queda nominal da BFT [m]
nsET Rendimento da BFT aquando do turbinamento do caudal QBET
NGer Rendimento do Gerador
M Transf Rendimento do transformador
e Hipotese 2

Neste caso, dependendo da evolucdo da queda e do rendimento, o valor escolhido
serd aquele ao qual corresponde um maior valor da poténcia considerando o
turbinamento com caudal nominal ou com caudal maximo.

» Equacdo da energia produzida em més médio

A energia produzida é o produto da poténcia pelo intervalo de tempo durante o
qual esta é gerada. No presente modelo, o calculo da energia produzida é feito com
base na figura 4.1%, onde a zona turbinavel da curva da instalacdo é dividida em duas
partes, uma a esquerda e outra a direita do caudal nominal. A zona a esquerda
representa os “I” pontos para 0s quais € necessaria uma dissipacdo de energia para
reducdo da queda, para que estes se desloquem da curva da instalacdo para a curva da
BFT. A zona a direita representa 0s “G” pontos para 0s quais é necessaria uma prévia
reducdo do caudal a turbinar, através da derivacdo de uma parte do caudal na
instalacdo para um by-pass, de modo a encontrar na curva caracteristica da BFT 0
ponto a que corresponde a queda Util da instalacdo. A energia total entregue a rede sera
igual ao somatdrio da energia produzida nestas duas zonas de funcionamento. Esta

2 Apresenta-se apenas a figura relativa a hip6tese 1. Para ter em consideracdo da hip6tese 2, basta fazer a translagéo da curva da BFT, por
forma a que o ponto de operagao sob carga total, corresponda ao caudal maximo turbinavel.
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energia sera calculada por integracdo numérica, uma vez quer por este meio 0 processo
se torna independente da configuracdo analitica das funcbes que, em cada caso
concreto, melhor traduzam o problema a analisar.

ECR,, = NHMm_X Y X Nger X Neransf

1-1
X (Z Ay X Hgerey X Nperay X (Fray — Fr(i+1))>

[ V=0 (4.21)
G-1
t z Cigy X Hinst(g) X Nzrr(g) X (Frig) = Frig+n)
g=0
e Hipotese 1
BFT _ )BFT
Aw = Qi +———% i =X (i), para0 < i <1 (4.22)
inst _ nBFT
By = Qrom + w X (g),para0 < g <G (4.23)
e Hipdtese 2
BFT __ BFT
Apy = Qmigy + i =% (i), para0 < i <] (4.24)
inst _ nBFT
By = QBEL 4 T2 G ™ x (g),para0< g <G (4.25)
NHM,, Numero de horas num més médio
Y Peso volimico da agua
Neer Rendimento do Gerador
NTransf Rendimento do transformador

I N.° total de classes de caudal entre o caudal minimo da BFT e o
caudal no ponto de operacéo sob carga total

G N.° total de classes de caudal entre o caudal no ponto de operacgdo sob
carga total e o caudal maximo na instalagéo

i Numero de ordem da classe entre o caudal minimo e o caudal no
ponto de operacgéo sob carga total

g NUmero de ordem da classe entre o caudal no ponto de operagao sob
carga total e o caudal maximo na instalagéo
A Caudal turbinado entre QBET e QBFT
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Bg) Caudal na instalacdo entre QBFT e Qinst
) Caudal na curva caracteristica da BFT correspondente a B(g)
Hgpr(iy Queda na BFT correspondente a um caudal A
NBFT() Rendimento na BFT correspondente a um caudal Ag
Fra Frequéncia de ocorréncia ou excedéncia de um caudal Ag [%]
Hinst(g) Queda util na instalagdo correspondente a um caudal B
NBFT(g) Rendimento na BFT correspondente a um caudal Cg
Frig) Frequéncia de ocorréncia ou excedéncia de um caudal B
BET Caudal minimo turbinavel pela BFT
BrT Caudal méaximo turbinavel pela BFT
inst Caudal na instalacdo ao qual corresponde a queda minima turbinavel

A equacdo da curva de duracdo de caudais pode ser obtida através da adaptacao de
uma fungéo aos pontos (Qinst,Fr,qinst), €M que Qinst representa os valores dos caudais na
instalacdo e Fyoinst €, para cada valor de Qins, a frequéncia relativa de ocorréncia de
um caudal de valor igual ou superior a este. Na auséncia de registos de valores de
caudal na instalacdo, podem estes ser obtidos através da utilizacdo de um simulador
hidraulico tipo EPANET carregado com os dados de consumo das populacdes servidas
pelo sistema.
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Queda[m]
(Qméax BFT :Hmax BFT)

—_——‘—_‘\

om.BFT;Hnom, BFT)

(Qmin BFT Hmin BFT (AmaxinstHmax.inst)

Cmin, BFT

[T

Caudalll/s]

A

R = (c}

""""""" Zona Turbinavel

Frequéncia de
ocorréncia ou
excedéncia %]

Figura 4.1 - Esquema exemplificativo da discretizacdo do caudal nas curvas
carateristicas da bomba, da instalacéo e de duracdo dos caudais aduzidos.

O valor de C(y € igual ao valor de um caudal na curva caracteristica da BFT ao
qual corresponde uma queda igual a que ocorre na curva caracteristica da instalacao
aquando do escoamento de um caudal com o valor B (Ver figura 4.2).
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Queda[m]
(Qmax,BFT:Hméax,BFT)

1_‘\\\

om,BFT;Hnom BFT)

{Qmax,inst;Hmax inst)

g Caudal[l/s]

m

Figura 4.2 — Esquema exemplificativo da discretizagdo do caudal nas curvas
carateristicas da bomba e da instalacéo.

» Equacdo do caudal méximo e caudal minimo turbinavel pela BFT

O caudal turbinavel pela BFT situa-se entre um valor minimo e um valor méximo
da curva carateristica da BFT. Através da andlise de diversas curvas caracteristicas
originais de BFT observaram-se relagcdes aproximadamente constantes entre o caudal
nominal e os caudais méximo e minimo turbinéveis, dadas por:

BFT _ 3 x QBEFT (4.26)

min 5 nom

4 (4.27)
2L =3 % Q2%

> Equacdes das curvas caracteristicas da bomba, (H—Q) e (n<Q)

Como foi referido no subcapitulo 3.3.3, os métodos empiricos existentes para a
determinacdo do caudal nominal e das curvas caracteristicas, apresentam ainda,
segundo alguns autores, consideravel imprecisdo em relacdo a realidade, nao
reproduzindo fidedignamente o comportamento da BFT. Com base neste pressuposto,
e devido a inacessibilidade de curvas para pontos especificos, optou-se pela criacdo de
curvas adimensionais geradas a partir de curvas reais disponiveis por exemplo em
alguns documentos de investigacdo na area. Note-se que logo que estejam disponiveis
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curvas reais para pontos especificos, estas curvas adimensionais podem ser
substituidas.

A adimensionalizacao foi feita usando como referéncia o caudal e queda nominais
Real , pyReal
da BFT (Qpsa, e Hpsa ).

Considerem-se a curvas carateristicas (H—Q) e a curva de rendimento (n—Q)
originais, representadas por N pontos, dados por Q,"*/ Quom ™, Hi X/ Hpom 2 e
0™/ Mnom™®™". Ajustando-se uma curva aos pontos considerados, obtém-se uma funcéo

do tipo:
Hﬁeal Tlfeal 2 r};\’eal
real = D (m) +E (m) +F (4.28)
nom nom nom
HReal Queda no ponto n da curva real [m]
HReal Queda nominal da curva real [m]
QReal Caudalno ponto n da curva real [l/s]
QReal Caudal nominal da curva real [I/s]
DEeF Coeficientes da curva caracteristica [ - ]

A curva (n<Q) originada de forma anéloga:

nReal Real\ 2 Real

n n n

Real G< Real) + H( Real) +1 (4.29)
nnom nom nom

nReal Rendimento no ponto n da curva real [%]

nReal Rendimento no ponto correspondente a queda e caudal nominais na

curva real [%]
GHel Coeficientes da curva caracteristica do tipo Gx?+Hx+I [ - ]

Pressupondo-se que se considera como ponto de opera¢do sob carga maxima o
ponto de operacdo correspondente as carateristicas nominais da BFT, obtém-se as
curvas caracteristicas pretendidas substituindo QR¢al e HReal nelos valores de caudal e
gueda nominais pretendidos.

De facto, na hipdtese 1, o caudal a otimizar é o caudal nominal. Na hipotese 2, o
caudal méaximo turbindvel € objeto de otimizacdo, pelo que nas equacles
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anteriormente referidas se deve exprimir o caudal nominal pela sua relacdo com este
altimo.

4.3 Simplificacdo do modelo para utilizacdo de duas ou trés bombas

Como foi referido, é de dificil concecdo um modelo para varias BFT que tenha em conta
todos fatores abrangidos no modelo apresentado para uma BFT, uma vez que neste caso seria
necessaria a otimizacao simultanea dos caudais no ponto de operagédo sob carga total das BFT
e do critério de reparticdo de caudais entre bombas. Assim, optou-se pela simplificacdo das
hipdteses referidas e pela assuncdo de um critério de reparticdo de caudais. A simplificacdo
adotada diz respeito a ndo consideracdo da performance das bombas fora do ponto de
operacdo sob carga total, isto €, o turbinamento da-se sempre com caudal e rendimento
constantes e apenas quando o caudal na instalacdo é igual ou superior ao caudal no ponto de
operacdo sob carga total. Se outras alteracbes ndo fossem efetuadas, ignorar-se-ia a
possibilidade de turbinar com caudais situados a esquerda do ponto de operacdo sob carga
total na curva da instalacdo. Esta decisdo comportaria importantes consequéncias que
levariam a disparidade dos resultados obtidos entre os dois modelos, se se considerar apenas
uma BFT no modelo simplificado. Para correcdo desta diferenca adotaram-se as seguintes
medidas:

e Multiplicacdo do caudal, na funcdo da curva de duracdo de caudais por um fator r
de valor inferior a unidade, para que se dé o aumento do valor da frequéncia,
compensando assim as ocorréncias de caudal turbinado ignoradas;

e Reducdo do valor do rendimento de forma a usar um valor médio que reflita o
turbinamento com rendimentos abaixo do rendimento maximo.

Os valores de r e do rendimento sdo obtidos por comparacdo de resultados entre os dois
modelos, sendo utilizados posteriormente na consideracdo do funcionamento com duas ou
com trés turbinas.

Apresentam-se de seguida as restri¢des respeitantes ao modelo simplificado.

» Custos de equipamento

S
Ceq = Z f(Qromes)) (4.30)
s=1
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S NUmero de ordem da BFT considerada
S NUmero total de BFT na instalagéo
Qnom(s) Caudal nominal da BFT de ordem s [1/s]

» Custos de construcao

» Equacdo da energia produzida em més médio

(4.31)

Sendo Qgpr(s) 0 caudal no ponto de operagdo sob carga total da BFT s, na tabela
4.1, apresenta-se o critério de partilha de caudais adotado para o calculo de energia

produzida, considerando que Qgrr(y<Qsrr2)<Qsrra), que Qsrr)< Qerr1)+QBFT(2) €
que cada BFT entra em funcionamento apenas ap0s 0 esgotamento das capacidades da

anterior (e Ativada, oDesativada):

Caudais

BFT,

BFT,

BFT;

Qinstalaréo < QBFT(l)

o

o

O

Qeer(1)= Qinstalacio<QBET(2)

Qerr@= Qinstalacio<QrFT(1)T QBET)

Qerr)tQrrr2)=< Qinstalacio<QBFT(3)

Qeer3)= Qinstalacio< Qerr(1)tQBET(3)

Qerr1)+tQerr(3)< Qinstalacio< Qsrr(2)tQBFT(3)

Qeer@)+QeET(3)< Qinstalacio< QerT(1)+QBET(2)HQBFT(3)

Qinstalacio> Qrrr(1)+QBFT(2)+QBFT(3)

[ BEORN NECHN NECHN ]

®| ® O/O|l®e|®|O

Quadro 4.1 — Exemplo de critério de partilha de caudais

® e e |® O 0|0

Sendo S, o nimero de BFT a considerar apresentam-se de seguida as expressoes
de calculo da energia produzida para a instalacdo de 1,2 ou 3 BFT. Pretende-se com a
soma dos indices expressa nas variaveis do caudal, queda e frequéncia, representar a
soma de caudais, a queda disponivel resultante desta soma e a respetiva frequéncia de

ocorréncia ou excedéncia. Por exemplo:

Qsrr(1+2) = Osrr1) + UBrr(2)

(4.32)
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Sendo Hgpr(1+2) @ queda disponivel aquando do turbinamento de Qgpr(1+2) ©
Fr1+2) a frequéncia de ocorréncia ou excedéncia de Qgpr(1+2)-

ECRy, = NHMmM Xy X Nger X Neransg X Nerr X Qprr1y X Hprrn) X Fray  (4.33)

o S=2
Fr2) < Frpy (4.34)
ECRy, = NHMmM Xy X Nger X Ntransf X NBFT (4.35)
X [Qprr1+2) X Herr1+2) X Frai+2) + Qprr2) X Hprr(2)
X (Fr2) — Fra+2)) + @srr) X Hprrn) X (Fr) — Fr2))]
e S5=3
E-(Qgrr(3)) < F-(Qprr2)) < E-(Qprr(1)) (4.36)
Hipdtese a:
Qsrr1) < Oprr(2) (4.37)
Qsrr3) < Qprr1) + Osrr(2) (4.38)

ECR,, = NHMm Xy X Nger X Ntransf X NBFT
X [Qprr1+2+3) X Hprr(1+2+3) X Fr(1+2+3) T OBFr(2+3)
X Hpprz+3) X (Frz+3) — Fra+2+3)) T Qprra+3)
X Hgpr(143) X (Fr1i43) — Frz+3)) + Usrri+2) X Hprr(i42)  (4.39)
X (Fra+2) — Fra+3)) + @rri) X Hprrz) X (Frs)
— Fra1+2)) + Qsrr2) X Hprr2) X (Fr2) — Fr(3)) +QBrr(1)
X Hgrrn) X (Fry — Fr2))]

Hipdtese b:

Qsrr1) < Orr(2) (4.40)
Qrr(3) = Qprr1) + OBrFr(2) (4.41)
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ECRy, = NHMmM Xy X Nger X Ntransf X NBFT
X [@prr(1+2+3) X Hppr(1+2+43) X Fr(142+3) + OBrr(2+43)
X Hgprz43) X (Fr2+3) — Fras2+3)) T Qprr1+3)
X Hppr1+3) X (Fr1i43) — Fr2+3)) + @rrr3) X Hprr(3) (4.42)
X (Fr) — Frai+3)) + Qerrai+2) X Herr+2) X (Fra1+2)
— Fr(3)) + Qgrr2) X Herr2) X (Fr2) — Fr1+2)) +QBFr(1)
X Hgpr) X (Fry — Fre2))]

A figura 4.3 exemplifica a divisdo das zonas turbinaveis na hipotese “a”, e S=3, para uma
melhor compressao das expressdes anteriormente expostas e do critério de partilha de caudais
entre as BFT.

?é' : j 7Zona turbindvel com caudal QBFT(1) Zona turbindvel com caudal QBFT(2)
=4 — = 7 ) ™ — 71 Zona turbindvel com caudal
o ., Zonaturbindvel com caudal QBFT(3) | QBFT(1)+QBFT(2)

Zona turbinavel com caudal ™ = 771 Zona turbindvel com caudal
- QBFT(1)+QBFT(3) L - 1 QBFT(2+QBFT(3)
- Zona turbinavel com caudal
QBFT(1)+QBFT(2)+QBFT(3)

I

I

I

| |

ff,gf@f jf:g;xﬁ,) “ry “rzy “, FREQUENCIA DE OCORRENCIA OU EXCEDENCIA(%)
E

Figura 4.3 — Exemplo genérico da divisao das zonas turbinaveis para S=3 e para a

hipotese a

A poténcia declarada, necessaria para efeitos do tarifario de energia, sera igual a poténcia
gerada aquando do funcionamento em simultaneo das varias BFT.
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4.4 Modelos de simulacdo de apoio a otimizacao

Os modelos de simulacédo desenvolvidos sdo muito semelhantes, em termos das equacoes
utilizadas, aos modelos de otimizacédo, passando no entanto agora a queda (H) e o caudal (Q)
no ponto de operacdo sob carga total, a serem dados de input, introduzidos caso a caso pelo
utilizador. Os modelos de simulacéo sdo particularmente Gteis para os seguintes fins:

e Detecdo de erros na formulacdo dos modelos de otimizacao;

e SituacOes de ndo convergéncia do modelo de otimizagdo, em que se conhecem 0s
valores de queda (H) e caudal (Q) de outras simulacdes semelhantes em que
houve convergéncia. Usando-se estes valores como aproximacao inicial, é
possivel através de um processo de tentativa-erro nos modelos de simulacéo,
encontrar os valores 6timos pretendidos;

e Execucdo de analises de sensibilidade, onde mantendo os melhores valores de
queda (H) e caudal (Q) obtidos no modelo de otimizagéo, se fazem variar alguns
parametros que permitam verificar a vulnerabilidade do modelo perante a
ocorréncia de situacdes diferentes das consideradas inicialmente.
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5 CASO DE ESTUDO

Apos o desenvolvimento do modelo € feita a sua aplicagdo ao Subsistema de Abastecimento
do Alto do Rabagdo SAA-AT-01 (Anexo A), utilizando para o efeito, o software de GAMS
(General Algebraic Modelling System), um sistema de modelagdo para programagdo matematica e
otimizacdo, desenvolvido especificamente para problemas de programacao néo linear e linear.

Adotou-se para o presente caso de estudo uma duracdo de um ano para o periodo de
construcdo do microaproveitamento, por se considerar um periodo de tempo razoavel em
empreendimentos desta dimensdo. O periodo de exploracdo foi limitado aos 20 anos de
duracdo do regime remuneratorio garantido, presente no DL 225/2007 de 31 de Maio.

5.1 Breve descricdo do sistema

O sistema adutor sobre o qual incide o estudo desta dissertacdo € o Subsistema de
Abastecimento do Alto Rabagdo SAA — AT — 01 (ver Anexo A). Localizado no distrito de
Vila Real, na zona Norte de Portugal, e concessionado pelas Aguas de Tréas-0s-Montes e Alto
Douro (AdTMAD), providencia o abastecimento de agua aos concelhos de Montalegre,
Boticas e Chaves.

O sistema tem origem numa captacdo — jangada localizada na albufeira de fins maltiplos
do Alto Rabagdo, no concelho de Montalegre, na localidade de Pisdes, apresentando uma cota
de pleno armazenamento de 880.0 m e uma capacidade Gtil de 558 hm®.

A jusante da captacdo, e junto a mesma, localiza-se a estacdo de tratamento do sistema do
Alto Rabagdo com uma capacidade de tratamento de 828 m*/h. A partir desta, a agua é
transportada por bombeamento para o reservatorio de distribuicdo principal localizado a cota
de 977.5m, de onde parte um ramal de distribuicdo principal que termina em Chaves. Do
ramal de distribuicdo principal derivam ramais de distribui¢do secundarios para abastecimento
aos reservatorios de distribuicdo das localidades adjacentes. Em termos geogréaficos, o sistema
abrange trés concelhos dos quais partem algumas ramificacbes. O primeiro, Montalegre,
abastece os reservatorios de Penedones, Travassos da Chd, Medeiros, Montalegre, Aldeia
Nova do Barroso, Vilarinho de Arcos e Cervos. O segundo, Boticas, abastece 0s reservatérios
de Bega, Carvalhelhos, Boticas, Ventoselos, Sapidos e Bobadela. O terceiro, Chaves, abastece
a Norte os reservatorios de Sapelos, Curalha, Cando, Aboboleira, Sanjurge, Mae de Agua,
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Chaves, Zona industrial, Vila Verde da Raia e St° Antonio de Monforte e a Sul através de
derivacdo do ramal principal que termina em Chaves Norte abastece Vila Nova da Veiga,
Vilela do Tamega, Vilarinho das Paranheiras, Arcosso, Vidago e Loivos.

5.2 Andlise de dados
5.2.1 Pontos da rede a estudar

Antes de se iniciar o estudo, foi necessario averiguar quais os locais existentes na rede
que apresentam presumiveis potencialidades para a instalacdo do microaproveitamento.
Assim, através da observacdo da rede de abastecimento, deteta-se a existéncia de trés pontos
de interesse no ramal principal do sistema (Ver Anexo A):

e Ponto 1 - VRP localizada no concelho de Boticas entre a derivacdo para Boticas e
Ventoselos com uma perda de carga média de 106.96 m.c.a.®

e Ponto 2 — VRP localizada no concelho de Boticas entre a derivacdo para Sapiaos e
Bobadela de 130.53 mc.a. *

e Ponto 3 — VRP localizada no concelho de Chaves entre a derivacdo para Sapelos e
Chaves Sul de 129.06 mc.a.*

Estando as referidas valvulas localizadas no mesmo ramal, sendo desprezaveis 0s caudais
nos ramais entre estas e com base em dados da AdTMAD, considera-se que o caudal que
passa em cada valvula é o mesmo. Como foi justificado anteriormente, na utilizacdo de
bombas a funcionar como turbinas é desejavel uma disponibilidade de caudal e da queda o
menos afastados possivel do ponto de operacao sob carga total.

Sendo P o numero total de pontos onde as VRP se situam, U o nimero total de trocos
entre o reservatorio de distribuicdo principal e o Ponto 1 e V 0 numero total de trogos entre o
Ponto 1 e os Pontos 2 e 3, tem-se a perda de carga nas valvulas redutoras de pressdo, dada
por:

U
R—VRP. .
AHVRPp(t) = ZR(t) - Z Lu P x ](Du' ku' Qu(t)) - Héz;c;nte ,parap = 1 (51)

u=1

% Dados AdTMAD
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14
VRP,—VRP. .

AHVRPIJH ) = H‘%f’%nte - z L, 8 X ](Dv; ky, Qv(t)) (5.2)

v=1 '

~ Hygponiparal <p < P

Zg(t) Cota da superficie da &gua no reservatério no instante t [m]

u Numero de ordem do trogo considerado entre o reservatorio de distribuicéo e
o Ponto 1

p Ponto considerado

Y NUmero de ordem do trogo considerado entre o Ponto 1 e os Pontos 2 e 3

Comprimento do troco u pertencente ao conjunto de trogos do ramal
principal a montante da VVRP instalada no Ponto 1 [m]

Comprimento do trogo v pertencente ao conjunto de trogos do ramal

principal entre a VRP instalada no Ponto 1 e as testantes VRP [m]

J(Du,ky,Qu(t)) Lei de resisténcia adotada onde D, € o didmetro da conduta u, k, € 0
coeficiente de resisténcia dependente do material e Qy(t) é o caudal no
instante t [m/m]

J(Dv,ky,Qu(t)) Lei de resisténcia adotada onde D, é o didmetro da conduta v, ky é 0

coeficiente de resisténcia dependente do material e Q,(t) € o caudal no

instante t [m/m]

R-VRP
p
Lu

[VRPp=VRPp.;
\%

H{,“;S;te Carga hidraulica total imposta imediatamente a jusante [m]
H{,“lfg“,;‘i Carga hidraulica total imposta imediatamente a jusante do ponto p+1 [m]
Hygpp (1) Perda de carga na VRP instalada no ponto p no instante t [m]

Hygpp+1(t)  Perda de carga na VRP instalada no ponto p+1 no instante t [m]

Observando as equacdes anteriores e 0 Anexo A, prevé-se uma elevada variabilidade na
perda de carga da VRP no Ponto 1. A alternancia no tempo das condi¢des de montante e o
elevado comprimento das condutas entre a VRP deste ponto e o reservatorio principal de
distribuicdo contribuem para uma maior amplitude dos valores de perda de carga continua. As
VRP dos pontos 2 e 3, intercaladas com menores comprimentos de conduta e com condi¢fes
de montante menos variaveis no tempo (uma vez que € fixa a carga hidraulica imediatamente
a jusante da valvula de montante), apresentardo flutuacbes de pressdo mais estaveis. Estas
previsdes foram confirmadas através de uma simulagdo mensal, da rede fornecida, no
EPANET, com consumos médios mensais referentes ao ano de 2011 fornecidos pela
AdTMAD, um fator de ponta mensal de 1.0 e uma mobilizagdo total do volume de agua dos
reservatorios, sem ultrapassar o volume minimo exigido, apresentando-se no Anexo B, 0s
graficos AHygpp< t, para as VRP nos pontos 1,2 e 3 respetivamente. Ao contrario das VRP

nos pontos 2 e 3, no ponto 1 ndo se verifica a existéncia de intervalos de tempo onde haja uma
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manutencdo da perda de carga, observando-se ainda uma amplitude de variacdo desta
grandeza muito maior em relacdo as VRP dos pontos restantes. Por este motivo, optou-se por
excluir a VRP do ponto 1 do caso de estudo, incidindo este, apenas sobre as VRP dos pontos
2e3.

5.2.2 Consumos

Num sistema de abastecimento de agua 0s consumos variam a cada instante. Os habitos
de consumo de uma populacéo, as suas rotinas diarias e necessidades de consumo, variaveis
de més para més, permitem a definicdo de padrbes de consumo. Os fatores de ponta diarios
estdo relacionados com a cultura e habitos carateristicos da populacdo e os fatores de ponta
mensais e anuais com o nimero de consumidores.

A introducdo de consumos no EPANET é feita diretamente nos nos através da atribuicao
de um consumo-base, ao qual é associado um padrdo temporal de consumo que representa o
comportamento ao longo do dia, sendo também possivel a atribui¢do de um fator de consumo
que afeta toda a rede durante o tempo de simulagéo.

Os dados fornecidos pela AdTMAD, sdo respeitantes apenas a reservatorios com
consumos significativos, neste caso, todos localizados em Chaves Norte e Chaves Sul. Sendo
a atribuicdo individual de fatores de consumo mensais a cada reservatdrio um processo
moroso, procurou-se definir, com o menor erro possivel, fatores de consumo mensais gerais,,
representativos do conjunto dos reservatorios.

Considere-se R o nimero total de reservatorios e M o niimero total de meses do ano. O
calculo de um fator de consumo mensal global ponderado € dado por:

M=12
CcA = Z CM,paral <r <R (5.3)
"en (5.4)
r 54
ﬂm:Q.A—/lz'paralerR

R R (5.5)
fm = Zc,t"xfrm Zc;n ,paral <m <M
r T
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r Reservatorio considerado

cm Consumo mensal no reservatorio r [I/s]

cA Consumo anual no reservatorio r [1/s]

ng, NUmero de dias do més m [-]

fm Fator de consumo do reservatorio r em cada més [-]

& Fator de consumo mensal global da rede em cada més [-]

Obtendo-se assim a distribuicdo apresentada na Figura 5.1 para os fatores de consumo
mensais da rede:

B Fatores de consumo mensais

123 104 1.11

mmw B B mER H B m B

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 5.1 — Fatores de consumo mensal globais

Os padro6es temporais diarios de consumo da Figura 5.2 foram fornecidos juntamente com
a rede, havendo, para os reservatdrios com dados disponiveis, dois padrdes distintos, um para
Chaves Norte e outro para Chaves Sul.

1.20
1.00
0.80
0.60
5 0.40
0.20
0.00

de consumo

H Chaves Norte

H Chaves Sul

Fat

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Hora do dia

Figura 5.2 — Padrdes temporais diarios de consumo
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5.2.3 Curvas caracteristicas Perda de carga/Caudal

A partir dos dados de perda de carga e caudal obtidos nas simulagdes hidraulicas, e do
conhecimento das pressdes impostas a jusante da VRP no ponto 2 (106.0m.c.a.) e da VRP no
ponto 3 (49.0m.c.a.) foi possivel obter as correspondentes curvas caracteristicas H—Q da
instalacdo, apresentadas na figura 5.3. A perda de carga nas VRP sera aproveitada para
acionar as BFT, sendo por isso também designada por queda Util como ja foi anteriormente
referido.

., 140.00
g
< 120.00
c)l—|
SE
8 T 100.00
S ®VRP3
= 80.00 mVRP2
o 60.00 - . ; ; ;
0 50 100 150 200
Caudal Disponivel (1/s)
Figura 5.3 — Curvas caracteristicas da instalacdo na VRP2 e VRP3
HIRPZ(0,0s6) = —0.0004 X Qs + 0.0008 X Qppse + 134.19 (5.6)
HYRP3 (Qinse) = —0.0009 X Qipse” — 0.0169 X Qinse + 125.07 (5.7)

HYBP2(Qinst) Perda de carga na VRP2 [m]

inst

HYRP3(Qinst) Perda de carga na VRP3 [m]

inst

5.2.4 Curvas caracteristicas da BFT e performance do equipamento elétrico auxiliar

Para definicdo das curvas adimensionais H—Q e n<Q, utilizou-se a curva
apresentada no Anexo E fornecida pela KSB, pois apresenta valores de caudal e queda
nominais, muito proximos dos disponiveis nos pontos da instalacdo considerados.
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Assim, obtiveram-se, através do ajuste de func¢des parabolicas aos pontos adimensionais,
as seguintes equacoes:

» Curva adimensional H&Q:

2

Hgpr (QBFT ) ( QgFr >
= 1.0084 —0.6953 0.6963 5.8
HELT, 5 wrr) &9
» Curva adimensional n~Q:
2
BT _ _1.8413 (Qggg) +3.9684 (Q;’;Z) —1.1035 (5.9)
nnom nom nom

Os dados relativos ao desempenho dos restantes equipamentos do grupo turbogerador, ou
seja, rendimento do motor de inducdo, e rendimento do equipamento electro mecanico
auxiliar tomam os seguintes valores considerados constantes (Evans Engineering UK citado
por (Teuteberg, 2010)):

e Rendimento do motor de inducdo=85%
e Rendimento do transformador e equipamento eletromecanico auxiliar=98%

5.2.5 Considera¢des na andlise de viabilidade econdémica

No presente subcapitulo, apresentam-se os valores adotados para os diferentes parametros
utilizados na componente de anélise de viabilidade econémica dos modelos de otimizagao e as
férmulas adotadas para o calculo dos diferentes custos. Estes procuram reproduzir da forma
mais realista possivel, aquilo que seria um investimento num micro aproveitamento em
Portugal.

» Taxa de atualizagéo e Taxa de juro

A atualizacdo dos fluxos de tesouraria apresentados nos modelos, requer a definicdo de
uma taxa de atualizacdo, que represente o préemio exigido pelo investidor como forma de
compensacao do risco e da incerteza quanto ao recebimento de beneficios futuros. A taxa de
atualizacdo é constituida por trés componentes (taxas) (Baptista & Lopes, 2006):
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i=[1+T)XA+T,)Xx(A+T5)] -1 (5.10)

Ti1:Rendimento real Remuneracdo real desejada para os capitais proprios (normalmente
utiliza-se a taxa de remuneracao real de ativos sem risco)

T,:Prémio de risco  Prémio anual de risco

Ts.Inflacdo Taxa de inflacéo

No presente estudo, considerou-se a Ty e T3 representadas por uma taxa apenas, a TANL
de um deposito a longo prazo (investimento com risco praticamente nulo). Para tal consultou-
se uma lista dos principais bancos a atuar no mercado e escolheu-se um valor médio de 2.5%
durante os 5 anos de duracgdo do depdsito.

A definicdo da componente T, teve em conta as seguintes hipéteses:

e Crescimento constante dos indices de precos no consumidor atraves do ajuste de
uma func&o linear aos dados de indices existentes;

e Consideracdo de uma taxa de atualizacdo constante, uma vez que o depoésito
considerado para a sua definicdo € para um prazo de 5 anos e se desconhece a
TANL a partir destes;

e Incerteza em relacdo ao funcionamento do aproveitamento ao longo dos 20 anos
de exploracdo sem qualquer interrupgéo.

Analisados estes aspetos, considerou-se razoavel assumir uma taxa de risco de 2%

A taxa de juro dos empréstimos definiu-se a partir de um acréscimo em relacéo a taxa de
atualizacdo definida para cada cenario, sendo o valor adotado de 1%.

> Custos envolvidos

Os custos envolvidos (IVA nédo incluido) englobam os custos de construcdo civil, os
custos do equipamento eletromecanico (bomba, motor de inducédo, valvulas, e equipamento
elétrico auxiliar) e condutas, sendo os primeiros dados por (AdP — Aguas de Portugal, 2008):

Cee = 39904 + 374 x QEIT + 0.15 x QBET x HEET (5.11)

A formula apresentada diz respeito a estacOes elevatorias. Uma vez que se trata de um
micro aproveitamento hidroelétrico utilizando bombas a funcionar como turbinas, assumiu-se
que os custos seriam semelhantes.
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Na auséncia de dados concretos sobre o custo de instala¢fes utilizando BFT, comparam-se
inicialmente o conjunto de dados apresentados no Anexo G com a equacgdo 5.12 (indicada
para equipamentos de estacdes elevatorias (AdP — Aguas de Portugal, 2008)):

Obteve-se um custo de instalacdo de 54250.9€ para o conjunto dos pontos anteriormente
referidos e de 145992.73€ utilizando a equacdo 5.12 com os valores de queda e caudal
nominais da referida bomba (QBET =30I/s; HEET =138m). O primeiro valor representa 37.16%
do segundo, optando-se por afetar a férmula 5.12 desta percentagem, apds o que foi adotada
no modelo. Existindo atualmente VRP nos locais, o custo destas ndo foi considerado.

Crouipamento = 1317 X (Qrom)®7°% X (Hggm) 8% + 2092
X (Qriom X Hyom)*°° (5.12)

Segundo Vayda (citado por (Teuteberg, 2010)), os custos totais de exploracdo durante o
periodo de exploragdo de micro aproveitamentos hidroelétricos situam-se entre 5% e 14% do
custo de investimento. Como se trata de bombas a funcionar como turbina, e sendo uma das
suas principais vantagens em relacdo as turbinas o seu baixo custo de manutencdo, o valor
adotado foi de 7%. No presente estudo os custos de exploracdo foram convertidos em
anuidades.

5.2.6 Evolucédo dos indices de pre¢cos no consumidor (IPC)

Para consideracdo dos futuros indices de precos no consumidor, ajustou-se uma funcéo
linear aos dados disponiveis desde Janeiro de 1977 até a atualidade, sendo a representacdo
gréafica do ajuste apresentada no Anexo H.

5.2.7 Evolucdo demogréfica

Consultando-se dados relativos a evolugdo da populagdo no concelho de Chaves
verificou-se uma tendéncia para o decréscimo populacional a partir dos anos 60. Assim, pode
verificar-se na Figura 5.4, o ajuste de uma funcdo linear (Equacdo 5.13) aos dados de
populacdo. Considerou-se que a tendéncia de decréscimo do numero de habitantes se ira
manter de 2011 até ao ano horizonte de projeto.
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Figura 5.4 — Dados de evolucdo da populacdo no Concelho de Chaves e ajuste de funcéo
linear

Iep(a) = —481.95 X a + 57243 (5.13)
5.3 Cenéarios considerados

No presente estudo, procurou abordar-se a possibilidade de ocorréncia de diferentes
cenarios, quer ao nivel das regras de aducdo dos reservatorios, quer ao nivel do tipo de
investimento a levar a cabo. Desta forma sera possivel a escolha da regra de aducdo mais
rentdvel, bem como o cenario de investimento mais favoravel, tendo em conta diferentes
pontos de vista.

5.3.1 Diferentes cenarios de aducgao dos reservatorios e respetivas curvas de duragao
de caudais

A utilizacdo de sensores de nivel nos reservatorios permite o estabelecimento de limites
maximos e minimos de altura de &gua, a partir das quais se da a abertura ou fechamento de
uma valvula instalada a montante destes. Estes limites condicionam o caudal escoado na
instalacdo em cada instante e como tal a curva de duracdo de caudais. Assim, no presente
estudo, considerou-se a possibilidade de ocorréncia de trés cenarios distintos (Anexo D):

e Cenario A — Abertura das valvulas individualmente assim que seja mobilizado um
volume correspondente a um abaixamento de 15 cm no nivel de &gua do
reservatorio a partir do nivel de pleno armazenamento;

e Cenario B — Abertura das valvulas individualmente assim que seja mobilizado
metade do volume do reservatorio a partir do nivel de pleno armazenamento;

e Cenario C — Abertura das valvulas individualmente assim que seja mobilizado
todo o volume do reservatorio.
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Com o intuito de se definirem as curvas de duracdo de caudais aduzidos (Anexo F),
foram efetuadas no EPANET, para cada cenario, simula¢@es individuais com as seguintes
carateristicas:

e Carregamento dos nos com o0s consumos medios mensais fornecidos pela
AdTMAD (Anexo C);

e Nivel de &gua inicial dos reservatérios igual ao nivel méximo;

e Duracdo da simulacao de 31 dias;

e Consideracdo de um fator de ponta mensal unitario;

e Intervalo de discretizagcdo no tempo de 15 minutos.

Uma vez que no modelo ndo sdo considerados valores discretos de caudal, mas sim uma
curva de caudais, ndo é possivel saber o horario a que ocorre o turbinamento, dificultando
assim a definicdo de um valor de KMHO,,. Assim, de forma a ndo comprometer o rigor do
estudo, e na posse dos valores discretos para construcdao das curvas de caudais, define-se o
valor de KMHO,, através de um processo iterativo. Considera-se inicialmente um valor
unitario e corre-se 0 modelo de otimizacéo, recalculando-se 0 KMHO,, através da analise de
uma folha de célculo de Micosoft EXCEL, do posto horario dos resultados obtidos.
Exportando este valor para o0 modelo de otimizacdo, repete-se este processo até que seja
minima a diferenca do valor de KMHO, entre iteracdes sucessivas.

5.3.2 Cenérios de investimento

Quando se pretende investir, qualquer que seja 0 projeto, € importante antever algumas
situacOes adversas que possam surgir e avaliar de que forma se deve processar o0 investimento
com vista a maximizar a sua rentabilidade. Assim, a avaliacdo da viabilidade econémica do
empreendimento foi realizada tendo em conta a variabilidade de diversos fatores cuja
conjugacdo permite a criacdo de diferentes cenarios:

e Consideragdo de diferentes percentagens de empréstimo face ao investimento
total: 0%,50%,100%;

e Consideragdo de dois periodos diferentes de amortizagdo do empréstimo: 10 e 20
anos.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 Processo de calculo

A aplicacdo do modelo desenvolvido ao caso de estudo tem o objetivo de esclarecer o
investidor sobre as conjugacdes de fatores que proporcionam maior rentabilidade ao seu
investimento e as que lhe permitem obter o retorno do investimento num mais curto espago de
tempo. Recordando através da observacgdo da figura 6.1, 0s cenarios possiveis ao investimento
para instalagdo de uma, duas ou trés BFT, conclui-se a necessidade de adogdo de uma
estratégia eficaz, que permita atingir em tempo Gtil as metas propostas, e permita justificar as
diferencas obtidas entre os diferentes panoramas considerados.

| Ponto de instalag3o do Microaproveitamento |

v

| Ponto 2/Ponto 3 |

Caundal no ponto de operagdo da BFT sob carga total

* ¥

BFT BFT BFT BFT
opt Qaom opt T Womax

Fegras de enchimento dos reservatoros

¥

S e T
L |
Cenanos de mvestimento

L]

Percentagem de Capital Proprio —l

¥
| 0% | | 30% | | 100% |
L Periodo de amortizagdo de empréstimo
¥ h 4
| 10 Anos | ‘ 20 Anos

Figura 6.1 — Esquema-resumo dos cenarios considerados
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A morosidade da analise individual de todas as conjugacGes de fatores possiveis
inviabilizaria a realizacdo do estudo em tempo util, assim, apresenta-se de seguida a adogédo
de uma estratégia que permite evitar a consideracdo de casos cujos resultados sdo
desprezaveis:

1) Melhor cenario - Utilizando o modelo complexo e considerando todas as
conjugac0es de fatores possiveis, encontrar o melhor cenario de investimento.

2) Analise de sensibilidade - Execucdo de algumas simulac@es considerando o
melhor cenéario encontrado na alinea 1 fazendo variar individualmente alguns
parametros do modelo, de forma a avaliar a vulnerabilidade do investimento
perante a ocorréncia de situacOes diferentes das consideradas para obtencdo da
solucdo oOtima.

3) Viabilidade do modelo simplificado - Utilizando o modelo simplificado, simular
com a conjugacéo de fatores do melhor cenario obtido na alinea 1), definindo um
fator r e um rendimento maximo que levam a obtencdo de resultados o mais
semelhantes possivel entre o modelo simplificado e o modelo complexo,
permitindo a calibracdo do primeiro.

4) Numero de bombas - Utilizacdo do modelo simplificado anteriormente calibrado,
considerando apenas o melhor cenario encontrado na alinea 1, de forma a verificar
as diferencas resultantes da utilizacdo de maior nimero de bombas.

A representacdo do modelo no software GAMS careceu da utilizacdo da funcdo modulo
(abs) em diversas restricGes, obrigando a resolucdo do modelo como sendo do tipo Non
Linear Programming With Discontinuous Derivates (DNLP). O hardware utilizado para este
efeito foi um computador munido de um processador Intel Pentium Dual CPU 3200 2.00 GHz
com memo©ria de 3.00 GB.

Foram testados dois diferentes solvers disponiveis no GAMS, o CONOPT e o MINOS,
indicados para este tipo de programacdo. Em programacdo ndo linear € de extrema
importancia a definicdo de valores maximos e minimos para as varidveis, bem como a
definicdo de um ponto inicial, a partir da qual o solver inicia a procura da solucdo 6tima. Estas
medidas sdo cruciais e a sua correta definicdo dita a convergéncia ou ndo do modelo e a
obtencdo de uma solucdo 6tima. Com o auxilio dos modelos de simulacdo criados em folhas
de célculo Microsoft EXCEL foi possivel adotar um ponto inicial e definir limites superiores e
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inferiores para o dominio das variaveis. Apesar do esforco efetuado nesse sentido e dos varios
pontos iniciais considerados, apenas se atingiu a convergéncia e se obtiveram solucdes 6timas
aquando da utilizacdo do solver CONOPT, sendo a utilizacdo do solver MINOS infrutifera. O
tempo necessario a resolucdo do modelo variou entre 5 e 20 segundos, utilizando uma
memoria de aproximadamente 2.50 MB.

6.2 Ponto de instalacdo do micro aproveitamento

Como ja foi apresentado, irdo considerar-se os pontos 2 e 3, onde atualmente operam
VRP, para a possivel instalacdo do microaproveitamento. Procurar-se-a investigar a influéncia
de dois fatores determinantes na viabilidade do empreendimento:

e O VRDy, auferido mensalmente em cada ponto;
e O custo total do microaproveitamento.

Os resultados apresentados no Quadro 6.1, em termos de valores médios de queda e
caudal nominais, evidenciam as diferencas esperadas entre os dois pontos.

Ponto de operacao Caudal e queda
sob carga total nominais médios Ponto 2 Ponto 3
otimizado
BFT BET [I/s] 33.7 30.9
nom HEET [m] 133.8 123.9
BFT nom[1/5] 27.6 25.7
max HEET [m] 86.6 80.1

Quadro 6.1 — Valores médios de queda e caudal nominais para os diferentes pontos de
instalacdo no ramal principal e pontos de operacdo da BFT

Se por um lado, o Ponto 2, apresentando um maior caudal e queda nominais, proporciona
uma remuneracdo mensal superior ao Ponto 3, uma vez que as frequéncias de ocorréncia dos
caudais turbinados nos dois pontos serdo bastante proximas, por outro lado, sendo o custo
total do empreendimento proporcional ao caudal e queda nominais, verifica-se um menor
dispéndio de capital na construgdo do microaproveitamento no Ponto 3.

Os resultados obtidos revelam que, no presente caso de estudo, o peso do VRDm auferido
pelo microaproveitamento é superior a um menor custo de construgdo, verificando-se
diferencas de valores, ndo s6 ao nivel do VAL obtido, mas também no periodo de recuperagédo
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(payback period). Assim, no Ponto 2, e sem excecdo em qualquer cenario, sdo obtidos VAL
substancialmente superiores e valores de payback period ligeiramente inferiores aos obtidos
no Ponto 3, colocando o primeiro numa posicéo preferencial ao investimento.

6.3 Caudal no ponto de operacdo sob carga total da BFT

Recordando a definicdo anteriormente exposta, o caudal no ponto de operacdo sob carga
total da BFT, refere-se ao caudal no ponto de interseccdo entre a curva H—Q da BFT e a
curva H—Q da instalacdo, sendo portanto uma situacdo em que ndo ha necessidade de
dissipar 0 excesso de carga através da valvula de controlo da BFT. No presente modelo, foram
tidas em consideracdo duas hipoteses diferentes para o ponto de operacdo sob carga total da
turbina. A primeira hipdtese, mais convencional, considera o ponto de operacdo sob carga
total igual ao ponto onde o rendimento da turbina € maximo, ou seja, 0 ponto representado
pelo caudal e queda nominais. A segunda hipétese, sem referéncias de que tenha sido ja
executada ou aplicada em termos préaticos, considera o ponto de operacdo sob carga total com
caudal igual ao maximo admitido pela BFT. Apos obtencdo de resultados, a primeira vista e
observando a Figura 6.2, que representa um exemplo das curvas das BFT, respeitantes neste
caso ao melhor cenério obtido (coincidente em cada hipotese), seria de esperar da parte da
hiptese 2, uma maior producdo de energia e consequentemente uma maior remuneracao
mensal, devido a proximidade dos pontos de operacdo e ao turbinamento de uma mais ampla
gama de caudais que na hipotese 1.
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Figura 6.2 — Curvas caracteristicas das BFT para os melhores cenérios obtidos nos diferentes
pontos de operacdo considerados

Contudo, observando o Anexo I, verifica-se em todos 0s cenarios, que a energia entregue
a rede e a remuneracdo mensal obtidas pela segunda hipétese, sdo proximas, mas inferiores as
obtidas na primeira hipétese, pois embora a gama de caudais turbindveis aumente e o caudal
no ponto de operacdo sob carga total seja ligeiramente superior, o funcionamento da BFT
ocorrera também numa maior gama de rendimentos, representando a zona de funcionamento
uma gama superior de rendimentos abaixo do rendimento méaximo e ainda assim, a hip6tese 2
apresenta em todos os cenarios, VAL superiores e valores de payback period inferiores a
hipotese 1, devendo-se este resultado ao facto de o custo do empreendimento ser proporcional
ao caudal e queda nominais, e estes terem valores substancialmente inferiores na segunda
hipotese.

Jodo Guilherme Carreira Vaz Correia 63



Utilizacdo de Bombas como Turbinas em Sistemas de Abastecimento de Agua 6.ANALISE E DISCUSSAO DE

RESULTADOS

Para uma melhor percecdo daquilo que foi anteriormente exposto, apresenta-se de
seguida uma comparacdo geral entre os valores médios de algumas variaveis, obtidos para as
duas hipdteses:

O caudal nominal médio considerando da hipotese 2 representa entre 81% a 84%
do caudal médio nominal da hipotese 1;

A queda nominal média considerando a hipdtese 2 representa 65% da queda
nominal media da hipdtese 1

O rendimento médio considerando a hipétese 2 é de cerca de 55% e o da hipotese
1 é de cerca de 61%

A poténcia declarada média considerando a hip6tese 2 representa entre 95% a
99% da poténcia declarada media da hipdtese 1;

A energia média produzida considerando a hipétese 2 representa 93% a 97% da
energia média produzida pela hipdtese 1;

O VRDm médio auferido considerando a hipotese 2 é de cerca de 95% o VRDm
médio auferido na hipotese 1;

O custo total medio do microaproveitamento considerando a hipGtese 2 é
aproximadamente 86% do custo total médio do microaproveitamento da hipotese
1

A proporcionalidade entre os VAL e os periodos de payback period varia dentro
de cada regra de aducdo dos reservatorios e dentro de cada cenario de
investimento, sendo sempre superior na hipotese 2.

6.4 Regras de aduc¢ao dos reservatorios

Apos analise dos resultados obtidos, verifica-se ser a regra de aducdo A a mais vantajosa,
quer do ponto de vista da maior rentabilidade obtida, quer do ponto de vista do menor periodo
para recuperacdo do capital investido. Em conformidade com as figuras 6.3,6.4 e 6.5, podem
enunciar-se alguns fatores que levam a esta diferenca:

Na regra de adugdo A, a reduzida mobilizagdo do volume de armazenamento dos
reservatorios leva a que o funcionamento da BFT acompanhe mais rigorosamente
as pontas de consumo de agua, as quais em geral estdo em fase com as pontas de
consumo de energia elétrica;

Nas regras de aducdo B e C, a maior mobilizacdo do volume de armazenamento
dos reservatorios, leva a que o funcionamento da BFT ndo faca o
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acompanhamento das pontas de consumo, ocorrendo com interrupcdes muito
superiores ao caso da regra de aducédo A.

1
HRegra A

Funcionamento
da BFT

Dia da semana

1 2 3 4 5 6 7
Dia da semana

Funcionamento
da BFT
o

1 2 3 4 5 6 7
Regra C Dia da semana

Funcionamento
da BFT
o

Figura 6.3, 6.4 e 6.5 — Estado ON/OFF da BFT no melhor resultado obtido para a regra A, B e
C de aducdo dos reservatérios, durante uma semana de um més médio.

Justifica-se assim a obtencdo de um coeficiente de modulacdo KMHO superior no
cenario A, visto as horas de ponta de consumo coincidirem em alguns instantes com as horas
de ponta do tarifario. Para melhor compreensdo do que foi exposto, apresentam-se no Quadro
6.2 um exemplo das horas mensais de funcionamento em ponta e em vazio de cada regra de
aducdo, neste caso, para o melhor cenario obtido em cada uma.

Regra de aducédo dos Horas de Ponta e Cheia Horas de Vazio Total
reservatorios
A 306.50 181.50 488.00
B 277.25 215.25 492.50
C 251.75 200.75 452.50

Quadro 6.2 — Numero de horas de funcionamento das BFT no melhor cenério para

cada regra de aducéo dos reservatorios
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Apesar das diferencas verificadas para os valores do coeficiente KMHO nas varias regras,
era expectavel que esta fosse mais significativa. Tendo em conta os fatores de consumo da
Figura 6.6, verifica-se que além de as diferencas entre os fatores nas horas de ponta e 0s
fatores nas horas de vazio serem pouco acentuadas, também os seus valores maximos séo
baixos e préximos da média de valor 1.0, contribuindo para uma aducdo mais diluida em vez
de acompanhar as pontas de consumo. Além disso verifica-se que aproximadamente entre as
17h e as 20h os fatores de ponta situam-se abaixo desta média, existindo pontas de consumo
aproximadamente entre asl1lh e as 15 h e entre as 22h e as 00h30min. Na figura 6.6 apenas se
apresenta o padrdo de Chaves Norte pela sua semelhanca ao de Chaves Sul e por ser na
primeira zona que se localizam 0s maiores consumos.

1.50
o
1S
2 1.00
e
§ 0.50 ® Chaves Norte-Ponta
g 0.00 T T TT T T TTTTTTTTITTOT TTTTTTTTT TT TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTT .Chaves Norte-vaZio
£ 012 456 7 8 91011121314151617181920212223

Hora do dia

Figura 6.6 — Fatores de consumo diérios em Chaves Norte

Além do fator KMHO, também os valores obtidos para as diferentes grandezas sdo
resultado das diferentes frequéncias de caudais verificadas em cada regra de aducdo dos
reservatorios. Tendo como exemplo os melhores cenérios encontrados para cada regra, e
observando o quadro 6.2 e as curvas de caudais do Anexo E, verifica-se que a regra A e B
apresentam valores de frequéncia do caudal nominal, pontos de operacdo e nimero de horas
de adugdo muito semelhantes, sendo esta ultima e o caudal nominal, superiores as obtidas
para a regra C. Justifica-se assim o distanciamento da rentabilidade das primeiras duas em
relagdo a dltima regra.

As diferencas entre a regra A e B devem-se, como foi referido anteriormente, ao horério a
que se da o funcionamento da BFT e a uma entrega de energia ligeiramente superior na regra
A, diretamente relacionada com o desenvolvimento das curvas de caudais no intervalo de
caudais turbinados. Esta diferenca entre a energia entregue a rede acentua-se quando o caudal
no ponto de operacdo sob carga total da BFT é igual ao caudal maximo por esta admitida,
devendo-se este facto a maior amplitude de caudais envolvida, e consequentemente uma
maior zona das curvas de caudais.
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6.5 Cenarios de investimento

Os resultados obtidos sao bastante esclarecedores acerca da melhor forma de investir para
diferentes prioridades do investidor. Assim, se este pretender rentabilizar a0 maximo o seu
investimento, devera financiar-se com capital proprio, obtendo assim um maior VAL, do que
recorrendo a um empréstimo bancario. Por outro lado, a rentabilizagdo maxima do
investimento implica um maior periodo para recuperacdo do capital investido e para comecar
a dar lucro, ou seja, apresenta um maior payback period. Assim, se o investidor pretender uma
recuperacdo mais rapida do seu investimento, devera financiar-se através do recurso a um
empréstimo e efetuar a sua liquidacdo no maior periodo de tempo possivel, implicando desta
forma um menor lucro obtido do que investindo 100% de capital proprio. Assim, 0s
resultados obtidos e apresentados no Anexo I, permitem concluir que:

e O VAL ¢é diretamente proporcional a percentagem de capital préoprio e
inversamente proporcional ao periodo de liquidacdo do empréstimo. Nesta 6tica, 0
melhor investimento ocorre para um financiamento do empreendimento apenas
com capital proprio;

e O payback period é, para cada percentagem de capital proprio, inversamente
proporcional ao periodo de liquidacdo do empréstimo. Nesta Otica, o melhor
investimento ocorre para um financiamento do empreendimento em 100% através
de empréstimo e liquidacdo deste em 20 anos.

Apresentam-se nas Figuras 6.7 e 6.8, os graficos que representam as diferencas
verificadas em termos de VAL e payback period respetivamente, para o melhor local de
instalacdo do microaproveitamento, melhor ponto de operacdo sob carga total da BFT e
melhor regra de aducdo dos reservatorios, considerando diferentes cenarios de empréstimo.
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Figura 6.7 e 6.8 — Diferencas verificadas em termos de VAL e payback period para o melhor
local de instalacdo do microaproveitamento
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Apbs a analise efetuada, neste e nos subcapitulos anteriores, em termos do melhor local
para localizacdo do micro aproveitamento, ponto de operacéo sob carga total, regra de aducao
dos reservatorios e financiamento do investimento, apresentam-se resumidamente no Quadro
6.3, as caracteristicas gerais do cenario com maior VAL e do cenario com menor payback
period.

Cenario Maior VAL | Menor Payback period
Local de instalagdo do Microaproveitamento 2 2
Caudal no ponto de operacédo sob carga total da BFT BET BET
Regra de aducdo do reservatorio A A
Percentagem de capital proprio 100% 0%
Periodo de amortizacdo do empréstimo - 20 Anos
Caudal maximo turbinavel BEL[1/s] 38.6 37.1
Queda maxima turbinavel HEET[m] 133.7 133.7
Caudal nominal BET [1/s] 28.9 27.9
Queda nominal HEET [m] 86.6 86.6
Caudal minimo turbinavel QBETTI/s] 17.4 16.7
Queda minimo turbinavel HEETm] 55.0 55.1
Poténcia declarada POTge[KW] 31.1 30.0
Energia entregue a rede ECR,,[kW.h] 14017.2 13869.9
Custos de construcéo civil Ccc[€] 51096 50685
Custos de equipamento Ceql€] 44601 43669
Custo total (C/IVA) CT [€] 117707 116055
Anuidade de empréstimo A, [€] - 9711
Anuidade de custos de exploracdo  ACgxp[€] 633 624
Remuneracdo mensal media VRD, [€] 1115 1105
VAL [€] 71534 56436
Payback [Anos] 11 4

Quadro 6.3 — Caracteristicas gerais do cenario com maior VAL e do cenario com menor
payback period.

6.6 Andlise de sensibilidade

Para avaliar a vulnerabilidade do investimento face a alteracdo imprevista de alguns
fatores envolvidos no empreendimento, apresenta-se de seguida, uma breve analise de
sensibilidade, onde, através da utilizacdo dos modelos de simulacdo, se faz a variacédo
individual de alguns parametros considerados determinantes, e se avalia 0 seu impacto no
investimento de acordo com os resultados obtidos no modelo de otimizacdo. A variacdo dos
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parametros, apresentada em baixo, sera realizada para os dois cenarios do Quadro 6.3,
afetando todo o periodo do empreendimento:

Taxa de Atualizacéo
Taxa de Juro

Custos de exploracao
Remuneracdo mensal
Custos totais

a s~

6.6.1 Taxa de atualizacéo

A avaliacdo da taxa de atualizacdo a utilizar num estudo pode, por vezes, ser efetuada por
defeito, e desta forma iludir o investidor quanto a rentabilidade do seu investimento. Assim,
ndo sendo este estudo uma excecdo, efetuou-se a variagdo da mesma, de forma a avaliar-se a
evolucdo do VAL e a definir-se a TIR do empreendimento para os melhores cenarios
anteriormente considerados. Apresenta-se na figura 6.9 a variacdo do VAL com o aumento da
taxa de atualizacdo.

80000

60000 \
40000 \

?;:I @ Cenério de maior VAL
20000 \ M Cenéario de menor payback
O T T T T . T ‘ 1
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%
-20000

Taxa de Atualizacdo

Figura 6.9 — Variacdo da Taxa de Atualizacdo e VAL

Verifica-se que, na eventualidade de a taxa de atualizacao ter sido estimada por defeito, o
investimento apresenta alguma seguranca. O cenario de maior VAL deixa de ser rentavel
apenas para uma taxa de atualizagédo de cerca de 10% representando este valor a taxa interna
de rendibilidade (TIR), valor bastante distanciado dos 4.5% estimados. O cenario de menor
payback period revela-se menos atrativo do ponto de vista da seguranca perante uma
estimacdo deficiente da taxa de atualizacdo, apresentando ainda assim um TIR de cerca de
8%.
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6.6.2 Taxa de juro

Tal como a taxa de atualizacdo, também a definicdo da taxa de juro pode estar sub
avaliada, uma vez que para o presente estudo, nenhuma entidade bancéria foi consultada com
0 intuito da execuc¢do de uma simulacdo de emprestimo, definindo-se um valor superior a taxa
de atualizacdo, com um acréscimo que se considerou razoavelmente representativo dos
ganhos auferidos pela entidade financiadora. Assim, apresenta-se na figura 6.10, o grafico da
evolucdo do VAL quando a taxa de juro é sujeita a incrementos de 2%.0 gréafico diz respeito
apenas ao cenario de menor payback period, por ser o Unico, dos dois considerados, que
recorre a empréstimo bancario.

80000
60000
40000 \

~ 20000 T

0
—200063 0

VA

\.\

0% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% l0.00%MlZ.OO%

Taxa de Juro

Figura 6.10 — Variacdo da Taxa de Juro e VAL

Verifica-se, pela observacdo da figura 6.10, uma reducdo do VAL quase linear, cujos
valores apontam no sentido da seguranca do investimento, visto que apenas para uma taxa de
aproximadamente 10.5% o investimento deixaria de ser lucrativo.

6.6.3 Custos de exploracéao

No subcapitulo 5.2.5 foi escolhido o valor de 7% dos custos totais do empreendimento
como custos totais de exploracdo, sendo este valor pertencente a um intervalo de 5% a 14%
gue segundo Vayda (citado por (Teuteberg, 2010)) representa a gama entre a qual se situam
0s custos de exploracdo de micro aproveitamentos hidroelétricos. Assim, fez-se variar a
percentagem de custos de exploracdo, de 7% até 14%, de forma a verificar o impacto de uma
incorreta estimativa deste fator na rentabilidade do empreendimento. Os resultados obtidos
apresentam-se na figura 6.11, através de incrementos de 1% na percentagem dos custos de
exploracéo.
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Figura 6.11 — Variacdo da percentagem de custos exploragdo e VAL

Verifica-se assim, que os custos de exploracdo do microaproveitamento ndo sdo, neste
caso, preponderantes para a decisdo de investir, visto que a consideracdo do caso limite de
duplicacdo dos custos de exploracdo, implica para o cenario de maior VAL uma reducgdo de
apenas 10% nesta grandeza e para o cenario de menor payback period uma reducao de apenas
14%, salvaguardando-se a rentabilidade do empreendimento.

6.6.4 Custos totais

A estimativa dos custos totais do empreendimento, compostos pelos custos de construcédo
e pelos custos do equipamento, afetados do IVA, poderao ser algo questionaveis, uma vez que
ndo foi solicitado orcamento para custos de construcdo, nem para custo dos equipamentos
exatamente para 0 ponto de operacdo sob carga total das BFT escolhidas. O valor do IVA foi
simplificadamente considerado igual tanto para a construcdo como para 0s equipamentos, 0
que incorpora também alguma aproximacdo. O calculo dos custos de construcdo e de
equipamentos foi efetuado através da utilizacdo de formulas empiricas para estacOes
elevatorias, como apresentado no capitulo 5. Assim, considera-se razoavel, admitir a
possibilidade de os custos totais poderem sofrer um incremento até 50% do valor obtido
inicialmente, apresentando-se os resultados na figura 6.12.
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Figura 6.12 — Variacao dos Custos totais e VAL

Conclui-se assim, que os custos envolvidos no empreendimento, apresentam um elevado
peso na sua rentabilidade, ndo obstante, serd mais seguro investir segundo o cenéario de maior
VAL. Esta vantagem deve-se ndo sé a apresentacdo de um VAL sempre positivo, mas
também a uma inclinacdo ligeiramente menor da reta apresentada na figura 6.12, em relagéo
ao cenario de menor payback period que apresenta valores nulos de VAL, no caso de ocorrer
um sobrecusto de aproximadamente 40%.

6.6.5 Remuneragdo mensal

Na presente analise de sensibilidade, considerou-se preponderante a contabilizacdo de
uma eventual alteracéo prejudicial no regime remuneratério, como por exemplo pela alteracao
dos valores unitarios de referéncia, do coeficiente adimensional Z ou até de uma completa
reformulacdo do modelo remuneratério, fruto de eventuais crises cuja especificidade ndo é
abordada neste documento. Considera-se razoavel e representativo do efeito provocado pela
alteracdo da remuneracdo, a afetacdo de todo o periodo de exploragdo do
microaproveitamento com decrementos no valor de VRD,, de 5% em 5%, até atingir 30%.
Representa-se na figura 6.13, o decréscimo do VAL com o decréscimo do VRDy, no intervalo
considerado.
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Figura 6.13 — Variagédo dos VRD,, e VAL

Apesar da reducédo de 5% do VRDy, implicar uma queda notavel do VAL em cada um dos
cenarios, verifica-se que no cendario mais lucrativo o empreendimento se mantem rentavel no
intervalo de reducdo do VRD,, considerado, ao contrario do cenério de menor payback
period, cujo VAL atinge valores negativos aquando uma reducdo de 30% no VRDy,.

6.7 Calibragao prévia e utilizacdo do modelo simplificado

Para validagédo do modelo simplificado, procuraram definir-se valores para o fator f e para
o rendimento maximo, que proporcionem para 0s melhor cenarios abordados na analise
anterior, resultados o mais semelhantes possivel aos obtidos pelo modelo complexo. A
validacdo do modelo simplificado permitira a sua utilizacdo para obtencdo de resultados e
conclusdes sobre a potencial vantagem do uso de duas ou trés BFT.

Observa-se no Quadro 6.4, que os valores obtidos no modelo simplificado sdo bastante
proximos dos obtidos no modelo complexo, verificando-se um erro abaixo dos 5% em todos
eles. Através do Quadro 6.4, confirma-se a viabilidade de utilizagdo do modelo simplificado
para aferir sobre a vantagem ou desvantagem do uso de duas ou trés bombas, em vez de uma
apenas. Os valores obtidos para o fator r e para o rendimento sugerem que, nos casos
considerados, a energia obtida pela gama de caudais turbinados no modelo complexo, é
aproximadamente igual a energia obtida pelo turbinamento constante do caudal maximo com
0 seu rendimento caracteristico e com a frequéncia do caudal nominal.
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Modelo Complexo Modelo Simplificado Erro

Maior Menor Maior Menor Maior Menor

Cenério VAL Paypack VAL Paypack VAL Paypack
period period period
Fator r - - 0.74 0.75 - -
Rendimento maximo - - 75% 74% - -
C%‘;??: /Q]Om'”a' 28.9 27.9 28.9 27.9 0% 0%
e declarada

Poténcia dec 0 0
POT,, [KW] 311 30.0 31.6 30.0 1.6% 0%
Energia entregue a rede 0 0
ECR,,[KW.h] 14017.2 13869.9 14573.0 14073.7 3.82% 1.45%
Remuneragdo mensal 0 0
média VRD, [€] 1115 1105 1172 1133 4.89% 2.5%
VAL [€] 71534 56436 71366 59801 0.28% 5.62%

Quadro 6.4 — Comparacao entre os resultados dos dois modelos

No Quadro 6.5 apresentam-se em resumo, os resultados das simulagdes dos modelos. A
expressividade dos valores apresentados sugere que 0 uso de mais que uma bomba € uma opc¢ao
a ter em consideracao, visto que os resultados obtidos pelo modelo simplificado, revelam
elevados ganhos na rentabilidade do empreendimento. Assim, o investidor devera contabilizar a
opcao de utilizar mais que uma bomba, ndo descartando a necessidade de um estudo exaustivo
da opcdo a tomar, visto que se trata de um modelo simplificado, que, como seria de esperar,
comporta alguns erros por défice de pormenor em alguns aspetos, devendo os valores obtidos
ser encarados como valores meramente indicativos.

Namero de
Bombas 1 2 3a 3b
. Menor . Menor . Menor . Menor
Cenério I\\/}iol_r Payt_)ack '\\/}'agf Payt_)ack I\\/Iliir Payt_)ack I:/I/iol_r Paypack
period period period period
QEBET [Is] 38.6 37.1 18.2 17.4 12.1 115 11.7 11.7
QBFT [Ifs] 28.9 27.8 13.7 13.0 9.1 8.6 8.8 8.8
BET ,[I/s] - - 39.1 39.0 23.5 22.0 22.7 21.2
QEFT [I/s] - - 29.4 29.3 17.6 16.5 17.1 15.9
QBFT . [/s] - - - - 31.6 29.6 61.5 57.7
BET L [I/s] - - - - 23.7 22.2 46.1 43.3
POT 0. [KW] 31.1 30.0 46.1 45.3 53.8 50.7 75.9 71.9
VRD,,[€] 11150 1105.0 1782.5 1770.6 2084.8 2038.4 2600.3 2548.7
ECR,[KW.h] | 14017.2 13869.9 22094.7 21929.1 26071.3  25414.6 32813.3 32083.7
VAL [€] 71534.0 56436.0 98417.1 71789.6 105759.5 73791.8 150421.4  112794.3
Payback
period [anos] 11 4 12 5 13 6 12 5
Quadro 6.5 — Resultados do modelo simplificado
Joéo Guilherme Carreira Vaz Correia 75



Utilizacdo de Bombas como Turbinas em Sistemas de Abastecimento de Agua 6.ANALISE E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Apbs as simulacdes anteriores, colocou-se a questdo da instalacdo de bombas com
caracteristicas iguais e as diferencas que este tipo de investimento comportaria em relacdo aos
resultados anteriores. A uniformidade e simplicidade técnica de uma instalacdo com bombas
iguais, apesar de menos rentavel, poderdo ser compensatérias na medida em que
possivelmente proporcionaria uma maior facilidade de encomenda, instalacdo e manutencédo
do equipamento. Observando o Quadro 6.6, verifica-se que, a utilizacdo de bombas iguais, é
substancialmente menos rentavel, ndo s6 comparativamente aos resultados obtidos pelo
modelo simplificado, mas também comparativamente aos obtidos pelo modelo complexo para
uma bomba apenas. Assim, considera-se que as vantagens de uma instalagdo mais homogénea
ndo contrabalancam a reducdo de rentabilidade e aumento do payback period verificados.
Verifica-se ainda que, considerando as bombas com caracteristicas iguais, a rentabilidade do
empreendimento é inversamente proporcional ao nimero de bombas instalado.

Numero de Bombas 2 3
Menor Menor
Cenério Maior VAL Payback Maior VAL Payback
period period
QBET [I/s] 23.9 22.5 17.7 16.5
BET I/s] 17.9 16.9 13.3 12.3
QBrT [I/s] 23.9 22.5 17.7 16.5
QBFT J[Is] 17.9 16.9 13.3 12.3
QBrT . [/s] - - 17.7 16.5
QEFT . [Ifs] - - 13.3 12.3
POT;,.[KW] 38.6 36.3 42.8 39.8
VRD,,[€] 1533.0 1499.4 1719.7 1671.3
ECR,,[KW.h] 18961.0 18487.8 21442.6 20765.0
VAL [€] 70699.1 46234.9 67887.0 39086.5
Payback period [anos] 14 8 5 10

Quadro 6.6 — Resultados obtidos aquando da instalacdo de bombas com caracteristicas comuns
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7. CONCLUSOES E PISTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Em primeiro lugar, deve realcar-se o contributo enriquecedor da elaboracdo do presente
trabalho, ndo s6 por se tratar de um tema ainda pouco explorado em Portugal o que torna o
seu tratamento mais aliciante, mas também pela considerdvel presenca de areas
complementares, cuja exploracdo foi necessaria a elaboracdo do estudo.

Apdbs a sua realizacdo verificou-se satisfacdo dos objetivos delineados no inicio do
documento. Desenvolveu-se um modelo matematico que permitiu ndo s6 a obtencéo de dados
guantitativos e conclusivos sobre o investimento na substituicdo das atuais VRP por BFT no
sistema “em alta” do Alto do Rabagdo, mas também a possibilidade de aplicacdo do mesmo a
outros sistemas de abastecimento.

Em relacdo aos softwares utilizados, salienta-se o papel fulcral da utilizacdo do EPANET
na obtencdo das curvas de H+—Q da instalacdo e das curvas de duracdo de caudais obtidas
para cada cendrio considerado para a aducao dos reservatorios, pois a execucdo deste processo
para 13 reservatérios seria de dificil alcance sem uma ferramenta informatica deste tipo. A
possibilidade de definicdo de controlos simples para abertura e fechamento das valvulas
limitadoras de caudal a montante dos reservatorios € também uma valiosa ferramenta do
simulador gue facilitou a abordagem de diferentes cenarios.

O software GAMS, utilizado para escrita e simulacdo do modelo de otimizagdo, mostrou
alguma facilidade de utilizacdo, ndo s6 devido a proximidade da sua linguagem com a escrita
algébrica, mas também devido ao facto de apresentar manuais e tutoriais de facil
interpretacdo. A convergéncia do modelo foi um dos principais obstaculos encontrados na
utilizacdo deste software, requerendo-se um enorme esforco a nivel de definicdo dos dominios
das variaveis e dos pontos para dar inicio as iteracGes. Foi de grande utilidade nesta fase a
utilizacdo complementar dos modelos de simulacdo em folhas de céalculo EXCEL, que
facilitaram a ultrapassagem das referidas dificuldades.

Os resultados obtidos através do modelo de otimizacdo séo esclarecedores e indicativos
de que a instalagdo de um microaproveitamento no Sistema “em alta” do Alto do Rabagdo
podera ser um contributo para o aumento da sustentabilidade do sistema.
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A opcao de utilizacdo de 2 ou 3 bombas em paralelo e com velocidade constante, com
pontos de operacdo iguais ou diferentes, revelou ser um caso de estudo a explorar de forma
mais exaustiva, visto que os resultados alcancados, apesar da simplificacdo do modelo, séo
indicativos de que seja uma opcdo mais vantajosa em relacdo a utilizacdo de apenas uma
bomba.

No caso de estudo tratado deve ter-se em conta que ndo houve calibracdo da rede do
EPANET, sendo importante que esta seja feita, pois a rugosidade das condutas podera néo ser
exatamente a admitida, o que implicaria alteracbes nas curvas da instalacdo e
consequentemente levaria a que a bomba inicialmente projetada para um determinado ponto
de operacdo funcionasse com rendimento muito abaixo do desejado ou, na pior das hipéteses,
ndo operasse por insuficiéncia de queda.

Em termos de cadastro, recomenda-se além da consulta de dados de populacdo, uma
prospecdo a nivel local e regional sobre a tendéncia de evolucdo dos consumos. E de
conhecimento comum 0 encerramento crescente de atividades industriais e 0 movimento
migratorio gerado pela atual conjuntura econdmica, sendo um fator fundamental a
contabilizar antes da decisdo de investir, visto que o nimero de consumidores de 4gua tem um
grande peso num investimento deste tipo.

As vantagens e desvantagens ja referidas entre bombas e turbinas poderao ser, no ambito
dos aproveitamentos hidroelétricos em sistemas de abastecimento, um interessante tema de
investigacdo. Nos moldes do estudo efetuado na presente dissertacdo, poderia ser feita uma
adaptacdo do modelo apresentado a utilizacdo de uma turbina em vez de uma bomba, de
forma a averiguar qual a op¢do mais vantajosa.

Para concluir, deve este estudo, com todas as suas limitacGes, ser encarado como um
contributo para a tematica do aproveitamento de energia em sistemas de abastecimento e das
bombas a funcionar como turbinas, esperando-se que seja Gtil a desenvolvimentos futuros.
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Anexo A.1 — Planta da Rede do Sistema do Alto do Rabagéo
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Anexo B — Perda de carga nas VRP
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Anexo C.1 — Dimensdes dos reservatorios
Reservatdrios Cota(s;))leira Volume (m®) N° Células mé)'(\ilggl(m) min,\ilrglgl(m) Diametro RE
Vila Verde da Raia (Alto dos Covos) 455.0 606.00 2 3.4 0.3 10.65
Zona industrial 477.1 703.72 1 35 15 16.00
Chaves 458.0 1608.50 2 4 15 16.00
Mae D agua 415.0 2000.00 2 4.2 0.3 17.41
Sanjurge 380.64 2000.00 2 4.2 0.3 17.41
Curalha 428.61 69.93 1 2.75 0.3 5.69
Cando 477.1 1930.19 2 4.8 15 16.00
Abobeleira 439.0 100.00 1 2.8 0.3 6.74
Vila Nova da Veiga 450.0 260.00 2 35 0.3 6.88
Vilarinho das Paranheiras 390.92 79.90 1 21 0.3 6.96
Arcoss6 469.34 99.90 1 2.4 0.3 7.28
Vidago 382.0 700.00 2 29 0.3 12.40
Loivos 470 250.17 1 2 0.3 12.62
Anexo C.2 — Consumos mensais nos reservatérios no ano de 2011
Consumo mensal (m*/més)

Pontos de Entrega Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total %
PE23 - Curalha 764 495 887 1353 1429 1790 2266 1846 1309 800 566 729 14234 0.87
R5- Cando 10769 10933 12123 13398 13464 19491 21653 20607 18064 16375 11435 12467 180779 11.05
PE24 - Abobeleira 9140 9004 10167 8633 9689 12531 14943 14100 11328 9414 7307 7520 123776 7.56
PE25 - Sanjurge 10878 2061 53951 35855 21339 22796 22902 59762 27201 20627 7715 19752 304839 18.62
R6 - Chaves 12999 12321 13734 16890 20981 19608 20913 34691 28923 26072 22594 19543 249269 15.23
PE27 - Zona Industrial 489 463 555 270 374 456 452 434 668 1173 533 525 11392 0.70
ZaEZRSai_aV“a Verde 12152 10533 11888 15755 13713 17959 22284 21542 17248 14493 12835 12727 183129 11.19
SaE:\g/Oei_g\z:“a Nova 5538 5133 5406 6022 6230 7570 9636 9234 7829 6854 5238 4387 79077 4.83
gaES‘?’ga'ra\gir']z?rgzo 343 114 91 266 396 714 949 1479 1614 1352 1205 1104 9627  0.59
PE33 - Arcoss6 2584 1150 1156 1490 1755 2487 3262 3709 3278 3673 3517 3780 31841 1.95
PE34 - Vidago 13199 13678 14354 15863 15431 18661 18728 17943 15215 11968 10787 12466 178293 10.89
PE 36 - Loivos 635 478 705 905 855 937 1270 1248 487 446 459 646 9071  0.55
PE 04 - Mae dagua 15010 11843 22093 20700 18737 22202 24760 33134 14956 20114 14956 16989 235494 14.39
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Anexo D — Controlos Simples de Abertura da véalvula limitadora de caudal a
montante dos reservatorios

Reservatdrio de Vila Verde da Raia

Reservatério da zona industrial

Reservatério de Chaves

Reservatorio de Mae d’Agua

Reservatério de Sanjurge
Reservatdrio de Aboboleira
Reservatdrio de Cando

Reservatdrio de Curalha

Reservatério de Vila Nova da Veiga

Reservatdrio de Vilarinho das Paranheiras

Reservatério de Arcosso
Reservatério de Vidago

Reservatério de Loivos

LINK 13828 CLOSED IF NODE 5 ABOVE 3.4
LINK 13828 OPEN IF NODE 5 BELOW 2.45

LINK 13134 CLOSED IF NODE 13127 ABOVE 3.5
LINK 13134 OPEN IF NODE 13127 BELOW 2.5

LINK 14138 CLOSED IF NODE 12534 ABOVE 4.799
LINK 14138 OPEN IF NODE 12534 BELOW 3.15

LINK 14517 CLOSED IF NODE 9 ABOVE 4.2

LINK 14517 OPEN IF NODE 9 BELOW 2.25

LINK 2 CLOSED IF NODE 10 ABOVE 4.2

LINK 2 OPEN IF NODE 10 BELOW 2.25

LINK 14675 CLOSED IF NODE 15 ABOVE 2.8
LINK 14675 OPEN IF NODE 15 BELOW 1.7

LINK 14515 CLOSED IF NODE 10340 ABOVE 4.799
LINK 14515 OPEN IF NODE 10340 BELOW 3.15
LINK 13809 CLOSED IF NODE 18 ABOVE 2.75
LINK 13809 OPEN IF NODE 18 BELOW 1.525

LINK 14050 CLOSED IF NODE 19 ABOVE 3.5
LINK 14050 OPEN IF NODE 19 BELOW 1.9

LINK 14672 CLOSED IF NODE 28 ABOVE 2.4
LINK 14672 OPEN IF NODE 28 BELOW 1.95
LINK 10273 CLOSED IF NODE 32 ABOVE 2.4
LINK 10273 OPEN IF NODE 32 BELOW 1.35
LINK 9883 CLOSED IF NODE 35 ABOVE 2
LINK 9883 OPEN IF NODE 35 BELOW 1.15
LINK 14109 CLOSED IF NODE 22 ABOVE 1.95
LINK 14109 OPEN IF NODE 22 BELOW 1.125
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Anexo E — Curva da BFT “KSB OMEGA 200-500”
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Anexo F — Curvas de Caudais aduzidos em cada cenario
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Anexo G — Dimensdes e custo da instalagdo

VALVULA DE CONTROLO

L=[0.5:1.5]m:¢400’i E E

L=[3.6:4.5]m ; @400

L=[0 5:1 ]m ; @400

VALVULA DE CONTROLO DE ABERTURA RAPIDA

L=[3.54 5]m; @400

L=[ﬂ,5:1,5]m:§254006 i i

L=[0 5:15]m ; @250
VALVULA DE SECCIONAMENTO

L=[0:0.5]ml:

VALVULA DE ARRANQUE E PARAGEM DA BOMBA

VALVULA DE SECCIONAMENTO

E;Z g i L={0:0 &]m : @250
BFT L=[0:0.5]m :&L[U.U.S]m

:g 2 :j L=[2.5:3 5]m . p200

RAMAL PRINCIPAL

L=[0.5:1.5]m ; @400

BY-PASS 1

L=[1:1.5]m ; @200

BY-PASS 2
Componente Quantidade Custo unitario Custo Total
4 [0.5a15]m=1497.6€ | 5990.4€
@ FFD DN400 2 [3.5a4.5]m=2143.7€ | 4287.4€
= 2 [0a0.5] m=496.63€ 993.3€
2| DN250 1 [0.5a15] m=567.66 | 567.6€
&) 2 [0a0.5] m=441.4€ 882.8€
FFD DN200 2 [0.5a1.5] m=488.75¢ 977.5€
1 [25a3.5] m=811.9¢ 811.9€¢
g FFD Curva de flange movel 90° DN200 1 154.11€ 154.11€
s FFD Curva de flange movel 90° DN250 1 322.23¢€ 322.23€
g FFD Té de flange mével 400x400 2 1065.9€ 2130€
< FFD Té de flange mével 400x250 1 1065.9€ 1065.9€
FFD Té de flange mével 400x200 1 1065.9€ 1065.9€
Valvula de controlo de abertura rapida
DN 400
ISORIA10T4PN163g6k3gXV-+Actelec ! 6490¢ 6490¢
200SARO07.6/AC01.2
< Valvula (aspiracdo) DN250
3 ISORIA 10 DN250 T4 PN16 3g6k3gXV 1 625.20€ 625.20€
S | +SM530
< | Valvula (descarga) DN200
ISORIA 10 DN200 T4 PN16 3g6k3gXV 1 475.00€ 475.00€
+ SM530
Valvula controlo (descarga) DN200
ISORIA 10 DN200 T4 PN16 3g6k3gXV 1 2.513,43€ 2.513,43€
+ Actelec 31 SAR07.6
55
’% % Bomba Omega 200-500A 1 24900.00€ 24900.00€
O
TOTAL (IVA n/incluido) | 54250.9€

* Valores fornecidos pela KSB para a instalagdo em questdo
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Anexo H — Ajuste de funcao linear aos valores de IPC entre Janeiro/1977 e Maio/2012
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Anexo I.1 — Resultados das simulacdes para Ponto de instalacéo 2

Ponto de funcionamento com Eg?n
Curva Capital POTdec ECRm
de Caudais Préprio Periodo de amortizagdo Eg?n [I/s] HEE,E [mM] KMHO [kW] [kw.hn]  VRDm[eur] VAL[eur] Payback period
100% - 35.6 133.8 102 326 1498336 1192.763  63382.88 13
0% 10 35.1 133.8 102 321 1489756  1187.059  56953.61 13
A 20 3438 1338 102 319 1486101 1184573  54283.98 11
0% 10 346 133.8 102 318 1482757 1182526  51279.80 14
20 34.0 133.8 102 311 1473365 1175.854  45275.44 6
100% - 35.6 133.8 100 326 1458115 1135797  53646.91 13
0% 10 35.0 133.8 100 320 1448928 1129.635  47223.79 14
20 347 133.8 100 318 1445013 1126.996  44557.53 12
0% 10 34.4 1338 100 315 1440335 1124060  41530.35 15
20 3338 133.8 100 310 1431359 1117.738  35562.34 7
100% - 323 1338 100 296 1302199 1012.967  37969.80 15
0% 10 317 133.9 100 291 1293145 1006.835  31796.10 16
20 315 133.9 100 288 12892.85 1004208  29233.85 14
0% 10 312 133.9 100 286 1284771 994593  26242.45 16
20 30.6 133.9 100 281 12758.13  994.989  20593.20 11
Ponto de funcionamento com Q‘ﬂ(
Curva Capital POTdec ECRm
de Caudais Proprio Periodo de amortizagdo Ef,gl [I/s] Hr‘?}f; [m] KMHO [kwW] [kW.h]  VRDm[eur] VAL[eur] Payback period
100% - 28.9 86.6 103 311 140172 1118371  71534.0 11
0% 10 285 86.6 103 307 139633 1114582 662485 12
A 20 284 86.6 103 306 139513 1113604 640955 10
0% 10 28.0 86.6 103 301 139260 1109573 577475 13
20 279 86.6 103 300 138699 1108534  56436.1 4
100% - 29.0 86.6 100 312 136855  1067.106  62904.0 12
0% 10 286 86.6 100 308 136269 1063289  57449.9 13
B 20 284 86.6 100 306 135951 1061701  55729.5 10
0% 10 282 86.6 100 304 136044 1059457  52569.7 12
20 279 86.6 100 300 135151 1055976 475205 5
100% - 26.5 86.7 100 285 122431 952932  47375.1 13
0% 10 26.1 86.7 100 281 121825 949560  42557.8 14
20 26.0 86.7 100 280 12159.8  948.066  40366.2 12
0% 10 2538 86.7 100 278 121367 946546  37313.1 15
20 25.4 86.7 100 273 120758 941908 325135 13
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Anexo 1.2 — Resultados das simulagfes para Ponto de instalagcéo 3
Ponto de funcionamento com QEE;
Curva Capital  Periodo de BFT  HBFT POTdec ECRm Payback
de Caudais  Proprio  amortizagio [I/s] [m] KMHO  [kW] [KW.h] VRDm[eur] VAL[eur] period
100% - 3238 1237 1.02 27.7 1257007 1005524 3691855 15
50% 10 322 1238  1.02 27.3 12513.60 999583  31900.89 16
A 20 321 1238  1.02 27.2 1248068 998564 3059843 14
0% 10 317 1238  1.02 26.9 12439.38  994.404  25827.54 15
20 313 1238 1.02 26.6 1237841  990.109 2079245 11
100% - 326 1238  1.00 27.6 1217670  953.189 2840958 16
0% 10 31.9 1238  1.00 27.0 1208405 946233 2231495 17
B 20 316 1238  1.00 26.8 1204451 943134 1978617 16
0% 10 31.4 1238  1.00 26.6 12030.26  941.028 1717127 18
20 30.8 1238  1.00 26.1 1193648 934515 1215630 15
100% - 29.8 1240  1.00 25.3 1101175 860670 1730558 17
50% 10 29.2 1240  1.00 24.8 1092010 854552 1142287 18
c 20 28.9 1240  1.00 245 1088095  851.379  8982.48 18
0% 10 28.7 1240  1.00 24.4 10867.93 849221  6356.46 18
20 28.2 1240  1.00 24.0 1078854 843676  1518.42 19
Ponto de funcionamento com ﬁlFaE
Curvade  Capital  Periodo de BET HEFT ECRm Payback
Caudais  Proprio  amortizactio [I/s] [m] KMHO POTdec[kW] [kW.h] VRDm[eur] VAL[eur] period
100% - 27.0 80.0 1.02 26.9 12036.7 956557  49122.9 13
0% 10 26.6 80.0 1.02 26.5 11983.9 953056  43884.1 14
A 20 265 80.0 1.02 26.3 11962.2 951.609 417063 12
0% 10 26.3 80.0 1.02 26.1 11929.0 949.387 386727 14
20 26.0 80.0 1.02 25.8 118835 946.330 343444 6
100% - 26.93 7998 100 2678 1169454  908.945  41091.93 14
0% 10 26.63 80.00 100 2649  11651.96  906.143 3585586 15
B 20 26.41 8002 100 2627 1161917  903.974  33679.44 13
0% 10 26.18 8003 100 2605 1158564  901.749 3064841 15
20 25.88 8005 100 2576  11539.76  898.690  26324.64 8
100% - 24.76 8013 100 2466 1057572  820.853 2935144 15
0% 10 24.46 8015 100 2437 1053258  817.990 2427430 16
20 24.23 80.17 100 2415  10499.31 815772 2216476 15
0% 10 24.01 80.18 100 2393 1046526  813.492 1922661 17
20 23.71 8020 100 2364 1041861 794509 1503579 12
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