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RESUMO

Em localidades com uma configuracdo topografica bastante acidentada, tal como a cidade de
Coimbra e muitas outras cidades portuguesas, torna-se necessario reduzir as pressées nos
sistemas quer por razdes funcionais, economicas e/ou regulamentares. Para tal recorre-se a um
conjunto de solucBes que podem apresentar uma contribui¢do para o aumento da eficiéncia
energética dos sistemas.

Uma das formas de aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de dgua
consiste no aproveitamento do excesso de carga hidraulica usualmente dissipado com camaras
de perda de carga ou com valvulas redutoras de pressdo. Em alternativa a este procedimento
classico poder-se-a estudar a viabilidade da introducdo de micro-geracdo recorrendo
eventualmente a bombas funcionando como turbinas (BFT) dado serem mais acessiveis que as
microturbinas. O problema apresenta portanto a partida uma globalidade consideravel. Por isso,
no presente trabalho, prop6e-se a identificacdo prévia de um Municipio que apresente potencial
para desenvolver a abordagem anteriormente referida, tendo sido escolhido o Municipio de
Penela. Este engloba o sistema de captacdo da Loucainha, com inicio na prépria barragem da
Loucainha. O primeiro troco deste sistema tem inicio na barragem e termina na ETA de
Cancelas. Neste tro¢o, propde-se o estudo da substitui¢do da valvula redutora de pressao (VRP)
por uma bomba a funcionar como turbina (BFT), de modo a possibilitar a producédo de energia
elétrica para venda a RESP. Este estudo inclui a caraterizacdo hidroldgica das afluéncias a
barragem, a construcdo do seu modelo hidraulico e a simulagdo da sua exploracao, levando em
conta o tarifario vigente e os consumos na ETA de Cancelas, por ela servida. No final sera
efetuada uma comparacdo com a situacdo atual, de modo a avaliar os potenciais ganhos
energéticos envolvidos e estudar a viabilidade técnica da sua implantacao.

PALAVRAS-CHAVE

Recuperacdo de energia em sistemas de abastecimento de agua, bombas funcionando como
turbinas, energia, eficiéncia, micro-geracao, valvulas redutoras de presséo
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ABSTRACT

In locations with a rather rugged topographic configuration, such as the city of Coimbra and
many other Portuguese cities, it is necessary to reduce pressure in the systems either for
functional, economic and/or regulatory reasons. This is done by using a set of solutions that can
contribute to increase the energy efficiency of the systems.

One way to increase energy efficiency of the water supply systems consists on the use of the
hydraulic load usually dissipated through grit chambers or pressure reducing valves.
Alternatively to this classic procedure, it will be possible to study the feasibility of introducing
microgeneration possibly through pumps working as turbines (PaT), as they are more affordable
than microturbines. Therefore the problem presents a considerable globality. Thus, in this study,
it is proposed the previous identification of a location that shows potential to develop the above
approach, having been chosen the Municipality of Penela. This one includes the water
catchment system of Loucainha, starting at the Loucainha dam itself. The first section of this
system starts at the dam and ends at the water treatment station of Cancelas. In this section, it
is proposed to study the replacement of the pressure reducing valve (PRV) for a pump working
as a turbine (PaT), in order to enable the production of energy for sale to the Public Electric
Utility Network. This study includes the hydrological characterization of the inflows to the dam,
the construction of its hydraulic model and the simulation of its exploitation, taking into account
the current tariff and the consumption of the Water Treatment Station of Cancelas, served by
it. In the end it will be done a comparison with the current situation, in order to evaluate the
potential energetic gains involved and study the technical feasibility of its implantation.

KEY WORDS

Energy recovery in water supply systems, pumps working as turbines, energy, efficiency,
microgeneration, pressure reducing valves
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS
AdCL Aguas do Centro Litoral
bep Best Effiency Point
BFT Bomba(s) a Funcionar como Turbina(s)
CCegFr Curva Carateristica da Bomba a Funcionar como Turbina
CCl Curva Carateristica da Instalacao
CMH Central Mini-Hidrica
CUR Comercializador de Ultimo Recurso
ETA Estacéo de Tratamento de Agua
IVA Imposto de Valor Acrescentado
NME Nivel Minimo de Exploracéo
NPA Nivel de Pleno Armazenamento
PEAD Polietileno de Alta Densidade
RESP Rede Elétrica de Servigo Publico
SAA Sistema de Abastecimento de Agua
SNIRH Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos
UP Unidade de Producéo
UPAC Unidade de Producdo para Autoconsumo
UPP Unidade de Pequena Producéo
VAL Valor Atualizado Liquido
VRP Valvula(s) Reguladora(s) de Pressdo
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SIMBOLOGIA
a Ano considerado
A B,C Coeficientes adimensionais da curva carga vs caudal
Ax?> +Bx +C
Aap Area inundada ou area da albufeira considerando o NPA [km?]
Aposto Area da bacia abrangida pelo posto hidrométrico [km?]
CAexp Custo anual de exploragéo [€]
Cgrr Custo de aquisi¢do da bomba a funcionar como turbina [€]
Cec Custos relacionados com a construgéo civil [€]
Cesc Coeficiente de escoamento no més “m” do ano médio
CcT Custo total do aproveitamento [€]
Cexpl Frag&o dos custos totais que representam os custos anuais de [%]
exploracédo
D,E,F Coeficientes adimensionais da curva carga vs rendimento
Dx*+Ex+F
dm Numero de dias no més “m” [dias]
Dy Diametro interior da conduta [mm]
E Energia produzida [kWh]
Ey Evaporacdo medida no posto no més “m” do ano “a” [mm]
EDtoty, Evaporacdo na albufeira no més “m” do ano “a” [dam?]
Esc, Escoamento registado no més “m” do ano “a” [dam3]
Escey Escoamento efetivo no més “m” do ano “a” [dam?]
H Queda [m]
AH Perda de carga continua no dia “n” do més “m” [m]
Hgpr,, Queda da curva real da BFT no dia “n” do més “m” [m]
Hinse ! Queda util da instalagdo no dia “n” do més “m” [m]
Hyom Queda nominal da turbina [m]
H, Queda atil na instalacéo [m]
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Jm Perda de carga localizada no dia “n” do més “m” [m/m]
Extenséo total da conduta [m]
Més do ano — janeiro, fevereiro,..., dezembro

n Diadomés—-1,2,..., 31
Nhoras,ty Namero de horas disponiveis para turbinar no dia anteriora  [horas]

“n” do més “m”

P, Poténcia Util produzida no dia “n” do més “m” [kW]

Py Precipitacdo mensal medido no posto climatologico no més [mm]
“m” do ano “a”

Q Caudal [m?/h]
Qart™ Caudal diario que aflui a albufeira no més “m” [m3/dia]
Qs FT? Caudal turbinado pela BFT no dia “n” do més “m” [m3/h]
Qcond? Caudal que passa na conduta adutora no dia “n” do més “m”  [m3/dia]

BET Caudal maximo turbinavel pela BFT [m3/h]

Ll Caudal minimo turbinavel pela BFT [m3/h]
Qnom Caudal nominal da BFT [m3/h]
Qsaip Caudal que sai da albufeira para a conduta até a ETAnodia  [m3/h]

“n” do més “m”

0, Caudal que se quer turbinar [m3/h]

At Periodo de tempo [horas]
Vart,, Volume médio afluente da albufeira no més “m” do ano [m?/maés]

médio
Veri Volume médio efluente da albufeira [m3/dia]
Vose Volume total escoado no més “m” do ano médio [dam?]
Ve Volume em excesso na albufeira no dia “n” do més “m” [m3]
Vf: Volume final na albufeira no dia “n” do més “m” [m3]
fr—1 Volume final na albufeira no dia anterior a “n” do més “m” [m3]
Viniciaty, Volume inicial na albufeira no dia “n” do més “m”
VnmE VVolume correspondente a0 NME [m3]
Vnpa Volume correspondente ao NPA [m3]
Vorec Volume total precipitado no més “m” do ano médio [dam?]
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I/;)reczl Volume precipitado no més “m” do ano “a” [m3]
Vturb? Volume a turbinar no dia anterior a “n” do més “m” [m3]
Zawpy Cota da 4gua na albufeira no dia “n” do més “m” [m]

Zgra Cota dos equipamentos na ETA de Cancelas [m]
k,a,p Pardmetros dependentes da rugosidade das paredes da
conduta
n Rendimento da turbina [%]
Nerr Rendimento da curva real da BFT no dia “n” do més “m” [%]
Nger Rendimento do gerador [%]
Nnom Rendimento nominal da turbina [%]
NTransf Rendimento do transformador [%]
% Peso volimico da agua (= 9800 N /m3) [N/m3]
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1 INTRODUCAO

1.1 Potencial Hidrico e Energia

Devido as recentes metas das politicas energéticas estabelecidas, uma das maiores
preocupacOes dos gestores de sistemas de abastecimento de 4gua (SAA) tem sido a otimizacdo
da eficiéncia energética, ambiental e hidraulica, de tal modo, que estes se tornem
autossustentaveis. E necessario assim ter em conta dois fatores de caréter importantissimo e
diretamente relacionados ao controle destes parametros: o consumo de energia e o controlo da
pressdo (Vieira e Ramos, 2008).

Embora a implementacdo de valvulas redutoras de pressdo (VRP) possa ser considerada a
solug@o menos dispendiosa e de mais simples aplicagdo, em virtude do tema da sustentabilidade
energética e ambiental, deveré ser ponderada e estudada a viabilidade da substituicdo destas
valvulas por outros dispositivos hidroelétricos que conduzam ao aproveitamento e também
geracdo da energia, que de outra forma seria dissipada, aliando assim eficiéncia e conveniéncia
econdmica (Carravetta et al, 2013).

A adaptacdo de um SAA, de modo a aproveitar a energia em excesso na rede, apresenta-se
como uma solucdo vantajosa visto que a maior parte dos componentes do sistema ja se
encontram instalados: reservatorios, sistema de condutas e valvulas (Vieira e Ramos, 2008).

Ao longo dos anos, tém sido estudadas varias gamas de turbinas com diferentes quedas e
descargas para possivel implementacdo em pequenas, mini e micro centrais hidroelétricas
presentes em SAA (Jain e Patel, 2014). Visto que a linha de energia numa tubagem com a
presenca de uma turbina tem um comportamento muito semelhante ao de uma tubagem com a
presenca de uma VRP (desde que a queda Util da turbina corresponda a perda de carga da VRP),
sera possivel o controlo de pressdo a jusante da turbina (Gongalves e Ramos, 2008). Contudo,
0 investimento inicial requerido em equipamentos hidro-electro-mecénicos (relacionado
principalmente com as unidades geradoras, representadas pelo conjunto turbina-gerador) é
elevado, o que faz com que estas solu¢bes ndo tenham grande viabilidade em termos
economicos (Jain e Patel, 2014).
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Visando essencialmente a reducdo dos custos que a implementacdo de uma turbina
convencional implica, foram desenvolvidos estudos que propdem a utilizacdo de bombas a
funcionar como turbinas (BFT), em alternativa as VRP, como uma das solu¢Bes mais
economicas, ambientalmente sustentaveis e de mais facil implementacdo nos sistemas (Jain e
Patel, 2014). O uso de BFT a montante da tubagem onde as VRP estéo instaladas pode ser
adotado como método de mitigacdo e controlo das perdas de energias por fugas, adicionando
perdas de carga e reduzindo consequentemente a pressdo no sistema e, como recurso de
producdo de energia limpa, aproveitando a energia gerada pelas turbinas para uso no préprio
sistema de abastecimento ou vendendo-a a rede elétrica nacional (Gongalves e Ramos, 2008).

Neste tipo de aproveitamentos, as BFT apresentam diversas vantagens comparativamente as
turbinas convencionais para geracao de energia em micro-hidricas (Jain e Patel, 2014):

e Fabrico em série, 0 que diminui o custo;

e Fécil instalacdo e implantacdo no caso de pequenas poténcias;

e Disponivel para uma grande gama de caudais e quedas Uteis;

e Disponivel em gamas de diversas dimensdes e tipos;

e Aquisicdo de forma integrada com 0s motores para uso como uma turbina e grupo
gerador;

e Facilidade de reposicao e substituicdo de pegas;

e Menor tempo de retorno do investimento.

Desta forma, revela-se importante formular e estudar modelos de simulagdo, assim como
efetuar andlises técnico-econdmicas deste tipo de solugdes como meio de contribuicdo para a
tomada de decisdo e, consequentemente, para a sustentabilidade econémica e ambiental que as
politicas energéticas implementadas tentam alcancar.

1.2 Objetivos

O objetivo principal para o desenvolvimento desta dissertacdo prende-se com a avaliacdo do
potencial energético de um sistema adutor, gerido pelas Aguas do Centro Litoral, S.A. (AdCL),
através da utilizacdo de BFT. Para este efeito é realizada uma simulacdo em Excel do
funcionamento corrente do sistema e, posteriormente, do funcionamento com a BFT. No
modelo desta dissertagdo foi tido como objetivo especifico a avaliacdo do comportamento das
BFT em alternativa &8 VRP, presente a montante da Estacio de Tratamento de Aguas (ETA).

A escolha das BFT apropriadas ao sistema em causa é feita atraves da aplicacdo de um método
empirico, de forma a proceder-se a escolha adequada de uma bomba que possa funcionar em
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sentido contrario (como turbina), e também através de uma curva carateristica de uma BFT
fornecida por uma empresa especializada neste tipo de equipamentos, a KSB. Esta parte tem
como objetivo avaliar a viabilidade da producéo de energia deste tipo de bombas.

Por fim, sendo que o objetivo de um aproveitamento hidroelétrico é sempre a producgéo de
energia a partir do fluido, é necessario realizar uma analise econémica e de viabilidade da venda
da energia elétrica produzida a rede, pela aplicacdo do novo regime remuneratério referente a
microproducéo de eletricidade — conforme o Decreto-Lei n°153/2014 de 20 de outubro.

1.3 Organizacao da dissertacao

No capitulo 1 é feita a introducéo ao tema, abordando a problematica das atuais exigéncias de
eficiéncia energética e do potencial contributo da producdo de energia em SAA. Sdo também
apresentados o0s objetivos e a organizacao da dissertacao.

Numa primeira fase, o capitulo 2 aborda o conceito de modelos de simulagéo, seguido de um
paralelismo entre turbinas convencionais e BFT, pormenorizando as caracteristicas e
funcionamento das segundas. No final, referem-se alguns estudos e opcdes tecnoldgicas
desenvolvidas por investigadores no &mbito do aproveitamento energético em SAA.

O capitulo 3 apresenta a modelacdo matematica e descreve todo processo da construcdo do
modelo de simulacdo e avalia¢do da rentabilidade do empreendimento.

O capitulo 4 inicia a descricdo da zona de estudo desta dissertacdo. Posteriormente, é feito o
tratamento dos dados cedidos pelas AdCL a aplicar no modelo de simulacdo, sendo também
apresentados os parametros, as férmulas utilizadas e a estratégia adotada para execucao das
simulagoes.

O capitulo 5 expde a andlise dos resultados obtidos e reflexédo critica dos mesmos.

No capitulo 6 sdo reunidas as principais conclusdes resultantes do estudo efetuado, assim como
algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

No final sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas para a realizacdo da
dissertacdo.

Os anexos contém os elementos acessorios necessarios a interpretacdo do documento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Em instalacBes hidraulicas, onde um dos principais objetivos € a elevacao e transporte de dgua
a grandes distancias, sdo utilizados varios tipos de maquinas hidraulicas, nomeadamente as
designadas turbomaquinas, as quais, ttm como principal funcdo promover as trocas de energia
mecanica entre o fluido e um dos seus 6rgdos. No ambito desta dissertacéo, a atengdo é centrada
concretamente nas designadas BFT. Contudo, € necessario apresentar algumas nocles e
conceitos relacionados com outros tipos de equipamentos existentes. Estes conceitos, que se
inserem no tema das turbomaquinas, tm como objetivo clarificar as analogias e diferencas
existentes entre as carateristicas de cada uma e, também, a razdo do estudo estar centrado nas
BFT. O mesmo se aplica ao modelo utilizado na anélise: o modelo de simulag&o.

2.1 Modelos de Simulacao

Os modelos computacionais de simulacdo hidraulica de SAA séo ferramentas cujo objetivo é
reproduzir através de equacdes matematicas, com a maior exatiddo possivel, o0 comportamento
real do sistema fisico que representa. Conforme a exigéncia e o uso a que se destina o modelo,
é aceitavel que este prescinda de algumas componentes fisicas na sua representacao. Na pratica,
a modelacao de uma rede reduz-se ao estudo de um esquema simplificado da mesma (Gumier
e Luvizotto Jr., 2007).

Os célculos hidraulicos dos modelos de simulacdo baseiam-se nos principios da Conservacao
da Massa e Conservacdo da Energia. Estes modelos sdo preparados para um sistema hidraulico
composto por condutas, reservatérios de nivel fixo (como por exemplo, a albufeira do sistema
da Loucainha), reservatorios de nivel variavel, bombas ou estacfes de bombeamento, valvulas,
turbinas ou centrais hidroelétricas e nds ou pontos de consumo.

O desenvolvimento de um modelo de simulagéo para controlo operacional de um sistema adutor
proporciona, entre outros beneficios, uma melhor percecdo do funcionamento do sistema. Os
modelos de simulagdo diferenciam-se por técnicas de calculo mais ou menos &geis, por
facilidade de apresentacdo dos resultados e por interfaces com outros médulos de software. Por
norma, € seguida de uma avaliacdo custo/beneficio para a escolha de um modelo adequado as
condigdes existentes (Gumier e Luvizotto Jr., 2007).
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2.2 Grupo Turbo Gerador

2.2.1 Turbomaquinas Hidraulicas

As turboméquinas hidrulicas sdo dispositivos colocados nos circuitos hidraulicos, com a
finalidade de promover a troca de energia hidraulica do escoamento em energia mecanica,
fornecida ou cedida ao, ou pelo sistema. Estas maquinas apresentam diversas caracteristicas
complexas que permitem diferencia-las e classifica-las sob diversos aspetos: turbomaquinas,
rodas de agua, bombas de émbolo, carneiros hidraulicos, ejetores, BFT e microturbinas. As
turboméaquinas tém como elemento principal o rotor, sendo no caso das bombas também
designado por impulsor (Quintela, 2011).

2.2.1.1 Bombas Hidraulicas

A classificacdo destas é geralmente feita pelo modo como é realizada a transformacéo do
trabalho em energia hidraulica, ou seja, pelo recurso utilizado para ceder energia ao liquido e
podem ser distinguidas em dois grupos:

e Bombas de deslocamento positivo, em que o fluido recebe a acdo das forcas diretamente
de um pistdo ou émbolo. Este grupo de bombas ndo tem qualquer analogia as turbinas e, por
isso, a sua analise fica sem interesse para o presente trabalho;

e Bombas rotodinamicas ou turbobombas, onde existe transmissdo de energia para 0
liquido através da aceleracdo provocada por um elemento rotativo dotado de pas (rotor).

De forma geral, podem classificar-se as bombas hidraulicas consoante a Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Classificagcdo de bombas

e o Direcédo do escoamento no . ~
Classificacéo rotor Designacao corrente
Desloc_arnento - Rotativas ou Alternativas
Bombas Positivo
Radiais Bombas centrifugas
Cinéticas Axiais Bombas axiais
Mistas Bombas mistas

2.2.1.2 Turbinas Hidraulicas

As turbinas recebem energia hidraulica através de uma queda, sendo esta transformada em
energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica através de um gerador. Pode-se
classificar estas turbinas também em dois grupos distintos (Tabela 2.2):
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e Turbinas de acdo, quando o rotor é atuado pela 4gua a pressao atmosférica;
e Turbinas de reacdo, quando o rotor é atravessado pelo escoamento sob presséo.

Tabela 2.2 - Classificagdo de turbinas (adaptado de Quintela (2011)).

Classificacao DIEEEE dorgig?amento no Designacéo corrente
- Turbina Pelton
i de agéo - Turbina Turgo
Turbinas - Turbina Cross-Flow
Radiais-Axiais Turbina Francis
de reacéo Axiais Turbina Kaplan
Mistas Turbina Dériaz

2.2.2 Bombas a Funcionar como Turbinas (BFT)

Por fim, procede-se a um enquadramento das turbobombas na familia das turbomaquinas
hidraulicas. Tal como as turbinas, estas podem ser classificadas em trés grupos:

e Turbobombas radiais-axiais;
e Turbobombas axiais;
e  Turbobombas mistas.

E incerta a altura exata em que as BFT foram utilizadas pela primeira vez. Sabe-se apenas que,
em 1931, enquanto dois investigadores tentavam avaliar as varias caracteristicas de bombas, foi
descoberto acidentalmente que estas apresentavam uma eficiéncia bastante interessante sob o
modo de turbinas. Esta descoberta fez com que se desenrolasse uma série de investigacdes ao
longo dos anos, de modo a aprofundar o conhecimento sobre o funcionamento destas maquinas.
Anos mais tarde, foi a vez do sector da indUstria quimica entrar no campo de aplicacdo das
BFT, como modo de recuperacdo de energia, apercebendo-se posteriormente da possivel
aplicacdo desta tecnologia em SAA. Esta evolucdo de conhecimentos permitiu assim dar
bastante abertura a este tipo de solucGes, abrindo lugar a uma fase de investigacdo e
desenvolvimento desta area, dentro do aproveitamento energético (Jain e Patel, 2014).

Na introducdo de energia atraves de uma bomba ao escoamento, caso esta seja insuficiente,
pode ndo permitir vencer o desnivel existente entre reservatorios, o que leva a que o rotor
comece a girar em sentido inverso e, consequentemente, o sentido do escoamento é invertido.
E por esta transformacao que se atribui a denominacdo de BFT. Se a energia em press&o (ou
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queda) for suficiente para superar o binario de arranque do rotor e do eixo, entdo esse binario
pode ser usado como gerador, transmitindo momento ao eixo (Baumgarten e Guder, 2005).

A Figura 2.1 representa uma bomba centrifuga a funcionar como bomba e como turbina, bem
como, as suas componentes principais. No caso do funcionamento como bomba, representado
na Figura 2.1 - (a), o liquido entra no bocal de succdo a baixa pressdo e transforma a energia
vinda da velocidade do fluido em pressdo atraves do rotor, saindo pelo bocal de descarga. No
funcionamento como turbina, representado na Figura 2.1 - (b), o liquido entra no bucal de
succdo com a energia da pressao, aciona o rotor da bomba em inverso e volta a sair do bocal de
descarga com menor presséo (Viana e Nogueira, 2002).

Figura 2.1 — (a) Bomba centrifuga a funcinar como bomba; (b) Bomba centrifuga a funcionar como
turbina (Viana e Nogueira, 2002).

2.2.2.1 Selegdo da BFT adequada ao sistema em estudo

A selecdo da bomba adequada a ser usada como turbina num local é um aspeto particularmente
importante em termos econdmicos. Embora existam muitas similaridades entre o
funcionamento de turbinas e de BFT, as diferencas na operacdo e no controlo continuam
presentes e é necessario considera-las antes da instalacdo do equipamento. Uma selecdo
apropriada do tipo de bomba depende de varios fatores: queda Util e caudal disponiveis no local,
custo inicial e manutencdo da instalacdo, nivel de facilidade de aquisi¢cdo da bomba, entre
outros. De acordo com alguns estudos, todas as bombas centrifugas podem ser utilizadas em
modo reverso, ou seja, como BFT (Jain e Patel, 2014). O fator crucial que dita a escolha de uma
BFT em detrimento de uma turbina convencional é a disponibilidade constante de um valor
praticamente fixo de caudal e queda, de modo a conservar invariavel a frequéncia da corrente
na rede elétrica alimentada, sendo, por isso, aplicaveis em micro-hidricas inseridas em SAA
(Williams, 1995).

Como dito anteriormente, e apontado também por Williams (1996), a principal desvantagem
das BFT é o facto das curvas caracteristicas da bomba em modo turbina ndo serem normalmente
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fornecidas pelo fabricante, o que torna mais dificil a escolha correta para cada aplicacdo. Com
vista a ultrapassar esta dificuldade, tém sido desenvolvidas vérias formulas empiricas por
diferentes autores, como forma de prever as caracteristicas de bombas em modo turbina. Estas
tém em consideracdo as caracteristicas iniciais do projeto em estudo, ou seja a queda (H) e 0
caudal (Q). A velocidade de rotacéo, por seu lado, possui um valor fixo e depende dos requisitos
subjacentes a finalidade da bomba. Hoje em dia, uma das vantagens mais importantes € relativa
aos custos de investimento. Segundo Chapallaz et al (1992), o custo de investimento de bombas
centrifugas pode ser até 50% inferior ao custo de uma turbina convencional (especialmente para
pequenas unidades inferiores a 50 kW). Isto pode ser uma questdo muito importante para
projetos com orcamentos limitados e/ou que requerem empréstimo.

2.2.2.2 Caracteristicas e desempenho de bombas hidraulicas

Antes de se descrever e analisar o funcionamento da BFT é necesséario estudar o desempenho
de uma bomba. Esta pode apresentar diferentes comportamentos quando sujeita a diferentes
condic@es, quer em regime permanente, quer em regime variavel. De forma a se compreender
o funcionamento de uma bomba, a ferramenta mais (til é a curva carateristica de desempenho,
a qual apresenta a relacdo entre 0 "Q" e "H" (Williams, 1995), como ilustrado na Figura 2.2:

H

Bombagem com
dissipacéo de
energia

Bombagem com
dissipacédo de
energia

-H

Figura 2.2 - Curva caracteristica de uma bomba para n = constante (n > 0) (adaptado de Quintela
(2011)).

Porém, quando é do interesse estudar o “funcionamento ndo usual”, ou seja, estudar as
carateristicas de uma bomba com funcionamento em regime permanente e em regime variavel,
estas ndo se limitam ao quadrante onde "Q" e "H" s&o positivos.

Um modelo de representagéo dos principais regimes de funcionamento de uma turbomaquina
hidréaulica, que inclui também o caso de rotacdes no sentido negativo, corresponde a utilizacao
de um diagrama cartesiano como representado na Figura 2.3, no qual, se assinalam velocidades
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de rotacdo “n”, em funcdo dos caudais “Q”, considerando como parametro das diferentes
familias de curvas a representar, a altura de elevacdo “H” e 0 momento resistente “T” (binario
do motor, do qual dependem as mudancas de velocidade). Os sinais de "n" e "Q" definem os
quatro quadrantes, enquanto que os sinais de "H" e "T" identificam os diferentes regimes de
funcionamento da turbomaquina.

As grandezas “n”, “Q”, “H” ¢ “T” devem ser especificadas na representacdo matematica da
bomba e consideram-se todas positivas quando a bomba funciona em “condigdes normais”.
Porém, em regime variavel pode acontecer que estas grandezas, isoladas ou em conjunto,
tomem valores negativos (Knapp, 1937). As curvas obtidas através das relacfes entre estas
quatro variaveis sao identificadas pelas curvas caracteristicas da bomba e as condicGes
avaliadas referem-se ao ponto de funcionamento étimo (bep).

Observando a Figura 2.3, verifica-se que existem duas zonas de operagdo como bomba: o
“bombeamento normal” no Quadrante | ¢ o “bombeamento em modo reverso” no Quadrante
IV. Do mesmo modo, existem duas zonas de operagdo como turbina: a “operagdo normal como
turbina” no Quadrante 111, e a de “turbinamento com dire¢do anormal do fluxo” no Quadrante
I. Cada uma destas zonas de funcionamento séo separadas por zonas de dissipacéo de energia,
nas quais nenhum trabalho é realizado pelo, ou com o fluido. O Quadrante Il é exemplo do que
foi referido atras, e separa a zona de “bombeamento” normal e de “operagcdo normal como
turbina” (Knapp, 1937).

Na situacdo do Quadrante 111, a velocidade de rotacdo “n” remanescente, comeca gradualmente
a diminuir até se anular. Despois de se anular, o sentido de rotacdo inverte-se e a bomba passa
a funcionar como turbina (Quadrante 1V). Estando a BFT desligada do motor, a velocidade de
rotacdo (em modulo) vai aumentando até se fixar na velocidade de embalamento como turbina
em que o binario do motor é nulo (T = 0). A Unica diferenca que existe para com uma turbina
convencional reside na eficiéncia, que ndo podera ser tdo elevada como a de uma turbina Francis
ou Kaplan. Desta forma, o motor assincrono da bomba, que na situacdo de bombeamento
normal cedia energia ao fluido, funciona agora como gerador assincrono a uma velocidade
superior a velocidade sincrona, absorvendo a energia mecéanica proveniente da rotacdo do veio
e transformando-a em energia elétrica por meio de inducdo eletromagnética (Baumgarten e
Guder, 2005; Quintela, 2011).
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Figura 2.3 — Diagrama esquematico das possiveis zonas de operacdo de uma bomba (adaptado
de Baumgarten e Guder (2005)).

Na Figura 2.4, ilustra-se um exemplo das curvas caracteristicas da operacdo de uma BFT
(esquerda) e como BFB (direita). A fronteira “T = 0” representa a curva a partir da qual, o
binario deixa de ser transmitido ao eixo e a bomba passa a rodar livremente, em embalamento
(turbina). A fronteira “n = 0” caracteriza a curva de imobilizacéo (standstill curve), ficando a
maquina sujeita a forcar caudal sem rotacdo do eixo. Geralmente, o funcionamento normal
como turbina de uma bomba centrifuga situa-se entre os limites destas curvas. O binario do
eixo pode ser aproveitado de vérias formas, sendo a mais usual empregue de forma a acoplar
uma BFT a um gerador (Baumgarten e Guder, 2005).

Velocidade de
Rotacio

Figura 2.4 — Curvas caracteristicas para uma bomba em modo turbina (esquerda) e em modo bomba
(direita) com velocidades de rotacéo diferentes (adaptado de Baumgarten e Guder (2005)).
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2.2.2.3 Principios de funcionamento

Na Figura 2.5, apresenta-se a relagéo entre as curvas do caudal, da queda, do rendimento e da
poténcia (em forma percentual), de uma bomba convencional e da sua aplicagdo como turbina.

Pump and Turbine RPM = Constant

Pump
Power

Purnp BEP Flow
-

Turbine BEP Flow

Turbine
Head \

> VT -
/ Turbine
] Efficiency
Turbine
f Power

Pu mP‘ ; ; Output
Efficiency 1

Flow-Percent of Pump Best Efficiency Point (BEP) Flow

Pump Head
i

Head, Efficiency, Power
Percent of Value at Best Efficiency Point (BEP)

Figura 2.5 - Eficiéncia de uma bomba e de uma BFT a velocidades de rotagédo idénticas (Garay, 1990).

O caudal é significativamente mais elevado para a turbina do que para a bomba correspondente,
0 que associado também ao possivel aumento da queda, resulta num aumento consideravel dos
esforcos na bomba. Geralmente, o rendimento maximo no funcionamento como turbina
acontece para um caudal e queda superiores a cerca de 40% dos valores no ponto de
funcionamento como bomba. E também possivel observar a variacdo da poténcia e da altura de
elevacdo/queda atil com a variacdo de caudal.

A instalacdo de uma BFT num SAA onde existe controlo de presséo € feita preferencialmente
através de um sistema By-pass, como o representado na Figura 2.6.

VALVULA
REDUTORA

DEFRESSAO RAMAL PRINCIPAL

Lougainha
— ETA
- Cancelas
VALVULA DE CONTROLO
DE ABERTURA RAPIDA
BY-PASS 1
—
VALVULA )
VALVULA DE )
SECCIONAMENTO CONTROLO VALVULA
DA BFT DE
SECCIONAMENTO
BY-PASS 2
BFT /

Figura 2.6 - Esquema de uma instalacdo genérica de uma BFT num SAA em paralelo com uma VRP.
Adaptado de Correia (2013).
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Com ainstalacdo da BFT em paralelo a VRP é possivel aproveitar a energia que, de outro modo,
seria desperdigada a entrada da ETA e permite o funcionamento do dispositivo numa gama de
caudais e quedas muito proximos ao bep. Neste estudo refere-se ao caudal correspondente ao
bep como o caudal nominal da BFT. O By-pass 1 € constituido por uma valvula de controlo de
abertura rapida, a qual absorve o caudal da turbina, no caso de a rotagdo ocorrer acima da
velocidade recomendada para a BFT. Uma causa possivel desta ocorréncia serd devido a uma
falha na rede elétrica.

Em caso de necessidade de efetuar trabalhos de manutencéo na BFT, esta deve ser isolada do
restante sistema através das valvulas de seccionamento, presentes no By-pass 2. Este ramo é
também constituido por uma valvula de controlo da BFT, a qual tem como funcéo o controlo
do arranque e paragem da bomba, evitar a ocorréncia de fluxo em sentido contrario e induzir
perdas de carga quando necessario (KSB, 2016).

A Figura 2.7 representa os diferentes pontos em que uma BFT pode operar num sistema a
velocidade constante. A interpretacdo deste grafico é fundamental para a compreensdo e
construcdo do modelo de simulagéo do funcionamento real da BFT num SAA.

Queda (H)

Hr"é)(-——-————--—---—————r.l"l— --------- n=0

.-Irf
HAF - = -=-=-=-=-=-== 7
_."f

Hnomp- = = = = = = = = = = = = &= — — [~

HE_ ___________ L 4
] S =
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PO-Ponto de operacdosob carga maxima
Zona Turbinavel

Figura 2.7 - Pontos de funcionamento de uma BFT com velocidade constante. Adaptado de Correia
(2013).
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O ponto “P,,p,” representa a intersecdo da curva carateristica da instalacdo (CCI) com a curva
carateristica da BFT (CCgrr), ndo havendo assim necessidade de dissipar um eventual excesso
de pressdo atraves da valvula de controlo, no caso da pressdo exceder a capacidade de producéo
da BFT. Assim, este é considerado, no presente modelo, como o ponto referente as condicdes
nominais da BFT (Caudal - Qo € Queda — H,o1m)-

Existem ainda mais trés situagdes principais que podem ocorrer durante o funcionamento neste
regime (KSB, 2016):

e  “Qa”, com Qa< Qmin— Dada a insuficiéncia de caudal para ocorrer turbinamento, todo
o0 caudal no SAA passara pelo ramal principal e o0 By-pass 2 estara fechado;

e “Qs1”, com Qmin < QB1 < Quom — Se 0 caudal diminui, a BFT deixa de conseguir
aproveitar todo o excesso de pressdo disponivel. Assim, o ramal principal da Figura 2.6 estara
fechado e todo o caudal ira ser aproveitado pela turbina, sendo o excesso de carga (APg1)
dissipado através da valvula de controlo de forma a garantir uma presséo constante na entrada
a jusante do By-pass;

e “Qgs2”, com Hmin < He23 < H,om — Neste caso havera uma reparticdo de caudal entre o
ramal principal e o By-pass 2. A BFT turbinard um caudal correspondente a “Qgs” e o excedente
(Qs2 menos Qg3) passara no ramal principal.

E também necessario considerar os limites de turbinamento permitidos pela BFT, ou noutros
termos, saber qual o intervalo de caudais passiveis de turbinar:

QBT < Q. < QBET 1)

Pela andlise da Figura 2.7 verifica-se que a BFT pode funcionar entre o ponto da CCI onde o
caudal ¢ igual ao “Qu,i,” € cuja queda € “Hy,;,”. O rendimento, como seria de esperar, sofre
uma reducdo com o afastamento das condi¢des nominais de funcionamento (P,,,). Correia
(2013) estabelece na sua dissertacdo estas relacdes, através da andlise de diversas curvas
caracteristicas originais de BFT, dadas pelas expressoes:

BFT _ § BFT (2)
min 5 nom
BFT _ 4 ser 3)
max 3 nom
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2.2.2.4 Poténciafornecida pela BFT

A poténcia elétrica util fornecida pela BFT pode ser calculada por uma expressdo analoga a
utilizada em grupos turbogeradores hidraulicos, como se pode encontrar em Lopes de Almeida
(2011):

B, = Q¢ Hy Y NMprr *Nger * Nrransf (4)

Os rendimentos tipicos do gerador e do transformador podem ser tomados como (Oliveira,
2008):

e Rendimento do gerador (n¢er) = 95%;

e Rendimento do transformador (77,qnsr) = 99%.

Durante a fase de exploracao do sistema, o caudal disponivel varia mensalmente e, como tal, a
energia gerada também varia em cada instante considerado, o que torna o processo de calculo
da poténcia num problema apenas possivel de ser resolvido considerando a variavel tempo.

2.3 Estudos Precedentes

Na Turquia, apds a publicacdo, em 2005, de novas leis com o objetivo de promover o uso de
energias renovaveis, registou-se um aumento em cerca de 15% do potencial hidrico devido ao
desenvolvimento e realizagdo de projetos deste cariz (Kucukali, 2010). Seguindo esta linha de
acdo, surge o estudo de caso realizado por Kucukali (2011), onde é dado enfoque ao potencial
hidroelétrico do SAA de Edremit, constituido por 12 cdmaras de perda de carga, com um
potencial hidroelétrico estimado de 30 MW, no total. A poténcia a instalar é calculada com base
nas pressdes médias a montante e nas perdas de carga médias de cada VRP, aplicando a
expressao:

B,=0Q: Hy-v'n (5)

A energia produzida anualmente pela central mini-hidrica (CMH) é obtida pela aplicacdo da
expressao:

E=P, At (6)

A andlise econdmica do projeto revelou uma proposta economicamente viavel e sustentavel,
conseguindo uma producéo de energia limpa, com um periodo de retorno de 2 anos.

No estudo de Gongalves e Ramos (2008) apresenta-se um problema de otimiza¢do com o
principal objetivo de identificar regides com possivel potencial energético no SAA das Aguas
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do Vouga, no distrito de Aveiro. O estudo possui também quatro objetivos secundérios:
avaliacdo de potencial energético, calculo da produgdo energética, estudo de viabilidade, anélise
econOmica e proposta de otimizacdo. Este inclui uma adutora de &gua bruta, responsavel pela
distribuicdo de agua potavel entre 6 cidades, possui 16 reservatorios, 19 valvulas (5 delas séo
VRP), 10 bombas no sistema de captacdo e 9 bombas no adutor principal. Foram analisadas as
pressdes e 0s caudais nas sec¢des do sistema onde existem VRP, de forma a determinar as zonas
com maior potencial energético disponivel. Esta analise teve em consideracdo a instalagdo de
um conversor de energia a montante das VRP onde é possivel aproveitar a carga excedente para
producdo de energia, mantendo a funcéo a jusante das VVRP para controlo de presséo. O sistema
foi modelado através de um simulador hidraulico de modo a verificar a perda de carga em cada
VRP instalada no sistema. Posteriormente, com essas perdas de carga, a producgéo de energia
foi calculada utilizando o consumo baseado na previsao de crescimento da populagéo para 10
anos e recorrendo novamente ao simulador. A poténcia a instalar foi calculada através do
mesmo método utilizado no estudo referido anteriormente, de Kucukali (2011).

Correia e Cataldo (2009) efetuaram uma andlise técnico-econdémica para a implementacéo de
um grupo gerador num sistema adutor de abastecimento de &4gua, com localizagcdo num trogo
entre a ETA do Sabugal e o reservatorio de Santo Antdo, em Belmonte, a qual engloba uma
camara de perda de carga. Este estudo envolve a anélise de dois cenarios: o primeiro, com uma
instalagcdo com BFT e o segundo, com uma instalagdo a funcionar como turbina. Foi necessario
recolher vérios dados para a andlise do sistema: queda Util, queda bruta, caudal médio diério,
caudal maximo diario, caudal minimo diério e poténcia média. O estudo para o segundo cenério
revelou-se de bastante interesse para um potencial investimento, conseguindo o retorno do
capital investido em cerca de 10 anos. Contudo, ndo foi possivel analisar o primeiro caso por
falta de uma resposta do fabricante relativa a solucdo BFT.

Ramos et al (2011) apresentam e analisam trés praticas de gestdo e solugdes que podem ser
implementadas em SAA, de modo a melhorar a eficiéncia hidrdulica, energética e a
sustentabilidade ambiental. Deste modo, apresentam um sistema hipotético, considerado como
uma representacdo de um SAA tipico utilizado em Portugal (Figura 2.8), em termos de
carateristicas fisicas e consumos. Este sistema é constituido por um reservatorio de nivel
constante, dois reservatdrios de nivel variavel (um a cota superior relativamente ao reservatério
de nivel constante e outro a cota inferior), uma conduta adutora elevatéria e uma conduta
adutora gravitica com VRP para controlo de pressdes.
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Figura 2.8 - SAA com conduta elevatoria e gravitica.

A primeira solugéo consiste na substituicdo da VRP na conduta adutora por uma turbina de
modo a controlar as pressdes e produzir energia. O objetivo da fun¢do € maximizar o lucro. A
segunda solugdo consiste na otimizagdo dos periodos de funcionamento da bomba de acordo
com as tarifas energéticas, padrées de consumo e o nivel da dgua no reservatorio de cota
inferior. O aumento do nivel da &gua no reservatdrio a cota superior leva a um aumento no
consumo da eletricidade necesséaria a0 bombeamento que é preciso efetuar. A terceira solucéo
engloba outra fonte de energia renovavel no sistema, neste caso uma turbina eolica (solucao
hibrida).

O modelo de otimizacéo € entdo desenvolvido num simulador hidraulico, o qual € utilizado para
verificar a performance hidraulica do SAA. A solucdo deste modelo consiste na duragdo do
bombeamento durante um periodo de 24 horas, considerando as seguintes restriches
hidraulicas:

e Necessidade de garantia do abastecimento as popula¢fes, mantendo sempre um volume
minimo de &gua de reserva no reservatorio;

e O caudal de entrada no reservatério de cota superior depende da sua capacidade maxima;

e O caudal maximo no sistema ndo deve exceder a capacidade do equipamento;

e A variacdo do nivel de agua no reservatorio de cota superior ndo devera ser negativo, ou
seja, a direcdo do escoamento nao se podera fazer em sentido inverso.

A comparacao dos resultados das trés solugdes propde a opcao da substituicdo da VRP por uma
turbina, como uma boa solucdo para geracdo de energia (que de outra forma seria dissipada),
enquanto que a otimizagdo do funcionamento da bomba, apesar de néo ter influéncia no
consumo de eletricidade, reduz consideravelmente os seus custos. Quanto a terceira solucao, a
solucéo hibrida, revelou-se uma boa aposta tanto em retorno economico como na reducéo das
emissdes de didxido de carbono. Quando as turbinas eolicas sdo introduzidas no sistema, este
passa a depender menos da energia proveniente da rede elétrica nacional para operar, podendo
esta energia ser aproveitada para o funcionamento do sistema e, havendo geragdo de energia
em excesso, esta pode tambem ser vendida a rede elétrica nacional, gerando lucro.
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O objetivo principal de um aproveitamento hidroelétrico é a producdo de energia elétrica,
rentabilizando o investimento. Essa energia € sempre produzida a partir de um fluido através
de um grupo hidroelétrico. Neste caso de estudo, trata-se de um SAA em “alta” onde Se insere
uma conduta de aducdo, ou seja, um sistema que assegura o fornecimento de agua bruta ao
sistema “em baixa”. Este ultimo ¢ constituido pelas redes de distribuicdo de 4gua ao domicilio.

Como foi descrito no capitulo anterior, a turbomaquina a incluir neste sistema é do tipo BFT, a
qual € constituida por uma bomba e por um motor. Se esta maqguina for atuada reversamente, a
bomba tera a funcédo de turbina e o motor a de alternador. Nestas condi¢des, esta maquina tem
como funcdo a transformacdo de energia hidraulica, em energia mecénica. Esta energia é
posteriormente transformada em energia elétrica por meio da rotacédo do eixo da turbina, o qual,
esta ligado a um gerador que, por sua vez absorve a energia mecanica.

Considera-se que 0 objetivo do aproveitamento em causa € a producdo de energia elétrica, da
qual advém os respetivos beneficios, cumprindo integralmente os requisitos de abastecimento
a ETA. Como tal, € imperativa uma avaliacdo das disponibilidades hidroldgicas para o periodo
total de exploracdo do aproveitamento, de forma a que o calculo dos beneficios seja 0 mais
correto possivel. Por sua vez, é necessaria uma comparacdo entre todos os beneficios que o
aproveitamento trara ao longo da sua vida Gtil e os custos associados a tal investimento. Assim,
surge a analise da rentabilidade, a qual é suportada por uma andlise econdémica e respetivo
estudo de viabilidade do projeto. A andlise, contextualizada no objetivo da dissertacdo, inclui
uma analise de custo-beneficio, baseada fundamentalmente no valor da energia produzida
versus 0s custos do investimento e da sua exploracdo. Tais conclusdes constituem um dos
principais objetivos do presente trabalho.

3.1 Avaliacdo da Producéo Elétrica

Para uma correta analise da energia produzida é importante introduzir os principais parametros
que influenciam as condigdes de funcionamento de um sistema hidroelétrico: as curvas
caracteristicas da bomba, as quedas brutas disponiveis, o tracado do sistema, a sua extenséo e
dimensGes e os orgdos de comando do sistema hidraulico. Para além disso, existem varios
aspetos a ter em conta, dos quais se podem enumerar:
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e Analise de dados de consumo;

e Escolha de caudais nominais a serem turbinados;
e Quantificacdo das perdas de carga continuas;

e Curvas caracteristicas da bomba e da instalagao.

3.1.1 Caudal nominal

Uma das decisdes mais importantes a tomar € a escolha do caudal nominal, também designado
por caudal de projeto, a turbinar. No presente estudo, em particular, esta analise € condicionada
pelo facto do caudal minimo diario que atravessa a conduta do sistema em “alta” constituir uma
restricdo a satisfazer.

3.1.2 Regimes de exploragéo

No sistema em causa, o reservatdrio superior é do tipo albufeira, sendo necessario efetuar, em
primeiro lugar, um estudo hidroldgico da bacia. Foram comparados, trés tipos de regimes de
inicio de exploragdo que se consideraram alternativas, minimamente viveis, para o
funcionamento do sistema. O objetivo consistiu na procura da melhor solugéo do ponto de vista
da producéo, considerando a analise comportamental do sistema em trés regimes de exploragéo
fundamentalmente diferentes:

e Inicio da exploracdo com a altura do nivel da agua da albufeira no ponto maximo
permitido pela estrutura, ou seja, a altura da agua situa-se no nivel pleno de armazenamento
(NPA);

e Inicio da exploragdo com a altura do nivel da agua da albufeira no ponto minimo
permitido pela estrutura (na tomada de dgua), ou seja, a altura da agua situa-se no nivel minimo
de exploracdo (NME);

e Inicio da exploracdo considerando a situacdo de ocorréncia de um ano seco.

Depois de definido o regime mais apropriado para o inicio da exploracdo sdo comparados 0s
beneficios para varios caudais nominais em que a BFT podera produzir energia. Apresentam-
se neste estudo apenas 0s que se consideraram de maior relevancia para a compreensdo do
comportamento da instalacdo e para a escolha do que se considerou ser um caudal turbinavel
gue permite obter uma maximizacéo do indice de avaliacdo do projeto escolhido.

3.1.3 Queda util

E possivel distinguir dois tipos de quedas num sistema adutor, a queda bruta e a queda util. A
queda bruta verifica-se apenas em regime hidrostatico, ou seja, por inexisténcia de perdas de
carga, sendo que a linha piezométrica correspondente apresenta um declive nulo. O seu valor
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sera calculado através dos valores de energia nos extremos de montante e jusante do circuito
hidraulico onde a BFT esta inserida. Por sua vez, em regime hidrodinamico surgem perdas de
carga que dependem da interacdo entre o fluido e as paredes da conduta, ficando a restar no
final da conduta apenas uma fragdo da queda bruta. A esta carga hidraulica residual da-se o
nome de queda til. Por conseguinte, a queda til da instalacdo esta intrinsecamente ligada ao
caudal turbinado.

Devido ao descrito anteriormente, deve-se considerar a perda de carga ao longo do circuito e a
variacdo da queda Gtil em funcéo do caudal turbinado e, deve-se ter também em conta a variagdo
entre 0s niveis minimos e maximos de armazenamento nos reservatorios a montante e a jusante.
Estes niveis sdo funcédo da respetiva lei de exploracao. Pode-se concluir que, para além da queda
util ser dependente do caudal turbinado, depende também das variacGes de nivel da superficie
livre da &gua nos reservatorios. A lei descrita nos paragrafos anteriores (H, = H,(Q)) €
geralmente designada por curva caracteristica da instalacdo (CCI) e tera uma evolucao tipica,
equivalente a apresentada na Figura 3.1.

CcCl

(m)

Q (m3/s)

Figura 3.1 — Exemplo de uma Curva Caracteristiva da Instalacéo (CCI).

3.1.4 Perdas de carga

A perda de carga unitéria depende de fatores como a tensdo tangencial, o diametro e a
rugosidade da conduta. Foi adotada a férmula de Scimeni, que pode ser encontrada em Sa
Marques e Sousa (2011), correspondente ao material da conduta do sistema. Estas formulas séo
deduzidas especificamente para casos particulares de escoamentos de fluidos em canalizacGes
de um certo tipo de material e sdo utilizadas no calculo de perdas de carga continuas em
escoamentos sob pressao. Este tipo de equagdes toma a forma:

Q=k-Dy*-JF (1)

Em condutas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), com rugosidade de 0,003 mm, como
€ 0 caso do sistema em estudo, os valores de k, « e § recomendados sdo:
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Q = 49,76 - Dy>°t - JO560 (8)

Utilizando o valor de J e multiplicando pela extensao total da conduta (L) do circuito hidraulico
a estudar, onde se verificam as mesmas caracteristicas do escoamento, obtém-se a perda de
carga no trogo:

AH=]-L 9)

O valor obtido pela expressdo (9), subtraido a queda bruta existente no aproveitamento em
estudo, origina a queda Util a ser utilizada no calculo da poténcia util que é gerada pela BFT.
Isto porque, a variacdo do caudal turbinado influenciara o valor das perdas de carga calculadas
e, por conseguinte, a queda util.

3.1.5 Curvas carateristicas da bomba

Como referido anteriormente, o desempenho de uma bomba é demonstrado através das curvas
caracteristicas. As curvas das BFT sdo geralmente caracterizadas pela relacdo entre caudal e
queda (Q < H) e caudal e rendimento (Q < n). Devido a inacessibilidade de curvas para
pontos especificos e de forma a tornar a analise mais acessivel, determinaram-se curvas
adimensionais geradas a partir de uma curva real disponibilizada pelo fornecedor.

Para proceder a determinacdo de curvas adimensionais é necessario ter como referéncia o
caudal e queda nominais da BFT. Considerando “n” pontos constituintes das curvas originais

~ m m 7
das relagdes Q &> H e Q < n, dados por Qgrr,, /Q@nom: Hprry, /Hnom € Mrry /Mnom, €
possivel ajustar uma funcéo polinomial de segundo grau aos pontos considerados:

2
Hgpr,! <QBFTm> <QBFTm>
=A ) +B Ll+c (10)
Hnom Qnom Qnom
2
NBFTy D <QBFTT> + E< rrleal> L F (11)
nnom Qnom Qnom

3.1.6 Energia produzida pela bomba centrifuga

A energia produzida é funcdo do tempo ao longo do qual existe turbinamento, ou seja, 0 tempo
ao longo do qual se consegue mobilizar uma dada poténcia, e pode ser definida pela expressao:

Ana Sofia Condado Pantaledo 20



Analise Energética de Sistemas Hidraulicos — Aplicacdo de Bombas
Funcionando como Turbinas a um Subsistema de Abastecimento de Agua 3 MODELACAO MATEMATICA

E= Z(Pu - At) (12)

Assim sendo, é importante salientar a diferenca existente entre poténcia e energia. Enquanto
que a poténcia diz respeito a uma taxa temporal instantanea de producéo de trabalho, a energia
resulta da consideracao da agregacao do trabalho realizado ao longo de um determinado periodo
de tempo.

3.1.7 Custos do aproveitamento
Os custos do ciclo de vida do aproveitamento englobam ndo sO, os custos relativos ao
investimento inicial da aquisicdo do grupo hidroelétrico e da sua instalacdo, como também,
outros encargos relativos a pré-compra, manutengéo e operacgao do grupo. Isto porque, 0 grupo
adquirido é parte integrante de um sistema e todos os elementos deverdo ser cuidadosamente
selecionados de modo a combinarem entre si e assegurarem uma longa durabilidade e os mais
baixos custos de manutencdo. Foram assim considerados as seguintes parcelas de custos:

e Bomba a funcionar como turbina;

e Construcéo civil,

e Manutencéo e exploracao do aproveitamento no periodo de vida util.

Bomba a funcionar como turbina
Este custo é obtido por relagdes com os dados fornecidos pela empresa KSB para a BFT.
Construcéo Civil

Lencastre (1995) citado por (Lopes, 2014) propde uma expressdo de forma a estimar o custo de
investimento em construcdo civil para estacBes elevatorias. Face a escassez de relacdes
apropriadas para avaliar os custos de constru¢do com BFT, adotou-se a expressao proposta por
este autor. O valor considerado engloba um edificio simples, cuja area é funcdo do espaco
ocupado pelos grupos eletrobomba, por zonas de passagem, pelo quadro elétrico e por zonas de
servico, bem como uma area restrita ao pessoal da exploragdo pressupondo o funcionamento
automatico da estacgdo elevatdria. Nao estdo incluidos eventuais arranjos exteriores.

Cec =517+ Qnomozso ) Hnom(l212 (13)
Custo Anual de Exploracéo
CAexpl = Cexpl* CT (14)

Estes custos foram transformados em anuidades.
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Custo Total do Aproveitamento Hidroelétrico

Com base em estudos efetuados da mesma natureza, os custos totais envolvidos no investimento
inicial deste tipo de aproveitamento desdobra-se nas seguintes parcelas:

CT = (Corr + Coc + CAexpr) - (1 +IVA) (15)

Em que, 0 IVA é o imposto de valor acrescentado (= 23%).

3.1.8 Regime remuneratdrio — Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro

A legislacdo existente é um fator determinante na adesao/nao adesao das entidades a instalagédo
de um sistema de producdo de energia. Caso a legislacdo forneca condicdes favoraveis a
instalacdo destes sistemas (como remuneracdo apelativa), a probabilidade de desenvolvimento
de estudos sera maior e, por consequéncia, a oferta e procura deste tipo de sistemas ira também
aumentar.

O antigo Decreto-Lei n.°225/2007 de 31 de maio estabelecia um conjunto de medidas ligadas
as energias renovaveis previstas na estratégia nacional para a energia. Mais recentemente, este
Decreto-Lei foi substituido de forma a abrir lugar a micro e mini producdo com regime
remuneratdrio especifico.
A microproducdo e a miniproducdo eram consideradas atividades em pequena escala de
producdo descentralizada de eletricidade por intermédio de instalacGes de pequena poténcia.
Recentemente estes regimes foram alterados através do Decreto-Lei n.°153/2014 de 20 de
outubro, o qual define as seguintes exploracdes (Tabela 3.1):

e UPAC - Unidades de Producao para Autoconsumo;

e UPP — Unidades de Pequena Producéo.

Tabela 3.1 — Novos regimes de producao.

UPAC UPP

Fonte renovavel ou ndo renovavel. Miniprodugdo e microproducéo renovaveis.

Producdo de eletricidade com finalidade
de autoconsumo.

Totalidade da energia injetada na RESP.

Poderé estar ligada & RESP ou ndo. Poténcia de ligac&o inferior a 250 kW.
Eventuais excedentes de produgéo A energia produzida anualmente ndo pode
podem ser injetados na RESP, evitando | exceder o dobro da eletricidade consumida na
desperdicios. instalacdo de consumo.

N&o existe quota maxima de atribuicao

.. Instalada no local de consumo.
de poténcia anual.
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Desta forma, estes tipos de geracdo de energia passaram a ser intitulados de Pequena Producéo,
sem qualquer distingdo entre eles. Referem-se a unidades de producdo a partir de fontes de
energia renovavel, com uma poténcia de ligacdo a Rede Elétrica de Servi¢o Publico (RESP)
inferior a 250 kW. Deste modo, é possivel para 0s novos pequenos produtores, a venda da
energia produzida, na sua totalidade, a rede nacional.

As UPP substituem os anteriores regimes de micro e mini producéo, excluindo o facto de no
atual regime ndo existir mais subsidiacdo pela energia vendida. Isto pode tornar o investimento
menos apelativo, menos rentavel e pode precisar de um periodo de amortizacao do investimento
mais longo. Neste trabalho estuda-se a viabilidade da aplicacdo de uma UPP. As carateristicas
deste tipo de sistema, segundo o novo Decreto-Lei, encontram-se resumidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Principais carateristicas do sistema remuneratério aplicado as UPP segundo o DL

n.0153/2014.
UPP
Fonte Rer]ovével, com injegé(? total da energia produzida, agregan,dq 0S
regimes de micro e miniprodu¢do num enquadramento legal unico.
Limite de Poténcia Pot_éncia de ligacao é menor ou igualla _100% da poténcia contratada
na instalagdo de consumo, até um maximo de 250 kW.
Requisitos de Producéo anual de energia < 2x consumo na instalagéo.
Producao Venda na totalidade da producéo de energia ao CUR.
Tarifa obtida em leildo para totalidade da producéo.
Remuneracgao O excedente da producao anual, como resultado do requisito de 2x
0 consumo da instalagdo, ndo é remunerado.
Compensacao N&o aplicavel.
Produtor e Local de | S&o permitidos varios registos de UP em nome do mesmo produtor,
Instalacéo desde que a cada UP s0 esteja associada uma instalacdo de consumo
Quota Quota anual de 20 MW
Obrigatdria para todas as poténcias, como elemento chave na
Contagem " x
aturaco.

A energia elétrica ativa produzida por uma UPP e entregue a RESP é remunerada pela tarifa
atribuida com base num modelo de licitacdo, no qual os concorrentes oferecem descontos a
tarifa de referéncia. Esta tarifa € aplicada por um periodo de 15 anos, a partir da data de inicio
de fornecimento de energia elétrica a RESP, caducando no termo deste periodo. No final desse
periodo, a energia passa a ser remunerada no ambito do regime geral da producdo em regime
especial. A tarifa de remuneracdo varia consoante o tipo de energia primaria utilizada, sendo
determinada mediante a aplicacéo de percentagens a tarifa de referéncia, a publicar em Portaria
do membro do Governo responsavel pela area da energia, até 15 de Dezembro de cada ano.
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Para 0 ano de 2017 e através do Artigo 2.° da Portaria n.° 20/2017 de 11 de janeiro, define-se
que:

e “Tarifa de referéncia para 2017 - O disposto na Portaria n.° 15/2015, de 23 de janeiro é
aplicavel em 2017”.
Pelon.° 1 e 2 do Artigo 2.° da Portaria n.° 15/2015, de 23 de janeiro, define-se que:

e “1 - A tarifa de referéncia aplicavel em 2015, nos termos e para os efeitos previstos no
artigo 31.° do Decreto — Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro, é de € 95/MWh.”.

Na mesma Portaria, a alinea €) do n.°1 do Artigo 3.° define as percentagens (Tabela 3.3) a
aplicar a tarifa de referéncia, sendo no caso da energia hidrica, 60 % da tarifa. Ainda dentro do
mesmo artigo, no n.°2 é estabelecido que a eletricidade vendida nestes termos é limitada a 5
MWh/ano, por cada quilowatt de poténcia instalada.

Tabela 3.3 — Percentagens a aplicar sobre a tarifa de referéncia.

Solar 100 %
Biomassa 90 %
Biogas 90 %
Eodlica 70 %
Hidrica 60 %

O acesso a este regime remuneratorio depende de um registo, no qual o produtor opta por uma
das seguintes trés categorias (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Categorias para atribuicdo de poténcia numa UPP.

Categoria Descri¢ao
I (UPP) Produtor que pretende proceder apenas a instalagdo de uma UPP.
Produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretende instalar
Il (UPP + Tomada aue, p >rajaga preter
d oo no local de consumo associado aquela, tomada elétrica para o
Veiculo Elétrico) . e
carregamento de veiculos elétricos.
Produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretende instalar
no local de consumo associado aquela, coletores solares térmicos com
um minimo de 2 m? de area Util de coletor ou de caldeira a biomassa.

111 (UPP + Solar
Térmico)

Verifica-se, claramente, que este caso de estudo se insere na Categoria I. Concluindo, no ano
de 2017 temos uma tarifa base 0,057 €/KW h. Esta tarifa vigora por um periodo de 15 anos,
ndo sendo possivel, durante o periodo de vigéncia da respetiva tarifa, ao produtor optar por
aderir a outro regime. Apds este periodo, o produtor entra no regime geral de producdo.
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4 CASO DE ESTUDO

Com a perspetiva de alcancar os objetivos anteriormente propostos, elaborou-se um modelo de
simulacdo de modo a avaliar o funcionamento das BFT inseridas num sistema adutor. Tendo
em conta a energia produzida pelo sistema, realizou-se um estudo econémico e de viabilidade.
Compararam-se os diferentes resultados tendo em conta as caracteristicas mais pertinentes.

O modelo de simulacdo foi desenvolvido em software Microsoft EXCEL. Para a modelacéo
foram utilizados os dados fornecidos pelas AdCL, tendo sido tratados e utilizados na simulacéo,
de forma a conseguir produzir resultados os mais proximos possiveis da realidade. A curva de
funcionamento real da BFT utilizada foi fornecida pela KSB. Nos subcapitulos seguintes
expdem-se as etapas detalhadas no desenvolvimento deste estudo.

4.1 Caracterizacdo do Sistema Adutor

Neste tipo de estudos, um dos dados que se reveste de maior importancia é a identificacdo do
local onde se pretende implantar a instalagdo, bem como o conhecimento da sua topografia. Isto
porque, estes fatores possuem uma grande ligacdo com a maior ou menor rentabilidade em
termos energéticos do sistema. O troco da adutora em estudo, gerido pelas AdCL, insere-se no
Sistema Municipal de Abastecimento de Agua e Saneamento do Baixo Mondego e situa-se na
encosta proxima da aldeia de Loucainha, freguesia de Espinhal, concelho de Penela. O circuito
em estudo diz respeito ao primeiro tro¢co do Subsistema da Lougainha, o qual tem inicio nas
barragens da Loucainha | e 11, segue pela conduta adutora e acaba na ETA de Cancelas. Este
subsistema € constituido, aproximadamente, por 16 Km de condutas adutoras graviticas e
elevatdrias em ferro fundido ductil, policloreto de vinil e PEAD de diametros deste 75 mm até
300 mm, trés reservatorios, de 2000 m3 em Fonte Fria, de 500 m3 em Vieiros e de 300 m3
na Loucainha, duas estacdes elevatorias em Vieiros e Fonte Fria e pela ETA de Cancelas. A
conduta adutora inserida no circuito deste estudo sofreu remodelagfes em 2009, com o objetivo
de aumentar substancialmente o fornecimento de dgua a ETA.

E também importante referir que nas proximidades da barragem existem turbinas eélicas. No
capitulo da revisdo bibliografica é feita referéncia a um estudo onde o autor estudou a
viabilidade de uma solu¢do hibrida do tipo “hidro + edlica”. A presenca deste tipo de turbinas
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na proximidade da albufeira em estudo deixa em ponderacéo o estudo para a implementacao de
uma solucéo deste tipo.

O subsistema da Lougainha tem ligacdo ao subsistema da Boavista, com origem em Coimbra,
permitindo assim o refor¢o de caudais nos meses de estio. Na Figura 4.1, apresenta-se 0
enquadramento da zona em estudo em carta topogréfica, onde é indicada a localizacdo da
captacdo (vermelho) e, também o tragado em planta da conduta (azul), com o auxilio do da
Carta Militar e do Google Maps, desde a captagdo em Loucainha Il até a ETA.

/ (-]
/ LOUCAINHA
/ i

S A\
)
J \
<
/p AN
. 7K

10 Km

- \_”

Figura 4.1 — Enquadaramento da zona em estudo (Cartas Militares 252 e 264 — Escala
1:25000 - e Google Maps).

A conduta adutora, em termos altimétricos, acompanha o desenvolvimento do terreno. Na
Figura 4.2, apresenta-se o seu perfil longitudinal fornecido pelas AdCL, a localizacdo da
albufeira da Loucainha Il e da ETA de Cancelas onde se inclui a VRP.
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i
.-

Figura 4.2 - Perfil longitudinal da conduta em estudo e localizac¢do dos acessorios (fornecido
gentilmente pelas AdCL).

4 CASO DE ESTUDO

ETA de
Cancelas

A
!’/

Na Figura 4.3, apresenta-se um esquema simplificado do sistema com BFT. O sistema tem
origem na barragem de captacdo de dgua de Loucainha I (Figura 4.4), a qual apresenta um NPA
de 714 m, um NME de 704 m e uma capacidade (til de, aproximadamente, 354 700 m3. Dai,
segue uma conduta gravitica, em PEAD, com Dy =250 mm, até Loucainha Il (Figura 4.5) onde
se encontra a tomada de &gua a 655,93 m e possui um NPA de, sensivelmente 660 m e uma
capacidade util de 15420 m3. A barragem de Lougainha | tem como principal objetivo a
captacdo de aguas para abastecer as zonas urbanizadas do concelho. No modelo de simulacéo
considera-se que o volume de armazenamento da barragem de Loucainha Il é desprezavel,
sendo que, em termos praticos, o volume de dgua consumido pelo sistema se considera como

advento de Loucainha I.

Curva de volumes
armazenados

— 660 m

Loucainha |

Loucainha Il

L =3535m
D =250 mm
PEAD
k=0.003

By-pass Piscinas

da Loucainha
59494 m

54 v

q
' )L:T ETA Cancelas
E /éFT [§] —

e
Figura 4.3 - Esquema simplificado do circuito hidraulico em estudo.
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Figura 4.5 — Vistas de Loucainha II.

A 3,54 Km a jusante de Lougainha I localiza-se a ETA de Cancelas, com uma cota de entrada
de 594,94 m com um caudal constante de 102 m3/h, durante 9,7 h/dia. A ETA trata um
volume médio diario de 994 m3, portanto funciona em média 9,7 h/dia. Desse ponto, a agua
segue por adugdo gravitica até ao reservatorio de Fonte Fria.

Na Figura 4.6, encontra-se representada a camara de medicdo de caudal por onde a 4gua da
entrada na ETA. Esta passa por um sistema de controlo com véalvula redutora de pressdo e um
medidor de caudal, dando depois seguimento por um sistema de by-pass que reencaminha parte
do fluido para o tanque de arejamento e outra parte para uma cdmara de mistura rapida onde é
injetado cloro.
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Entrada
(vindo de Loucainha II)

Figura 4.6 — Representacdo esquematica da cAmara de medicgdo de caudal (1) e cascata de arejamento
(2) da ETA de Cancelas (fornecido gentilmente pelas AdCL).

Na Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10, apresentam-se algumas fotografias tiradas aquando da
visita a albufeira da Loucainha e ETA de Cancelas e que permitem visualizar o equipamento
eletromecanico existente. A numeracao presente nas trés ultimas figuras diz respeito a legenda
dos equipamentos constantes na Figura 4.7.

Instrumentagio
{em desenvolvimento)

‘ LISTA DE EQUIPAMENTOS
TAG DESCRIGAQ

Valvula de Cunha DN150 Motorizada
Junta Boca Flange DN150

Venlosa de Simples Efeito

Junia Beca Flange DN150

Fillro de Impurezas

Valvula de Controlo de Caudal DN150
Valvula de Cunha DN80 Manual
Medidor de Caudal Electromagnético DN150
Junta Boca Flange DN200

Valvula de Cunha DN200 Manual
Junta Boca Flange DN200

po) 3 —y@

Figura 4.7 — Corte longitudinal da cdmara de medicdo de caudal e legenda dos equipamentos
(fornecido gentilmente pelas AdCL).

@ o~ o= |wr|—=

==
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Figura 4.8 — Equipamentos (1), (2), (3) Figura 4.9 - Valvula Redutora de Presséo - (6).
e (4).

Figura 4.10 — Sistema de By-Pass - (10) e (11).
Na Tabela 4.1, apresentam-se as principais caracteristicas do sistema adutor e do fluido:

Tabela 4.1 — Caracteristicas do sistema adutor e do fluido.

Conduta

Material PEAD
Extenséo - L 3535 m
Diametro - Dy 250 mm
Area da secgfo transversal - $]0,0491| m?
Queda bruta - Hy, 119,06| m

Fluido - Agua
Caudal - Q 102 m3/h
Velocidade escoamento - U |0,58 m/s
Aceleracdo da gravidade- g ]9.8 m/s?
Peso vollimico - y 9800 | N/m3
Densidade - p 1000 |Kg/m3
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4.2 Estudo Hidroldgico

O objetivo do estudo hidroldgico realizado € o de avaliar o volume Util presente na albufeira
que podera ser utilizado para a formulacdo da simulacdo. Este estudo assume extrema
importancia, pois é através dos volumes disponiveis na albufeira que ira ser possivel efetuar as
consideracOes necessarias, de forma a avaliar o volume disponivel para turbinar. Volume este
que tem influéncia direta na energia produzida pela turboméaquina.

Através deste estudo é possivel obter a quantificacdo:
e Da precipitacdo, escoamento e infiltracdo na bacia hidrografica;
e Do coeficiente de escoamento;
e Dos volumes armazenados mensais na bacia num ano de carateristicas médias.

As metodologias utilizadas neste subcapitulo fazem uso de dados hidroldgicos existentes,
encontrados na base de dados do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos
(SNIRH) para a bacia em estudo. Estes dados foram tidos em conta segundo o inicio de cada
ano hidroldgico. Este ano corresponde ao periodo de doze meses compreendido entre o inicio
de duas estac6es de chuva consecutivas, de forma a permitir uma comparagdo mais significativa
dos dados. Em Portugal o ano hidroldgico tem inicio em outubro, de cada ano, e termina em
setembro do ano seguinte. O periodo escolhido para analise de dados, de acordo com a base de
dados do SNIRH, foi 0 periodo minimo aconselhavel para este tipo de analises (20 anos) - desde
outubro de 1969 até setembro de 1989, inclusive.

4.2.1 Baciahidrografica

A bacia hidrogréafica é definida como a area na qual ocorre a captacdo das aguas pluviais e seus
afluentes para uma linha de agua principal, tendo em conta as suas caracteristicas geograficas
e topogréficas. Na Figura 4.11, apresenta-se a delimitacdo da bacia em estudo, a linha de agua
principal e as curvas de nivel.
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Figura 4.11 — Representacdo da linha de &gua principal (azul), da delimitag&o da bacia hidrografica
(vermelho) e das curvas de nivel (roxo) do estudo (Cartas Militares 252 e 264 — Escala 1:25000).

Na Tabela 4.2, apresentam-se as principais caracteristicas hidrogréaficas e fisiograficas da bacia
em estudo:

Tabela 4.2 - Caracteristicas hidroldgias e fisiograficas da bacia em estudo.

Caracteristicas hidrologicas Caracteristicas fisiograficas
Area da Bacia 2,86 [Km?] Altitude minima 660 [m]
;:(Leglpltagao L 1503,7 [mm] Altitude maxima 940 [m]
Area Inundada 0,0467 [Km?] Comprimento total curvas 69,72 [Km]
de nivel
Qustanma entre curvas de 10 [m]
nivel
Inclinagdo média 24% [%]

4.2.2 Volumes armazenados

Depois da bacia delimitada é necessario em primeiro lugar estimar as curvas de volume da
albufeira, dado que esta se trata de um reservatério com volume irregular dependente da altura
de agua. Esta curva é representada na Figura 4.12:
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Figura 4.12 — Curva de volumes armazanados na albufeira de Lougainha | com linha de tendéncia
(azul).

A curva de volumes foi obtida através do ajuste de uma linha de tendéncia na forma polinomial
de terceiro grau, dada por:

3 2
Zay™ =5-1071¢ (,™) = 3-1071° (V)" +0.0001- V™ + 6983 (16)

O proximo passo é calcular a precipitacdo média na albufeira. Para tal, foi utilizado o método
do Poligono de Thiessen na escolha do/dos postos pluviométricos cujo dominio abrange a
delimitacdo da bacia. Foram selecionados quatro postos pluviométricos (Penela, Campelo,
Coentral Grande e Carapinhal) e um posto climatolégico (Loucainha (Outeiro)) nas
proximidades da bacia. Pela Figura 4.13, é facil verificar que o Unico posto cuja area influéncia
as precipitacdes da bacia em estudo € o posto climatolégico de “Lougainha (Outeiro)”, ndo
sendo necessarios mais calculos com recurso a este método, ou seja, 0 peso dos totais
precipitados neste posto é total para todo o volume de precipitacdo dentro da area da bacia.
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Figura 4.13 — Representacdo da area correspondente a cada estagdo pluviométrica (Método do
Poligono de Thiessen) (Cartas Militares 251, 252, 263 e 264 — Escala 1:25000) .

Com o posto selecionado, recorreu-se novamente a base de dados do SNIRH e retiraram-se 0s

dados mensais (na inexisténcia de todos estes dados em regime horario e diario) relativos a 20
anos de precipitacdo, da evaporacgdo e do escoamento medidos no posto.

Precipitacdo

O volume de precipitacdo na albufeira foi calculado através do produto da precipitacdo pela
area da albufeira:

Vprecfn = Prn - Aaw (17)

Na Figura 4.14, é possivel observar um comportamento semelhante entre cada ano hidroldgico.
O volume em cada ano tem, geralmente, 0 seu pico nos meses de janeiro e fevereiro, descendo
para volumes minimos de precipitacdo entre os meses de julho e setembro.
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Figura 4.14 — Volume de precipitagdo mensal na albufeira durante os 20 anos (SNIRH, 2016).

Evaporacgéo

A falta de dados de outros instrumentos que permitam a medicao deste parametro, o volume de
evaporagdo mensal na albufeira é calculado com recurso aos dados disponiveis para o
evaporimetro de Piche. O evaporimetro de Piche consiste num pequeno tubo de vidro, fechado
apenas numa das extremidades o que possibilita a evaporacgdo do liquido do seu interior. O seu
calculo foi efetuado multiplicando a evaporacdo pela area da albufeira:

Eptotfn = Enp  Aaw (18)

Como seria de esperar, 0 volume de evaporagdo apresenta o seu pico nos meses de estio (julho,
agosto e setembro) e os seus valores minimos nos meses de inverno (janeiro, fevereiro e marco).
Quando a estacdo da primavera comega os valores vdo subindo, como se observa na Figura
4.15.
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Figura 4.15 - Volume de evaporacdo mensal da albufeira durante os 20 anos (SNIRH, 2016).
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Escoamento Superficial

Quanto ao escoamento superficial é necessario estimar um coeficiente de escoamento, ou
coeficiente runoff. Este coeficiente é definido como sendo a relagéo entre o volume total de
agua escoada numa determinada seccdo e o volume total de &gua precipitada na bacia
hidrogréfica contribuinte e representa os efeitos acumulados da infiltragdo, evaporacéo,
retencdo e intercecdo da &gua no solo, os quais, afetam o volume escoado. Resumindo, dado
que os volumes escoados e 0s volumes precipitados sdo conhecidos, o coeficiente de
escoamento em cada més de um ano médio pode ser obtido pela expresséo:

I/GSCTn 19
Cesc" = m (19)
Vprec
V"= 231‘9:819962955 SCm) (20)
voom_ chz9=819969(Pr?1 'Aposto) (21)
prec - 20

No célculo do volume total precipitado € usada uma nova area: a area da bacia abrangida pelo
posto hidrométrico, como representado na Figura 4.16. Isto pelo facto da &rea apresentar um
incremento consideravel de 99,17%, em compara¢do com a area da bacia em estudo. O
coeficiente de escoamento constitui um parametro que deve ser calculado o mais rigorosamente
possivel e o facto da area abrangida pelo posto ser aproximadamente o dobro da area da bacia
em estudo iria resultar em grandes discrepancias de volumes precipitados versus volumes
escoados. Optou-se, por isso, calcular o coeficiente de escoamento tendo em conta toda a area
abrangida.

Figura 4.16 — Representacdo do incremento da area abrangida pelo posto hidrométrico (linha verde)
com sinalizagdo da localizagdo do mesmo (circulo).
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Durante o calculo verificou-se também uma situacdo pouco comum: o maior coeficiente de
escoamento foi registado no més de julho. Apds analise das caracteristicas da bacia e da sua
envolvente concluiu-se que uma causa possivel (ndo foi possivel verificar o porqué na
realidade) seria o facto deste posto se encontrar a jusante das piscinas da Lougainha e serem
efetuadas descargas pontuais, especialmente antes da sua abertura na época balnear, como
forma de apoio.

Observando a Tabela 4.3, verifica-se também que setembro apresenta o valor mais baixo, o que
é explicavel dado que ¢ o més mais seco no final do estio. De forma a se fazer face a esta
discrepancia de valores achou-se conveniente utilizar coeficientes de escoamento tendo em
conta as quatro esta¢des do ano, sendo que deste modo os valores s&o muito mais coerentes e
ndo possuem tanta discrepancia entre meses. O valor maximo do coeficiente regista-se assim
para a estacdo de inverno, como seria de esperar, seguida da primavera, verdo e outono. O
coeficiente relativo ao verdo poderd dever-se, como referido anteriormente, as descargas
pontuais da albufeira durante o més de julho.

Tabela 4.3 — Coeficientes de escoamento.

Ano médio VPTeC (dam3) Vesc (dams) Cesc Z_i CesaéE/::]aogoes
Outubro 813 78 0.10
Novembro 937 203 0.22 0.23 Outono
Dezembro 1231 471 0.38
Janeiro 1332 675 0.51
Fevereiro 1246 712 0.57 0.55 Inverno
Marco 726 405 0.56
Abril 825 391 0.47
Maio 748 330 0.44 0.42 Primavera
Junho 502 180 0.36
Julho 139 90 0.65
Agosto 113 30 0.27 0.32 Veréo
Setembro 350 16 0.05

SOMA 8 962 3581

Calculados os coeficientes de escoamento é possivel calcular o escoamento efetivo na bacia,
multiplicando o escoamento mensal registado no posto em cada més, de cada ano, pelo
respetivo coeficiente de acordo com a estagdo do ano:
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Esceffn = Cooc™  Escl (22)

Uma vez mais, verifica-se pela Figura 4.17, que o maior volume de escoamento ocorre durante
0s meses de inverno, quando a precipitacdo € mais intensa. Durante 0s meses estios 0
escoamento desce, sendo em alguns anos quase nulo.
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Figura 4.17 - Escoamento efetivo na bacia durante os 20 anos (SNIRH, 2016).

Volumes Mensais na Albufeira

Por fim, efetuou-se o equilibrio mensal dos volumes que afluem e efluem a e da albufeira,
respetivamente. No subcapitulo 4.1 é referido que a ETA de Cancelas possui um consumo
constante de 102 m3/h, com um caudal médio diario de 994 m3. Assim, em primeira analise
pode-se afirmar que é esse o volume efluente diério da albufeira:

Ve = 994 m?/dia = 102 m3/h,em 9,7 horas (23)

O volume afluente a albufeira em cada més num ano médio foi calculado pela expressao:

_ 6111819969([/;91”%31 - Eptot;ln + ESCef:ln) (24)

Na Figura 4.18, apresentam-se os volumes afluentes diarios a albufeira, assim como os volumes
efluentes, no ano de carateristicas médias. Estes Ultimos sdo constantes e dizem respeito ao
consumo da ETA a jusante, ou seja, os 994 m3 diarios. E possivel observar que existem quatro
meses (julho, agosto, setembro e outubro) em que existe défice de volume devido a precipitacéo
ndo conseguir fazer frente ao volume necessario para abastecer a ETA.

Ana Sofia Condado Pantaledo 38



Analise Energética de Sistemas Hidraulicos — Aplicacdo de Bombas
Funcionando como Turbinas a um Subsistema de Abastecimento de Agua 4 CASO DE ESTUDO

15 000
14 000
13 000
12 000
11 000
10 000
9000
8 000
7 000
6 000
5000
4 000
3000
2000
1000

mmm Volume afluente

== \/olume efluente

Volume diério [m3/dia]

Figura 4.18 — Volume afluente e efluente diério na albufeira no ano de carateristicas médias.

Durante o regime de exploracao, que serd abordado no subcapitulo seguinte, a anélise € iniciada
no primeiro dia do més de fevereiro por se tratar do més com maior volume afluente. Considera-
se assim que fevereiro corresponde ao més de inicio de exploracdo mais favoravel.

No esquema abaixo, apresenta-se 0 processo de calculo que se descreveu atras, de forma a
determinar os volumes de caudal efluentes e afluentes da albufeira. Para obter a curva de
volumes armazenados na albufeira seguem-se 0s seguintes passos:

Delimitar a bacia Delimitar a area da Zalb
hidrografica albufeira Vap
v

Determina-se:
Zap, (Expresséo (16))
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De forma a calcular o volume precipitado e a evaporacdo em cada més do ano considerado
segue-se 0 modelo:

Pesquisar informacéo

Construir Poligono de Determinar posto(s) do(s) posto(s) no
Thiesson (Figu?a 4.13) com influéncia na &rea SN'EHi
' da bacia P
Em
7 |
Dados: Calcular:
1153 m Vprecfn (Expresséo (17))
m
Ay Eptots, (Expressdo (18))

Ja o célculo do escoamento efetivo na bacia segue 0 seguinte esquema:

Pesquisar informacéo Dados: .
do(s) posto(s) no SNIRH: Escy, Calcular:
m ~
Esc pa Vs (Expressdo (20))
pa 4 m Vorec (Expresséo (21))
m posto
Dados: Dados:
vm Calcular: Cose
esc m a
Vprec™ Cesc" (Expresséo (19)) Escé,
v |
Calcular:

Escef;‘n (Expressao (22))

Por fim, é possivel calcular os volumes afluentes e efluentes da albufeira:
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Dados:
V a
Conhece-se: precm Calcular:
— a N .
Vori = 102m3/h EPtot Vasu,,, (Expressdo (24))
a
Escefm

4.3 Analise Técnica
Neste ponto faz-se uma comparacéo entre trés regimes de exploracdo com o principal objetivo

de estudar o comportamento da albufeira de acordo com trés situacdes extremas e se é possivel
uma recuperacao do volume de agua no caso em que o nivel da 4gua atinja o NME:

e 0 primeiro inicia-se com a albufeira com o nivel da 4gua igual ao NPA;
e 0 segundo inicia-se com o nivel da 4gua igual ao NME da albufeira;
e 0 terceiro tem em conta a ocorréncia da exploracdo durante um ano seco.

Posteriormente sera analisado o comportamento inserindo uma BFT no sistema, utilizando as
curvas da BFT fornecidas pela KSB (Anexo A).

4.3.1 Regime de exploragéo

4.3.1.1 Primeiro caso - NPA

Neste primeiro caso, o volume de inicio de exploracdo corresponde ao volume maximo
permitido pela albufeira (Vyyp,) com um volume de 354 700 m3. A partir desse ponto o volume
na albufeira é calculado tendo por base os caudais diarios afluentes e efluentes a albufeira e o
volume do dia antecedente.

Se o volume da albufeira j& se encontrar na sua capacidade maxima, todo o volume afluente
posterior a esse instante de tempo é considerado volume em excesso positivo e sera despejado
para o canal, sendo aproveitado para volume passivel de ser turbinado. Quando o valor do
volume de agua afluente passa a ser inferior ao volume de agua efluente é obtido um volume
em excesso negativo (volume de encaixe), o que se traduz na perda de volume em relacédo ao
volume inicial da simulacéo.

Volume em excesso

Esse volume em excesso é calculado pelas seguintes expressoes:
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m __ m m 17
Vexn, = Viniciaty, — Vnpa + Qari — Veru (25)
Vafl
m __ m
Qusr = (26)
dm

Quanto ao volume inicial da albufeira em cada dia, considera-se igual ao volume final da
albufeira no dia anterior, ou seja:

Vinicialy, = Vf;n_l (27)

Volume final da albufeira

O volume final da albufeira em cada dia serd dependente do valor positivo ou negativo do
chamado “volume em excesso”. Se este for positivo, significa que existe excesso de agua e 0
volume da albufeira mantém-se inalterado, sendo o excedente desperdi¢ado. Assim, 0 volume
final da albufeira no dia “n” € igual ao volume inicial desse mesmo dia.

o SeV, >0:

me = Vinicial? (28)

n

Se o0 volume em excesso for negativo significa que o volume afluente nesse dia € insuficiente
para fazer face as necessidades de consumo e o volume de agua na albufeira comeca a diminuir.
O volume final da albufeira no dia “n” sera igual a soma do volume inicial da albufeira com o
caudal afluente, subtraido pelo caudal que sai efetivamente durante o dia da albufeira.

o SeV, <O

Vi = Viniciaty + Qast” — Qsaip (29)

n

A determinacgéo do Qsaif é feita pela utilizacdo da expressao (42) e da expressao (43).

No primeiro dia do inicio da exploragdo do aproveitamento, na Expressdo (25), considera-se
que o volume que a albufeira possui (Vinicial;") é igual ao volume correspondente ao NPA e a
expressao toma a forma:

Vexfev = Vnpa — Vnpa + Qaleev - Wfl = Qaleev - Wfl (30)

O nivel da &gua na albufeira é obtido pela aplicacdo da expresséo (16).
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Volume disponivel para turbinar

Considera-se o caudal de 102 m3/h a fornecer a ETA diariamente, como o caudal minimo que
tem obrigatoriamente de passar na conduta. No caso do volume em excesso (Vexcf) ser positivo,
o volume disponivel para turbinar nesse dia é a soma deste com o volume minimo diério
necessario a fornecer a ETA:

o SeV, >0:
Vturb? = e_fl + Vex? (31)

Se 0 volume em excesso for negativo entdo o volume disponivel para turbinar passa a ser apenas
0 volume minimo obrigatdrio fornecer a ETA. O volume de agua afluente a albufeira é utilizado
para restabelecer o volume NPA, tendo esta acdo prioridade face ao nimero de horas de
funcionamento da turbina, dado que num sistema de abastecimento publico o enchimento da
barragem €, em geral, a prioridade.

o SelV, <0:

Vturb;n = Veri (32)

Na Figura 4.19, s&o apresentados os resultados do volume da albufeira e do volume em excesso
de acordo com o0 modelo de simulagdo para 0 ano médio.
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Figura 4.19 — Volume da albufeira vs volume em excesso na albufeira.
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E possivel confirmar pela Figura 4.20, que no momento em que o volume em excesso passa a
negativo, o volume final da albufeira comeca a diminuir, atingindo o seu minimo a 31 de
outubro com um volume de 282 442 m3.
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Figura 4.20 - Volume em excesso na albufeira vs volume final da albufeira.

O mesmo se aplica a Figura 4.21. Conforme o volume em excesso diminui, também o volume
disponivel para turbinar se reduz. Quando o volume em excesso se torna negativo, o volume
disponivel para turbinar para a ser o minimo volume necessario a fornecer a ETA. Isto acontece
entre 0os meses de julho e dezembro, quando o volume afluente a albufeira comeca a ser
suficiente para fazer face as necessidades de producéo.
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Figura 4.21 —VVolume disponivel para turbinar vs volume em excesso na albufeira.
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Numero de horas a turbinar

De forma a calcular o numero de horas diarias em que é possivel efetuar turbinamento é
necessario entrar, pela primeira vez, com as caracteristicas da BFT em estudo. Dividindo o
volume disponivel para turbinar em cada dia (Vturbﬁ) pelo caudal turbinado pela BFT (QtZ‘),
obtém-se o numero de horas disponiveis para turbinar:

m
m _ Vturbn

nhoras,tn - Q— (33)
t

Daqui podem advir trés situacdes:

o nhoms,t;;‘ > 24 horas - 0 numero de horas calculado é superior ao nimero de horas de
um dia. Neste caso o nimero de horas efetivas para turbinar passa a ser 24 horas;

*  TNporast, < 9,7 horas-o namero de horas calculado é inferior as 9,7 horas minimas em
que a ETA esta a funcionar. Aqui a BFT é forgada a trabalhar pelo menos esse minimo de horas.
Se, para além da condig&o neste ponto se verificar também que: Q; > V¢, (= 102m3/h), sera
apenas possivel passar na conduta um caudal igual a Wﬂ;

e 9,7 horas < nhoms,t;” < 24 horas - 0 numero de horas calculado situa-se entre as 9,7
horas minimas e as 24 horas existentes num dia. E utilizado o valor calculado.

Na Figura 4.22, apresenta-se a comparagao do nimero de horas disponiveis para turbinar versus
0 numero de horas que a CMH pode efetivamente turbinar em cada dia, segundo:

e caudal nominal da turbina de 102 m3/h e Q, = 130 m3/h.

) M e e e e e - e

Numero de horras [h]
S

<O o R -0 o o <O o o o o <O
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e NUmero de horas disponiveis para turbinar == = NUmero de horas que a CMH turbina

Figura 4.22 - Numero de horas disponiveis para turbinar vs nimero de horas que a CMH turbina.
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Os passos atras referidos encontram-se sumarizados nos esquemas abaixo. Para calcular o
volume em excesso na albufeira, existem duas situacdes a considerar:

e O primeiro dia da exploracéo do aproveitamento;
e Osrestantes dias.

Dados: Calcular:
1° dia de exploraco Vpa Qasi" " (Expressao (26))
Veri Vex s € (Expressdo (30))
Calcular:
Restantes dias DS:PZS' Qat™ (Expressio (26))
Vo Viniciaty, (EXpresséo (27))

Ve (Expressdo (25))

Para calcular o volume da albufeira, no final de cada dia, e o0 volume total disponivel para
turbinar, seguem-se os passos dos esquemas seguintes. Nesta etapa ha que considerar
novamente duas situacfes diversas que advém dos calculos anteriores:

o  Situaglo 1 - Voy.' > 0;
o Situagio 2 - Vo, ' < 0.

Dados:
ituaca m Calcular:
Situagdo 1 Viniciain V™ (Expressio (26)
Voxot >0 _
- Vefrﬁl Veurny (Expresséo (31))
Vexn
4 Dados: ™\
Viniciaty, —
Situagéo 2 Qup™ N alcu a~r_
Vexy <0 Ocona™ (E ) > | V" (Expresséo (29))
en = condy (EXpressio " )
(37/39/41)) Veurby, (Expressao (32))

"
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Finalmente, é possivel calcular o nimero de horas totais disponiveis para turbinar:

Dados: Calcular:
m . ~
Vturbn nhoras,tnm (Expresséo 3 Sltua(;oes
Q¢ (33))
v
Situagao 1: Situagéo 2: Situagéo 3:
nhoras,tz1 >24h nhoras.t.“z1 <97h 9,7h < nhoras,t;n <24h
l 1 l
Nhorast, = 24h Nhorasty = 97 h Resultado Expressio (33))

4.3.1.2 Segundo Caso - NME

Neste caso repete-se 0 processo de calculo das Expressdo (25) a (33) mas o volume inicial
corresponde ao minimo permitido pela albufeira, ou seja, 0 NME a que corresponde um volume
de 57 200 m3 (Viniciar = Vme)- NO sistema em analise, o primeiro caso estudado para o regime
de exploracdo revela-se mais vantajoso em termos energéticos e, por isso, ndo sera apresentada
a analise em detalhe deste caso. Contudo através da Figura 4.23, observa-se que apesar da
exploracdo da albufeira se iniciar com o nivel minimo permitido, o NPA ¢é rapidamente
restabelecido devido a disponibilidade de um volume em excesso bastante elevado nos
primeiros meses, segundo dados do ano de carateristicas médias.
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Figura 4.23 - Volume da albufeira no ano de carateristicas médias.
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4.3.1.3 Terceiro Caso — Ano seco

Nesta situacdo analisa-se a exploracéo considerando a ocorréncia de um ano seco. Esta analise
tem interesse, no sentido de verificar o comportamento da albufeira em regime seco e se 0s
volumes afluentes séo suficientes para fazer face as necessidades de producéo. Isto porque, um
ano de carateristicas médias calculado com uma grande amostra tem mais hipdteses de obter
precipitacOes e escoamentos mais elevados. Loureiro (1976) citado por (Santos, 1998) define
ano seco como 0 ano com precipitacdo anual inferior a 75 % da precipitacdo anual média dos
anos em analise. Na Tabela 4.4, apresenta-se o0s resultados dos calculos de um ano seco entre
0s 20 anos analisados.

Tabela 4.4 — Determinacdo das carateristicas de um ano seco.

Ano Precipitacdo anual %
hidrolégico na bacia [mm]
1969/70 1626.5 103.02
1970/71 1582.2 100.21
1971/72 1475.4 93.45
1972/73 1681 106.47
1973/74 1636.4 103.64
1974/75 1319 83.54
1975/76 1075.6 68.12
1976/77 2361.6 149.57
1977/78 22333 141.45
1978/79 2217 140.42
1979/80 1536.6 97.32
1980/81 1158.5 73.37
1981/82 1499.7 94.99
1982/83 1257.3 79.63
1983/84 1768.7 112.02
1984/85 1779.7 112.72
1985/86 1420.3 89.96
1986/87 1330.1 84.24
1987/88 1664 105.39
1988/89 954.7 60.47
Média 1578.9

Verifica-se que existem trés anos hidrolégicos em que a condicéo referida anteriormente €
verdadeira. Para a simulacdo escolheu-se utilizar os dados do ano hidrolégico 1988/89 por
possuirem a menor percentagem entre a relagdo da precipitacdo anual e a precipitacdo média
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dos 20 anos. Verifica-se pela Figura 4.24, que este ano possui caudais afluentes muito inferiores
ao ano de carateristicas médias.
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Figura 4.24 - Volume afluente vs efluente diario na albufeira no ano de carateristicas secas.

Repetindo o processo de célculo das Expressbes (25) a (33) e considerando o inicio da
exploracdo com o volume da albufeira correspondente a NPA, a Figura 4.25 apresenta o
resultado da analise em termos de volumes finais e volumes disponiveis para turbinar. Conclui-
se que, apesar de apresentar carateristicas de ano seco, a capacidade da barragem podera voltar
rapidamente ao nivel maximo no inicio do ano nas estacdes mais chuvosas.
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Figura 4.25 - Volumes finais da albufeira vs volume disponivel para turbinar num ano de
carateristicas secas.
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4.3.2 BFT Etanorm 50-315

Como referido no ponto 3.1.1 o caudal minimo diario que deve passar na conduta adutora
corresponde ao caudal necessario fornecer a ETA de 944 m3/dia. Dada esta obrigacdo
considera-se nos célculos de simulagdo seguintes:

Qnom = 102 m3/h: (34)
A BFT utilizada foi obtida através do contacto direto com o fabricante. Ao dar a informacéo
referente ao caudal e queda de projeto, a KSB facultou gentilmente a curva de rendimento de
uma BFT (Anexo A), que se aproxima as condi¢6es de funcionamento do sistema em estudo.
As curvas adimensionais H & Q e n < Q, referidas no capitulo 3.1.5, foram definidas pela
curva apresentada no Anexo A. Assim, obtiveram-se as seguintes equacdes, por ajuste de uma

funcdo de segundo grau.

Curva adimensional H © 0:

HBFTm QBFTm 2 QBFTm
— " =0.9999 <—"> - O.4146< ”) + 0.4096 (35)

Hnom nom nom

Curva adimensional n © 0O:

2

r]BFT;n QBFT? QBFT?
= —3.0201 +5.6072 —1.5533 (36)

nnom nom

Como dito anteriormente, a poténcia é fortemente influenciada pelo caudal turbinado e,
portanto, este deve ser maximizado. Dependendo das caracteristicas do sistema € possivel
verificar as seguintes situacdes principais (analisar Figura 2.6 e Figura 2.7 do subcapitulo
2.2.2.3):

e Se Q5T < Q, < Q,om - 0 caudal minimo que passa na conduta tera de ser forcosamente
0s 102 m3/h necesséarios fornecer a ETA. O caudal que se turbina (QBFT?) seraiguala Q; e
0 restante passara no ramal principal. O excesso de carga sera absorvido pela VRP;

Qcond;n =102 m3/h (37)
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QBFT? = Q¢ (38)

e Se Q; = Q,om - 0 caudal que passa na conduta é igual ao caudal nominal, sendo
totalmente aproveitado para turbinar através do By-pass a montante da ETA;

e Se Q:>Quom © nhoms,t$<9,7 horas - enquanto a ETA se encontra em

funcionamento, o célculo do caudal que passa na conduta e do que é efetivamente turbinado é
efetuado recorrendo as seguintes equacoes:

Nhoras, Zl
Qcond? =0Q¢- % (39)
QBFT? = Qcond? (40)

* S Q¢ > Quom € Mhorast, = 9,7 horas - o caudal a turbinar seré igual ao caudal que a

curva da BFT permite (relacdo H < Q CCgrr) de acordo com a queda na instalagdo a que
corresponde Q,. O caudal excedente (Qcondﬁ — ;) passara pelo ramal principal. Ou seja:

Qcond;n =0 (41)

Hpgpr,' — Expresséo (35);
Hinse' — Expresséo (47);

Qgrr, — Aplicagdo da expresséo (35) mas com o valor de Hing' em vez de Hppr,'.

Deste modo, o caudal real que sai da albufeira tem de fazer face ndo s6 as necessidades da
ETA como também ao caudal necessério turbinar.

o SeQ: < Qconay:
Qsain = Qconay * 97h + Qppry, - (Mhorast, — 97) (42)

e SeQ, =z Qcondg:
Qsai? = Qcond: ) nhoras,t;n (43)

Na Figura 4.26 apresenta-se a comparagdo entre o volume de &gua que sai da albufeira e 0
volume final da albufeira para um caudal a turbinar de 102 m3/h. Verifica-se que quando a
albufeira comeca a perder volume, o caudal que sai reduz-se para 0 minimo, ou seja, para 0
caudal minimo de fornecimento a ETA (102 m3/h durante 9,7 horas).
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Figura 4.26 - Volume que sai diariamente da albufeira vs volume final da albufeira.

Perdas de carga

As perdas de carga sdo obtidas através da aplicacdo da Expressdo (8), adequada a condutas em
PEAD. No modelo de simulacdo aplica-se a seguinte formulagéo:

1
Jm = (Qcondzl/3600) /0.559 ”
" 49,76 - DN2.681

A perda de carga na conduta pode entdo ser calculada multiplicando a expressdo anterior pela
extensdo total da conduta, como referido anteriormente, na Expressao (9):

AHM = Jm . [ (45)
A queda util da instalacdo, entre a albufeira e a ETA, que pode ser aproveitada para o

turbinamento da BFT, é dada pela variacdo do nivel da albufeira traduzida na Expresséo (16),
subtraida a perda de carga na conduta e a altura de aspiracdo da BFT, ou seja:

Hinst? = Zalel — Zgra — AHy' (46)

Além disso, a partir dos dados do sistema hidraulico e do conhecimento das pressées médias a
montante (120 m.c.a) e a jusante (10 m.c.a.) da VRP é possivel tracar a CCl - H « Q (Figura
4.27).
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_120.00 —empmgepe
£ 100,00 e
g T
> 80.00 ~oo
e ~ Perda de carga
o 60.00 y =-0.0002x2 - 0.0295x + 120.93 o
& R?=0.9999 e
8 40.00 Polinomial (Perda
[}
-: 20.00 de carga)
=
2 0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Caudal (m3/h)
Figura 4.27 - Curva carateristica da instalacao.
— 2
Hinst = —0,0002 - (Qeona)® — 0,0295 - Qoona + 120,93 47)

Como resumo, apresentam-se esquemas com o seguimento dos célculos. Em primeiro lugar,
m 4 : ; m
calcula-se o caudal que passa na conduta (Qcona,, ) € que € efetivamente turbinado (Qggr,, )-

: 1 m _ m _
Se'BFT Qcondn = QBFTn =0
Q¢ = Qnom

Qcond;n = 102m3/h

m _
Qprr, = Q¢

Se:
BFT BFT
Qmin < Qt < Qnom

e

) Qgrryy, = Qconay
m n condn
nhoras,tn < 9’7 h

Se:
Q¢ > eQﬁgg;l ) Qcond;n (Expressdo (39))
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(" =0 )
Se: BFT ] HBFTf (Expresséo (35))
% >e;Qnom Hinse, (Expresséo (46))
Mhoras,ty, 2 97 h J Qsrry, (EXpresséo (35))
K c/ Hinst;n )

Finalmente, é possivel calcular o caudal real que eflui da albufeira:

Dados:
m
Situacdo 1: Qconan Calcular:
Q¢ < Qcond:ln QBFT? Qsai;n (Exp. (42))
m
nhoras,tn
Dados:
Situacdo 2: Qeona™ Calcular:
Qe = Qeonay’ " Qsail (EXp. (43))
nhoras,tn n

4.3.3 Poténcias Uteis geradas e energia anual média produzida

Finalmente, o rendimento real da BFT pode ser obtido pela expressdo (36) e a poténcia e energia
pelas expressoes (4) e (12), respetivamente.

Depois do caudal a turbinar calculado, é possivel prosseguir com os restantes calculos de forma
a calcular a poténcia e energia produzidas pelo sistema. Neste processo sdo utilizadas as
carateristicas das bombas escolhidas.
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Dados: Dados:
m Calcular: m
Qcondn n
D Jit (Expresséo (44)) L
N

Dados:
Calcular: Zalby Calcular:

AH™ (Expressio (45)) Zpra Hinep' (Expresséo (46))
AH

[ Dados: \

Dados: 4 FT:
Nnom [ Calcular: Hinsep Hppryy
Qnom Ngrry (EXP. 36)) Y
Qsrry, Nger

k n trclms f j

Dados:

P, Calcular:

Calcular:

ik . (Expressdo (4)) EJ"* (Expressao (12))

m
nhoras,tn
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Anélise Técnica
Durante a simulagdo registaram-se trés situagdes principais para analise:

o Qnom < 102m3/h;
o Qnom = 102m3/h;
o Qnom > 102m3/h.

Toma-se como referéncia o caudal de 102 m3/h, dada a obrigacdo do fornecimento deste
volume minimo de 4gua a ETA. Uma solucdo com menor caudal que este, apenas sera benéfica
se 0s custos associados a aquisicao e instalagdo da bomba, assim como do local de instalacao,
conseguirem compensar a diferenca na producdo de energia, em comparagdo com as outras
duas hipoteses.

Desta forma, procedeu-se a analise dos seguintes trés cenarios. Na Figura 5.1, apresentam-se
as respetivas curvas carateristicas:

1. Qnom =77 m3/h;
2. Quom = 102m3/h;
3. Quom = 153 m?/h.

190.00 -
180.00 8]
170.00 -
160.00 8
150.00 +
140.00 . 7
130.00 = >
120.00 s L
110.00 . -
100.00 t ”
90.00 . .
80.00 . .
70.00 . .
60.00 -
50.00 -
40.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Queda [m]

e CCl ¢ eeeee Q=77m3/h Q=102m3/h e= < «Q=153m3/h

Figura 5.1 — Curvas carateristicas das BFT para os trés cenarios analisados nos diferentes pontos de
funcionamento.
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5.1.1 Caudal nominal = 77 m3/h

Se for instalada uma BFT cujo ponto 6timo de funcionamento é de 77 m3/h, o que corresponde
a um caudal 25% inferior ao caudal exigido pela ETA, é possivel analisar duas situacdes, cujos
resultados se apresentam na Tabela 5.1:

1. Turbinamento de 77 m3/h;
2. Turbinamento de 102 m3/h.

Tabela 5.1 — Resultados para BFT com bep de 77 m%/h.

Caudal pretendido turbinar

Q. =77 [m®h] | Q, =102 [m3/h]
Queda média na CCI [m] 114,82 112,93
Queda média na CCsrt [M] 114,82 183,31
Rendimento médio [%6] 51,91 51,96
Caudal turbinado - CCesrt [m%h] | 77 76,65
Perda de carga média [m/m] 0,0008 0,0014
Poténcia [kW] 11,75 11,51
Energia anual [MW*h] 80,30 72,43

Como se pode verificar, ao fazer-se passar um caudal de 102 m3/h pela bomba, dado que o
caudal nominal é de 77 m3/h, a queda disponivel na instalagcdo diminui (Figura 5.1). A BFT
fica assim sujeita a poder turbinar apenas o caudal correspondente a queda disponivel na
instalacdo. A perda de carga na conduta também aumenta significativamente com o caudal de
102 m3/h.

Na Figura 5.2, apresentam-se os resultados para um caudal turbinado de 77 m3/h, sendo que
esta € a solucdo que apresenta uma maior poténcia.
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Figura 5.2 — Funcionamento da BFT com bep de 77 m¥h.

5.1.2 Caudal nominal = 102 m%/h

Com o caudal no bep de 102 m3/h, ndo ha necessidade de dissipacdo de energia em excesso,
pois o ponto de funcionamento coincide com a intersecdo da CCIl e da CCpgrr. Quanto ao
funcionamento com outro caudal dentro desta gama de BFT, tal como o caso demontrado
anteriormente, os caudais e quedas disponiveis para turbinar irdo ser afetados e apresentariam
resultados menos rentaveis. Da Tabela 5.2 constam os resultados da simulagdo para este tipo de
solugdo e, na Figura 5.3, a visualizacdo entre o nimero de horas turbinadas diariamente, o
caudal turbinado e a variagdo da poténcia.

Tabela 5.2 - Resultados para BFT com bep de 102 m¥/h.

Caudal pretendido turbinar
Q, =102 [m®/h]

Queda média na CCI [m] 112,93
Queda média na CCgrt [M] 112,93
Rendimento médio [%] 51,91

Caudal turbinado - CCsrr [Mm%h] | 102

Perda de carga média [m/m] 0,0014
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Figura 5.3 - Funcionamento da BFT com bep de 102 m%/h.

5.1.3 Caudal nominal = 153 m%h

Dada a verificacdo da disponibilidade de um grande volume de agua na albufeira nas simulagdes
anteriores, foi analisado um caudal 50% superior ao caudal exigido pela ETA e simulado o
comportamento com este incremento. Os resultados encontram-se sumarizados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resultados para BFT com bep de 153 m¥/h.

Caudal pretendido turbinar

Q; =153 [m®/h] Q; =102 [m®/h]
Queda na CCI [m] 111,94 112,90
Queda na CCsrr [M] 111,94 65,60
Rendimento [%6] 51,91 47,65
Caudal médio anual turbinado - CCgrr [Mm*/h] 129
Rendimento médio anual [%6] 49,90
Perda de carga media [m/m] 0,0021
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Poténcia [KW] 21,93
Energia anual [MW-h] 108,23

Na Figura 5.4, apresenta-se o comportamento da BFT, segundo as condi¢des propostas.
Verifica-se que, entre 0os meses de julho e janeiro, ndo € possivel turbinar com um caudal de
153 m3/h devido a necessidade de restabelecer o volume correspondente ao NPA da albufeira.
Assim, ¢ turbinado um caudal de 102 m3/h, de modo a permitir o reenchimento. Apds este
periodo é possivel turbinar novamente os 153 m3/h.
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Figura 5.4 - Funcionamento da BFT com bep de 150 m3/h.

Apesar da BFT ser obrigada a turbinar apenas o caudal minimo obrigatoério fornecer a ETA, a
albufeira ainda permanece com um nivel de agua suficiente, nunca chegando ao NME.

5.2 Anédlise Econ6tmica

Apresenta-se de seguida um resumo geral das caracteristicas de cada hipotese estudada, assim
como, a avaliacdo dos diferentes indicadores. Importa enumerar e salientar alguns fatores:

e Para o célculo destes indices, considera-se que a construcdo e ligacdo a rede elétrica
nacional se realize apenas num ano, ou seja, 0 aproveitamento estara completamente
operacional no inicio do ano 2;

e Os custos de investimento serdo distribuidos igualmente por esse ano, conforme o
montante previsto para o investimento global do empreendimento;
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e As receitas da venda da energia elétrica e despesas de exploracdo e manutencao supdem-
se concentradas no final de cada ano;

e Considera-se a vida atil do aproveitamento de 15 anos a partir do inicio de construcao;

e Considera-se a taxa de atualizacdo constituida por trés componentes, como sera explicado
mais a frente.

Na Tabela 5.4, apresenta-se o resumo dos resultados obtidos nesta simulagdo. Na ultima parte
sdo apresentados os dados do estudo econémico que ditam a viabilidade do projeto.

Tabela 5.4 - Parametros obtidos na analise econémica da BFT “ETN 50-315”.

Qnom 77 mh 102 m*/h 153 m*/h
H,,m 117 m 113 m 112 m
Poom 12,72 kW 16,28 kW 24,20 KW
Poténciagerada | 17 75y 15,28 KW 15,42 KW
média anual
Energia entregue a | g o5 My, 96,36 MW-h 108,23 MW-h
rede anualmente
Bomba centrifuga | 3 130,04 € 4 006,50 € 5957,07 €
Construcao Civil 26 845,61 € 28591,91 € 31583,14 €
f\‘;zt)o Total ¢/ f 56 g7005¢€ 40 096,50 € 4617429 €
Custos de
Manutencéo e 7%
Exploracéo
Periodo d~e 15 Anos
Exploracéo
Capital Préprio 100 %
Remuneragao 4514,41¢€ 5417,02 € 6 084,60 €
Anual
Anuidade dos
Custos de 172,06 € 187,11 € 21548 €
Exploracéo

L Valores resultantes da adimensionalizagdo do valor fornecido pela KSB para a BFT com as carateristicas do
Anexo A (2 557,39 €), em relagdo a poténcia gerada por cada uma das solugdes testadas.
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VAL 18 554,80 € 26 572.86 € 28 666,10 €
TIR 6,00 % 7,70 % 7,30 %
Payback period 10 Anos 9 Anos 9 Anos

5.3 Anédlise de Sensibilidade

Por fim, efetuou-se uma andlise a robustez econdémica e financeira da solugéo proposta, fazendo
variar o custo de construcéo civil, a taxa de atualizacdo e os custos de exploracdo e manutencao.
A analise de sensibilidade é necessaria de modo a determinar e compreender qual ou quais 0s
parametros que se assumem de caracter mais importante na variacdo do valor atualizado liquido
(VAL).

O VAL mede a rentabilidade de um investimento em termos absolutos, enquanto que a TIR
mede a rentabilidade em termos relativos. Sendo assim, 0 VAL € considerado mais vantajoso
por ndo sofrer tantas limitacdes como a TIR (Madaleno, 2012). A analise de sensibilidade &,
por isso, realizada para o cenario anterior com maior VAL, ou seja, paraum Q55T = 153m3/h.

5.3.1 Custo de construcgao civil

A formula utilizada no célculo deste custo tem em conta o caudal a turbinar e a queda da bomba
a instalar, e engloba, entre outros, a construcao de um pequeno edificio em betdo. Hoje em dia,
existem varias opcBes de modo a conseguir poupar fundos, como por exemplo, estruturas pré-
fabricadas. E necessério ter em conta a pequena dimens&o da bomba. Na Tabela 5.5, apresenta-
se 0 VAL se se considerasse uma instalacdo com 6 metros de comprimento por 2 de largura,
suficiente para a instalacdo da BFT e do respetivo By-pass - um valor de construcao hipotético
- de 1000 €/m?.

Tabela 5.5 — Anélise ao custo de construcéo civil e VAL.

B =153m3/h

Custo Total (c/ IVA) | 22 087,20 €

VAL 53 697,09 €
TIR 24 %
Payback Period 4 Anos
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Este VAL referido representa assim o dobro do investimento inicial, ou seja, um investimento
muito mais atrativo. Numa situagdo normal estes custos seriam analisados tendo em conta um
orcamento ajustado ao caso e, sendo assim, apresenta-se na Figura 5.5, a variagdo destes custos
com decrementos até 50% do valor inicial, considerando que o valor calculado pela férmula
empirica ja se encontra pelo lado da seguranca.

70000
60000
50000
40000
30000
20000 - T T T T !
0.00% 10.00%  20.00%  30.00%  40.00%  50.00%

Decréscimo do Custo de Construgao

VAL [€]

Figura 5.5 — Variagdo do custo de construgdo e VAL.

O valor estimado de 12 000 € para a construgao civil situa-se na ordem dos 30 % de decréscimo
face ao valor inicialmente utilizado. Isto representaria um VAL de quase o dobro do valor inicial
do investimento.

5.3.2 Taxa de atualizagéo

A taxa de atualizacdo no momento do investimento também se podera revelar num dos pontos
decisivos para a tomada de decisdo no que concerne ao investimento. Se for considerada por
defeito, pode resultar numa mé analise e em prejuizo para o investidor. Desta forma, na Figura
5.6, apresenta-se a varia¢ao da taxa de atualizacdo com o VAL do empreendimento.

30000.00 €

10000.00 €

O-OO € T T T T T T
2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

% da taxa de atualizagdo

Figura 5.6 — Variacdo da taxa de atualizagéo e VAL.
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Verifica-se que, nesta situagcdo, mesmo que a taxa de atualizacdo fosse admitida por defeito,
ainda existe um intervalo de seguranca até que o VAL fique praticamente nulo.

5.3.3 Custos de exploragdo e manutencgéo

Neste tipo de custos estdo englobados os custos referentes as manutencGes periodicas e a
anomalias que obriguem a algum tipo de paragem do equipamento. Na Figura 5.7, apresenta-
se a variacdo do VAL referente ao incremento destes custos até ao dobro da percentagem
inicialmente utilizada.

29000
28000 -
27000
26000

25000 T T T T T T 1
7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00%

% de Custos de Manutencao e Exploragdo

VAL [€]

Figura 5.7 —Variag&o dos custos de exploracdo e manutencéo e VAL.

Como se pode verificar, estes custos ndo representam um fator de relevancia na decisdo de
investimento, dado que a utilizacdo de uma taxa correspondente ao dobro da taxa utlizada
representa apenas uma reducéo de 14% no VAL.

5.4 Comentarios dos Resultados Obtidos

Quanto a analise hidrolégica da albufeira, esta permitiu verificar que a albufeira da Loucainha
I tem um potencial energético que podera ser aproveitado, especialmente durante 0s meses
chuvosos, dado que é desperdicado um grande volume de agua que ndo € possivel aproveitar.
A albufeira tem uma boa recuperacdo do volume perdido, devido a possiveis secas, caso em
determinado ano se verificarem condicdes de precipitacdo médias.

Devido a condigdo de prioridade do reenchimento da barragem, em detrimento da eficiéncia
energeética, sdo perdidas varias horas que poderiam ser aproveitadas para turbinar e gerar
energia. Contudo, considera-se que esta condicdo representa uma situacdo mais realista e,
portanto, foi fundamental integra-la na anélise.

Esta condicdo de prioridade de reenchimento da barragem em detrimento da producdo de
energia tem um papel fundamental nos resultados da simulacdo para um caudal de 153 m%/h.
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Devido a esta condicdo, ndo € permitido a BFT turbinar constantemente os 153 m/h,
correspondentes ao bep da bomba. Isto resulta numa perda da eficiéncia e num aumento da
energia produzida anualmente de apenas 12%, face a simulagdo de uma BFT a operar com um
caudal nominal de 102 m%h. O custo da BFT também aumenta devido a poténcia nominal
aumentar 49% e ser necessario adquirir uma bomba mais potente. Consequentemente, devido
a producdo de energia ndo conseguir compensar 0 aumento dos custos associados a aquisicao
da bomba, o VAL né&o sofre aumentos significativos.

O custo das BFT também trouxe algumas davidas. Dado que o custo das bombas neste regime
de funcionamento ainda néo se encontra disponivel ao publico-geral, torna-se complicado obter
um preco certo para a instalagdo. Contudo, procurou-se efetuar uma analise o mais real possivel.

Tal como referido no paragrafo anterior, pode-se aplicar igualmente aos custos de construcdo
do empreendimento, onde o ideal seria obter um orcamento real e adaptado as condicGes
existentes. Estes representam a maior parte dos custos do investimento e possuem um papel
fulcral no valor final do VAL.

Em suma, pode-se dizer que os resultados do estudo foram positivos e que a albufeira possui
um potencial energético ainda por explorar.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho de dissertacdo abordou a aplicacdo de novas solugdes para 0 aproveitamento de
energia hidraulica disponivel em sistemas de abastecimento de dgua. Para tal, desenvolveu-se
um estudo técnico-econdmico, da aplicabilidade de uma bomba a funcionar como turbina, num
sistema de abastecimento de agua ja existente.

Foi possivel verificar que a aplicacdo deste tipo de solu¢des em sistemas adutores pode revelar-
se uma mais-valia, uma vez que a maior parte dos componentes necessarios ja se encontram no
projeto inicial, bastando somente adaptar a aplicacdo da bomba a funcionar como turbina sem
por em causa o fim para o qual o sistema foi inicialmente concebido.

Foi possivel conceber, implementar e aplicar a um caso concreto de um sistema de
abastecimento de agua, uma metodologia de analise que incluiu a modelacdo e simulacdo do
funcionamento das bombas a funcionar como turbinas, bem como do sistema hidraulico e
hidrolégico associados a barragem da Loucainha | e ao circuito adutor,

Apesar das limitacGes do trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacdo, nomeadamente na
obtencdo de dados reais para que a andlise técnico-econdmica realizada permitisse obter
resultados mais verossimeis, pode-se considerar que foi dado um contributo positivo no que diz
respeito a analise da aplicabilidade de uma bomba a funcionar como turbina, visto que em
Portugal este é um tema ainda pouco desenvolvido.

Relativamente ao estudo técnico-econdémico desenvolvido, este permitiu concluir que a
aplicacdo de uma bomba centrifuga no micro aproveitamento integrante do subsistema da
Loucainha podera ser uma opcéo viavel, sobretudo se o potencial da albufeira de Lougainha |
for aproveitado ao maximo, em vez de se aproveitar apenas o caudal que atualmente é
necessario fornecer 8 ETA de Cancelas.

Em estudos futuros seria de grande interesse procurar obter varias curvas de bombas especificas
para cada ponto de operacédo na instalagcdo, assim como o orgamento correspondente, de forma
a contabilizar com maior precisdo os custos, em vez de se utilizar uma formula.
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Futuramente, seria interessante incluir uma anélise de uma solug&o hibrida, pela proximidade
que existe da albufeira as turbinas eolicas. Nesta solugdo hibrida a energia produzida localmente
em periodos de vazio pelas turbinas edlicas poderia ser usada para elevar dgua para a albufeira
da barragem da Lougainha I, que funcionaria como um armazenador de energia a fornecer a
rede, posteriormente, em periodos de ponta.

A jusante da ETA de Cancelas encontra-se o reservatorio de Fonte Fria, o qual possui um
desnivel consideravel para a ETA. Uma solucdo para aproveitamento da energia fornecida por
este desnivel acentuado seria também um estudo de interesse.
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ANEXO A - CURVA DA BFT “ETANORM 50-315”
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