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Resumo
A avaicéo econdmica e ambiental de projectos associados ao gproveitamento da energia

em excesso em sistemas adutores, para abastecimento ou rega, através da utilizagdo do recurso
&gua como fonte de energia renovave, reveste-se, nos dias de hoje, da maior importancia
congtituindo, um dos objectivos prioritéios ao nivel sociad e econdmico para um desenvolvimento
sustentavel.

A avaiacdo da viabilidade econdmica da instdagdo de micro-turbinas em sistemas adutores
deve incluir uma andise de custo-beneficio. A investigacdo na area ambienta, energética e na gestéo
sugtentavel do uso da agua interliga-se e deve fazer uso dos conhecimentos e tecnologias ja
desenvolvidos permitindo, assm, uma maior competitividede indudrid, no que diz respato a
qualidade de vida e de ambiente, cada vez mais exigente na sociedade de hoje. Para esse efeito €
necessario conceber sistemas eficientes, ndo poluidores, econdmicos e diversificados que permitam

uma gestdo integrada e racionalizada de um recurso tao escasso como € a agua.

Palavras chave: ambiente e desenvolvimento, producdo energética, Sstemas adutores, energia

renovavel



1- Introducdo

Rdativamente a avdiacdo ambiental de projectos associados ap gproveitamento de energia em
excesso de sistemas adutores, cujo principal objectivo poderd ser 0 abastecimento de agua a
populagdes e para rega, enumeram-se possivels impactes como um sstema integrado e sdienta: se,
em paticular, o acréscimo resultante da construcdo da componente hidroeléctrica (centrd).
Admitem-se existentes ou projectados os elementos de retencéo de &gua para criacdo de energia
disponivel necessiria a0 escoamento gravitico (barragem, acude ou reservatérios), captacéo
(tomada de &gua e grelhas), circuito adutor (condutas com diferentes classes de pressao) e 6rgéos
de proteccdo, que poderdo exigir adaptacdo as novas condigbes de funcionamento (vAvulas,
ventosas e camaras de perda de carga, que poderdo ser subdtituidas por instalagtes
hidroel éctricas). Este tipo de solugéo pode ser uma aternativa a dissipacéo ou perdatotal de energia
hidraulica, que seria inutilizada em vavulas redutoras de pressdo ou em camaras de perda de carga,
consoante 0 circuito em questéo fosse ou ndo totamente em pressdo. Sdienta-se, ainda, a

importancia da andise da gestéo integrada do sistemna, no que respeita a optimizacéo de recursos.

2- Tipodeturbinas

As turbinas a utilizar dependerdo, fundamentalmente, do tipo de circuito hidréulico. Deste modo,
disinguem:-se 0s seguintes circuitos: 1) totalmente em pressio; 2) em presséo e com estruturas de
funcionamento com superficie livre, nomeadamente com estagBes de tratamento ou reservatorios
intermédios ndo eevados, 3) totamente em superficie livre, congtituido essencid mente por canais de
irrigacao.

Os primeiros ao condicionarem o funcionamento do sstema, impondo que 0 escoamento se
mantenha totalmente em presso, exigem turbinas do tipo reaccdo (e.g. Francis e Kaplan ou hélice),
ou bombas a funcionarem como turbinas. Este tipo de turbinas apresenta a vantagem em manter o
escoamento em pressao evitando, assim, eventuais perigos de contaminacdo de &gua ja tratada.

Em caso de desniveis elevados, ou sempre que as quedas assm o permitirem, as turbinas do tipo
accdo (e.g. Pelton, Turgo e Cross-flow) so as mais indicadas e, podem ser indtaladas de forma
idéntica as camaras de perda de carga, exigindo a redituicdo em superficie livre a pressfo
atmodférica. Egte tipo de turbinas em circuitos de agua tratada podem aumentar a possibilidade de

contaminacéo.



Em circuitos com escoamento totalmente em superficie livre (eg. canais de rega) podem ser
utilizadas turbinas de reaccéo de queda média a baixa (e.g. Francis répida ou Kaplan, tubularese S
) instaladas em camara aberta. Nesta conformidade, a escolha devera ser criteriosa e analisada caso

acaso.

3- Avaliacdo de impactes ambientais

A utilizacdo de sistemas adutores, cuja principal funcdo corresponde ao abastecimento ou arega, e
adapté-1os ou concebé-los também para producdo energeética, reveste-se do maior interesse e deve
Ser viso como uma importante mais vaia, uma vez que grande parte das componentes do sstema
(e.g. barragem, circuito hidraulico e érgdos acessorios do tipo vavulas de controlo) ja fazem parte
do projecto inicid, sendo, por S0, hecessario conceber a componente que diz respeito a centrd e
todo o equipamento adjacente de forma a adapta-lo a0 sstema adutor, sem prejuizo da sua fungéo
principd. Nesta conformidade, ndo ser8o acrescidos os impactes geomorfologicos, que
normal mente estéo associados a construcao da barragem resultantes das actividades de escavacéo e
depdsitos de terras, os impactes nos solos por ocupacdo de zonas e impactes sobre 0 dima
devidos a existéncia de abufeira e por destruicéo da vegetacdo natura locd, impactes nos r ecur sos
hidricos, na qualidade do ar e agua, no ambiente sonoro gue sfo relevantes fundamentamente
na fase de construcdo do empreendimento, embora na fase de exploracd possa ocorrer um
aumento dos nivels sonoros com algum impacte negativo, especidmente para receptores proximos
da central. No entanto, devera ser previsto o isolamento sonoro da centra e de fugas na turbina
para evitar a possivel contaminacdo da agua, ndo Se perspectivando, assim, nenhum impacte
negetivo sgnificativo. N&o sfo previstios aumentos significativos dos impactes na ocupacao do solo,
que resultam das actividades de escavacdo e movimentacdo de terras associados a decapagem
superficia e desmatacdo nos locais de implantagdo das obras, em particular na érea da dbufeira. Os
impactes na flora e vegetacao por ateracao, destruicéo e compactacéo do coberto vegeta e por
diminuicdo de areas de bidtopo e ateragdes ecoldgicas na linha de &gua e envolvéncia na fase de
construcéo, ndo sofreréo aumento significativo, assm, como os impactes na fauna e habitats. Os
impactes na populagdo e actividades econdmicas devido a construgdo do empreendimento
implicardo a criacdo de postos de trabaho e um aumento do comércio local, tendo, por isso, um
efeito podtivo a nivel locd e regiond. A presenca de um novo eemento, como a centra
hidroeléctrica condtitui dgum factor de risco para as populagdes, devido a presenca de uma



componente déctrica, condituindo um impacte negativo com sgnificado locd. No entanto, a
producdo de energia eéctrica contribuira para o reforco da capaciade produtiva naciond,
congtituindo, deste modo, um impacte positivo de magnitude reduzida durante o periodo de vida Uil
do aproveitamento, embora pouco sgnificativo locamente. Relativamente a possivels impactes
sobre o0 patrimoénio histérico e arqueoldgico ndo so de prever a existéncia de qualquer tipo de
afectacdo, desde que o loca sga criteriosamente escolhido. Os impactes sobre a paisagem
poderéo ser significativos durante a fase de construc@o, por corte de vegetacdo e abertura de
fundagtes e dteracbes morfoldgicas para a construcéo de plataformas de acesso e do respectivo
edificio da centrd. O impacte no ordenamento do territério e planeamento municipal néo
sofrera dteracdo relativamente a0 empreendimento principa, que se devera fundamentamente a

ocupacdo de &reas de REN (Reserva Ecol6gica Naciond) e de RAN (Reserva Agricola Naciond).

4- Producéo ener gética e estudo econémico smplificado

Num sistema de distribuico de agua a producéo energética sera influenciada pela lel de consumos
didrios. Numa determinada zona (e.g. Zona de Medicdo e Controlo — ZMC) verifica-se que o
consumo varia, a longo do dia, de acordo, por exemplo, com a Figura 1. Deste modo, é facil

concluir que ao longo de um dia (24 h) se possa considerar um caudal médio de consumo (ou
turbindvel) constante durante um periodo que corresponderia ao cauda de projecto.

Num sistema adutor para adimentacdo de reservatdrios este problema fica minimizado, desde que
sgja efectuado o controlo do cauda admitido em fungdo da capacidade do reservatdrio de jusante.
Deste modo, sera derivado um caudal congtante durante o periodo necessario para encher o
reservatorio, num periodo continuo ou de forma intermitente por periodos de tempo menores,

embora resultando num tempo equivaente cumulativo para 0 mesmo cauda derivado. Considerou
e para efeitos de estimativa econdmica um periodo minimo de 3 a4 horas di&rias.

Sabendo que o cugto totd unit&io de um aproveitamento hidroe éctrico varia de forma néo linear,
dependendo da poténcia a instalar, procedeuse a uma estimativa média dos custos de pequenos
gproveitamento hidroeléctricos (incluindo obras e equipamento de retencdo derivacdo e producéo
energécticas — cugto tota) e exclusvamente O para a centrd (custo do equipamento da centrd)
com base em informacao obtida de fabricantes (Figura 2).



Curva de consumos (adimensional)
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Fig. 1— Lei tipica de consumos di&rios
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Fig. 2 — Cugtos unitérios por kW ingtdlado

Tratando-se de empreendimentos com poténcias até 5000 kW pode considerar-se que se tratam de
micro e mini-hidricas. Para este tipo de instalagles, efectuaram: se dgumeas andises de sensbilidade
a vaores provaveis de caudal, queda e custos em funcéo da poténcia a ingtalar. Foram andisadas
duas Stuacles didtintas. 1) poténcias baixas, correspondente a Sstemas adutores com menor

capacidade energética; 2) poténcias mais e€levadas, correspondente a sstemas adutores com



consderdvel excesso de energia disponivel. Tratando-se de escalas bastante diferentes e custos
diferenciaveis optou-se por gpresentar a andise gréficaem figuras digtintas.

Nos sistemas do tipo 1 consideraram-se quedas baixas (e.g. da ordem de 2 a 20 m) e caudais
baixos a médios (eg. variaves entre 1 I/s a 1,5n7/s). Procedeu-se ao cdculo da energia Citil
provavel em ano médio, admitindo-se um periodo maximo de funcionamento médio di&io de 12

horas (Figura 3).
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Fig. 3 — Edimativa da energia Util produzidaem ano médio
em fungdo do caudd turbinado para quedas baixas

Com base em diferentes vaores de caudal e poténcia a instalar (ou queda) procedeurse ao cdculo
das fungdes objectivo: 1) relacdo beneficio anud liquido actudizado e custo do investimento e
manutencdo (Bo/C); 2) vaor actudizado liquido referente a0 ano zero  (VALo = Bo-C) do “cashr
flow” verificado aé ao ano horizonte do projecto. Este Ultimo indicador (VALO) € consderado
como o factor mais importante em termos financeiros na andise de viabilidade econdmica de um
empreendimento. Outros indicadores econdmicos podem ser utilizados, como a taxa interna de
rentabilidade (TIR) e o periodo de pagamento de retorno (“ pay-back”) embora ndo permitam obter

conclusdes de eficiéncia e rentabilidade econdmica por comparacdo de possivels solugdes.

Conhecida a previsao da evolucdo do caudal médio turbinavel durante o periodo de funcionamento
do sstema (e.g. até ao ano horizonte de projecto em funcdo das necessidades, da evolugéo locd da
populacéo, da respectiva capitacdo e do periodo de funcionamento didrio) estima-se o volume

médio anud total de &gua turbinada (Figura 3) e a energia produzida em ano médio, recorrendo a



expressao da poténcia, admitindo um rendimento médio de 80% e uma queda Util aproximadamente
congtante. Nestes sstemas, norma mente admite-se que o caudal é aproximadamente constante ao
longo do ano ou durante um periodo mais longo, podendo variar o tempo de funcionamento

(Figuras4 eb).
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Fig. 4 — Variacao tipica do caudd médio anua em sistemas adutores
de abastecimento de &gua
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Fig. 5— Variacéo tipica do cauda médio anual em sstemas adutores para rega

Com base na energia Util em ano médio determina-se 0 beneficio anua liquido (receita anud)
considerando que o valor médio de venda da energia a rede naciond € congtante anualmente (e.g.
para efeitos de cdculo, na fase actud, admitiu-se um vaor minimo de 10$00/kW). Considerando
gue no ano horizonte de projecto o vaor do empreendimento é nulo, procedeurse ao calculo de

indicadores econdmicos, em particular do vaor actuaizado liquido (VALO0) reportado ao ano zero.



Reativamente a gama de quedas baixas (variando entre 2 a 20 m), referidas anteriormente, obteve-
se para dguns vaores de cauda turbindvel vaores superiores a unidade da relacéo entre beneficio
actudizado liquido e custo de investimento e manutencéo e vaores de VAL postivos embora para
a Stuacdo de poténcias muito baixas (caudais e quedas muito baixas) conduzem a situagdes néo
satisfatorias (Figura 6). O ano horizonte do projecto considerado foi de 20 anos e 12 h para 0

numero de horas de turbinamento minimo.
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Fig. 6 — Sintese do estudo econdmico para quedas baixas

Andise semdhante também foi redlizada para quedas médias a dtas (de 50 a 200 m), para Sistemas
com maior potencia energético, obtendo-se, resultados bastante mais satisfatorios para menores
periodos de turbinamento (cerca de 8 horas di&rias em média - Figuras 7 e 8) e para um horizonte

de projecto s6 de 10 anos.
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Da andlise efectuada pode concluir-se que as fungdes objectivo Bo/C (beneficio/custos) e VAL séo
fungbes crescentes e que sempre que Bo/C>1 o empreendimento ndo apresenta prejuizo. No
entanto, em termos econdmicos e tratando-se de um vaor actuaizado liquido, o critério baseado no
VALo, ou lucro actudizado, permite maximizar a rentabilidade de um empreendimento,

correspondendo-lhe solugdes economicamente mais vantg 0sss.
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Fig. 8 — Sintese do estudo econdémico para quedas médias a dtas

Refere-se que na andlise desenvolvida foram utilizados custos de peguenos aproveitamentos
actudizados, com base em bibliografia disponivel e através de conaulta a aguns fabricantes de
turbinas normalizadas tipicas, para serem adaptadas a este tipo de sstemas, havendo, no entanto, o
cuidado de maximizar os respectivos custos na andise econdmica gpresentada.

Edte tipo de sstemas, adutores para abastecimento e rega, apresentam a vantagem de os caudas
serem praticamente congtantes, ndo necessitando de um estudo hidrol 6gico, podendo variar o tempo
de funcionamento em funcéo das necessidades e (se exigtir) da capacidade do reservatério de
armazenamento. Refere-se que num sistema adapatado para rega o risco associado € mais elevado,

porque o sistema SO funciona aguns periodos do ano.

5- Casosdeestudo
Andisaram se duas Stuagles didtintas: | - A)um sSistema de rega, com quedas Uteis varidveis entre 1
a5 m, do tipo caixa aberta, em canad com superficie livre, com umamicro-turbinainstalada, paraum

funcionamento durante 210 dias durante 8 horas por dia, em ano médio durante o priodo de rega;



B) um sstema de rega com derivacao de cauda excedente paraum circuito hidraulico pardelo para
a mini-central central hidrodléctrica; 11 - sistema adutor de reforco de abastecimento de agua a
populagdes, que liga uma ETA (etacdo de tratamento de aguas) a va&ios reservatorios de
abastecimento, congtituido por umaramal principa e vérias derivages (ramais secundarios até aos

reservatérios).

Sendo o0 sstema | - A)um ssterna que tem um tempo de funcionamento mais reduzido e apresenta
maiores condicionalismos relativamente ao caudd e a queda, exige um conhecimento e uma andise
de risco reativamente a0 baanco custo-beneficio mais cuidado, passando pelos custos do
equipamento da central, tempo tota médio de turbinamento, custo de venda de energia (admitiu-se
um minimo de 10$00/kW) e haorizonte de projecto do empreendimento (considerado no minimo 30
anos). Verificourse que o indicador Bo/C em adguns casos da inferior & unidade e o respectivo
VALOo actualizado toma, nestes casos, obviamente valores negativos. As quedas e caudais sendo
muito pequenos, conduzem a valores de energia Util média anua também muito baixos que, O por

s, condicionam fortemente a respectiva producéo energética (Figura 9).
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Fig. 9 — Caso andisado de um sistema de rega com turbinamento em simultaneo com rega

O sgemal - B) depende fundamentalmente, assm como o A), da capacidade de transporte e da
exploragdo do cand de rega, no entanto congtitui uma central essencialmente de inverno, de modo a

ndo perturbar as actividades de regadio em época de estiagem. O cauda derivado através de um



descarregedor lateral existente no cana adutor para rega, € recolhido num colector que

posteriormente conduzira esse cauda até a central. Admite-se 0 seguinte gproveitamento de cauda

em ano medio:
Horas de Q P Eu
Meses funcionamento (m3/s) (kW) (kwh)
(h/dia)

1 15 1,20 A 43710
2 15 1,00 78 32760
3 10 1,00 78 24180
4 8 0,80 62 14830
5 5 0,60 48 7440
6 - - -
7 - - - -
8 - - - -
9 - - - -
10 5 0,60 48 7440
11 10 1,00 78 23400
12 15 1,20 A 43710

Atendendo a digtribuicBo de caudais médios mensais, 0 gproveitamento seria rentével, apresentando
um vaor de postivo, para um periodo minimo de vida Util de 40 anos. No entanto, & medida que o

vaor da queda é menor o empreendimento também € menos rentével para os mesmos vaores de

poténcia.
Fig. 10 — Vistado descarregador lateral do cand de regapara o canal de
aducao de um gproveitamento hidroel éctrico tipo

Quadro 1 — Caracterigticas de dimens onamento das condutas adutoras.
Trechosem andlise

Volume Hmont cent. Zr Hu Qume 40 Dty
Trecho Reserv. (reg. perm.
() para Qe 40 (m) (m) (I1s) (h)

m
N1-R1 100 648 447 201 10 15




N2-R2 50 634 425 209 9 15
628 447 181 10 15

N3-R3
N4—-R4 50 604 452 152 3 15

3

O gdema Il) para reforgo de abastecimento de &gua a uma zona, apresenta as seguintes
caracterigticas de dimensionamento e topologia smplificada (Quadrol e Figura 11).
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Fig. 11 — Esgquema do reforgo de abastecimento de agua a uma zona populaciona

Considerou-se 0 Sstema com um horizonte de projecto de cerca de 40 anos e um tempo médio
minimo de funcionamento, neste periodo, de cerca de 15 horas didrias, embora sgja previsivel um
periodo inicid menor, sendo atingido o maximo de horas de funcionamento até ao ano 40. A taxa de
actualizacdo admitida foi de 10%, correspondendo-lhe um factor de actuaizacéo de 9,8. Mesmo
para as restricbes admitidas, 0 pagamento de retorno para um custo do kW instdado de 10$00
corresponde, em média, a 12 anos. A escolha mais vantgjosa diz respeito, obviamente, aos maiores

vaoresde VALo e Bo/C (Figura12).
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Fig. 12 — Andise econdmica em funcéo da poténcia instdada do sstema em estudo

Na Figura 12 verifica-se que nédo seriarentavel aingtaacdo de uma micro-turbina no trecho N4-R4.
Para poténcias téo baixas ndo é tdo aconsadhavel a consderacéo destes Sstemas uma vez que o

beneficio toma vaores muito baixos.

6- Conclusbes

Da andise efectuada pode concluir-se que os Sstemas de abastecimento de agua apresentam
melhores caracterigticas de gproveitamento de energia, quer pelo cauda garantido, pelo periodo de
funcionamento, quer pela queda disponive, relaivamente aos Sistemeas de rega, cujas flutuacdes de
cauda variam muito sazonamente, desde um vaor nulo, em periodo hiumido (e.g. no inverno) aum

vaor maximo, normamente associado ao periodo de estiagem.

Umaingtadacdo deste tipo deverd estar associada a um sistema cuja capacidade de regularizacéo de
caudais, por armazenamento em barragem ou reservatério, estgja previamente concebida para a
solucdo base (dando prioridade ao abastecimento publico ou rega em detrimento da producéo

energética, sendo eta, exclusivamente, uma mais vadia para 0 Sstema integrado), de modo a ser



garantido o caudal de consumo previsto (a0 que lhe correspondera também o cauda turbinado).
Apresenta-se como uma s0lucdo inovadora de utilizacdo de uma fonte importante de energia
renovave, reativamente a subgtituicdo de vavulas redutoras de pressio ou camras de perda carga
em sstemas adutores, cuja perda de energia teria que exigtir por imposicdo das condigbes de
operaciondidade e seguranca do sstema (e.g. reducéo das classes da tubagem), sendo o controlo
das pressdes no interior de condutas ou sistemas hidraulicos devido, normamente, a factores de
ordem econdmica e de seguranca do respectivo equipamento.

Das diversas smulagies efectuadas agumas dificuldades surgiram na esimdtiva de custos do
equipamento da centrd para poténcias muito baixas (associadas a baixos valores de cauda €/ou

queda) e consegquentemente na rentabilidade do empreendimento devido ao custo minimo da central
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associado ao equipamento exigido independente do valor da poténciaaingaar.

Fig. 13- Andise de sensbilidade ao nimero de horas de funcionamento minimo exigido

e a0 custo- beneficio em sistemas adutores de abastecimento para

Hu entre 5 a 200 m em funcdo da poténciainstalada




E importante verificar (Figura 13) que a quedas menores est3o associados custos de eguipamento

mais € evados.

O estudo redizado permite sdientar, ainda, que o gproveitamento da carga hidaulica em excesso,
através da instdacdo de micro-turbinas, pode apresentar-se como uma solugdo economicamente
mai's Vantgosa e tecnicamente viavel, e condtituir, umaimportante medida de mitigacéo relaivamente
as perdas energéticas que resultariam da necessdade de instadlacdo de 6rgdos dissipadores de
energia, desde que a normalizacdo deste tipo de turbinas conduza, cadavez mais, a uma reducéo do
Seu custo. Esta abordagem é um exemplo de um processo de gestéo multipla optimizada de um

recurso escasso e téo importante como é a dgua.
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