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Resumo

A produgdo elétrica com recurso a construcao de centrais mini-hidricas (CMH) é um assunto referido nas estratégias futuras
para as energias renovaveis. Verifica-se que as metodologias para o estudo destes sistemas ndo sofreram evolugdes
significativas nas ultimas décadas, ndo tendo acompanhado a evolucdo tecnolégica com aplicacdo nesta area. Os métodos
classicos para avaliacdo do potencial hidrico de um curso de dgua sdo ainda amplamente utilizados, abarcando procedimentos
com analogias e incertezas.

Com este trabalho pretende-se dar um contributo na melhoria desse aspeto, abordando metodologias mais recentes para a
realizagdo do estudo hidrolégico. Os Sistemas de Informagdo Geogréfica, SIG, sdo expostos como uma ferramenta essencial nos
processos de preparacdo de dados para a utilizagdo de modelos de simulagdo hidrolégica. Neste estudo é apresentado o modelo
de simulagdo hidrolégica SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

E desenvolvido também um modelo que sistematiza os principais processos de calculo num estudo de viabilidade de uma
CMH, permitindo a defini¢do de uma solucao técnica com os melhores indicadores de rentabilidade.

Palavras-chave: Centrais mini-hidricas, sistemas de informacao geografica, SWAT, Dam_FEUP, viabilidade.

Abstract

The electric production using small hydropower plants (SHP), is a theme referred in the future strategies for the renewable
energies. It is verified that the methodologies for the study of those systems hasn’t seen significant developments in the last
decades, by not having followed the technological evolution with application in this area. The classic methods for evaluation of
potential water flows are still largely used, covering procedures with analogies and significant uncertainly.

This thesis tries to give a contribution to improve that aspect, approaching recent methodologies to perform hydrological
studies. Geographical Information Systems (GIS), are presented as an essential tool in the process for preparing data used by
hydrologic simulation models. In this work, the hydrologic simulation model SWAT (Soil and Water Assessment Tool), to
estimate the daily flow regime is presented.

A model calculation is also developed, incorporating the essential for the design of SHP, which systematizes the process of
calculation required in a feasibility study, allowing the definition of a technical solution with the best indicators of viability.

Keywords: Small hydropower plants, geographical information system, SWAT, Dam_FEUP, viability.

1. Introducao Estas permitem ainda reduzir o risco de inundagées através
do efeito de regularizacdo dos acudes e constituem uma das

A preocupagdo a nivel mundial com o fenémeno de
mais valiosas respostas a questdo de como proporcionar as

aquecimento global do Planeta tem vindo a enfatizar cada
vez mais a importdncia e as vantagens da producdo de
energia com recurso a fontes renovaveis (Monterroso, 2005).

comunidades rurais isoladas os beneficios da eletricidade e
respetivo progresso associado (Ramos et al., 1999).

Em Portugal, é a partir da década de 80 que se regista um
maior desenvolvimento desta atividade, em parte
fomentada pelas politicas energéticas comunitérias e

N

nacionais quanto a importdncia da exploracdo destes

A utilizacdo da energia hidrica para producdo de energia
elétrica permite a reducdo da dependéncia energética do
pais, fomentando o aproveitamento de um recurso natural.

As CMH siao fontes de energia renovaveis e de impacte
ambiental reduzido (Portela et al., 2010) visto que nédo estdo
associadas a emissdo de CO, ou de outros gases com efeito
de estufa.

recursos, figura 1. Contrariamente, o inicio do século XXI
caracterizou-se por um abrandamento na exploragdo deste
recurso, que se pretende inverter com as politicas
energéticas nacionais para a energia.
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A Estratégia Nacional para a Energia, ENE 2020, apresenta
um numero significativo de objetivos a atingir até 2020,
defendendo o reforco da utilizacdo da energia hidroelétrica,
nomeadamente a proveniente das CMH.
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Figura 1. Evolucdo da poténcia instalada em pequenas centrais
hidricas, em Portugal (Ferreira e Costa, 2011).

Ainda, o Plano Nacional de Acdo para as Energias
Renovaveis, PNAER, refere que entre 2010 e 2020 se prevé a
instalacdo de mais 350 MW de poténcia em CMH, Figura 2.

Introduzindo alguns dados como a série de caudais médios
diarios anuais e as caracteristicas gerais da obra, este
modelo permite a realizacdo de uma anélise de viabilidade
répida e eficaz. A Figura 3 apresenta uma esquematizacdo
geral da metodologia que sera apresentada.
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Figura 2. Previsdo da evolugdo da poténcia instalada em CMH em 81 Solugoes 27 Solugoes
Portugal - 2010 a 2020 (Ferreira e Costa, 2011). T T
Portugal possui ainda potencial por explorar para produgao _+
de energia hi étri ias hi Afi Solugao final
gia hidroelétrica, sobretudo nas bacias hidrogréficas

a Norte do rio Tejo, em especial para as regides
hidrograficas dos rios Lima e Douro (Ferreira e Costa, 2011). Fim

2. Metodologias para a Analise de Viabilidade
de Aproveitamentos Hidroelétricos de
Pequena e Média Dimensao

2.1. Introdugao

Neste ponto sdo apresentadas metodologias para realizacdo
do estudo de viabilidade de CMH, desde o estudo do
recurso hidrico para definicdo da lei de caudais afluentes na
seccdo em estudo, a escolha de uma solugdo técnica e
quantificacdo da sua rentabilidade.

Na sele¢do dos métodos para avaliagao do potencial hidrico
de um curso de agua expdem-se abordagens atuais,
nomeadamente, a utilizacdo de Sistemas de Informacdo
Geogréfica, SIG.

A defini¢do e otimizac¢do da escolha de uma solugédo técnica
foram automatizadas num modelo de céalculo, o modelo
Dam_FEUP.
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Figura 3. Esquema geral da metodologia proposta.

2.2. Estudo do recurso hidrico

O estudo hidrolégico tem por vista a determinacgdo da série
de caudais médios diarios anuais na sec¢do de construgao
da obra de retencdo. Neste estudo, a quantificagdo de
caudais é realizada com recurso a um software de modelagao
hidrolégica. A simulacdo hidrolégica pretende reproduzir,
com ajuda informatica, todos os processos fisicos que
compdem o ciclo hidrolégico numa bacia hidrogréfica,
utilizando um modelo matematico que os represente
adequadamente. Os modelos de simulacdo hidrolégica
concebidos até a atualidade incluem modelos de simulagdo
de eventos, que podem modelar um evento tnico de
precipitacao, que
permitem simular o escoamento causado por chuvadas com
intervalos de dias ou horas, ao longo de grandes periodos
de tempo (Naranjo e Valdivieso, 2003).

e modelos de simulagdo continua,
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Neste estudo, foi aplicado o modelo de simulagdo
hidrolégica Soil and Water Assessment Tool, SWAT,
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos em conjunto com a Universidade do Texas.

O modelo SWAT pode ser utilizado recorrendo a interface
grafica ArcSWAT, a qual funciona como uma extensdo do
software ArcGIS.

A utilizagdo deste modelo prevé a insercdo por parte do
utilizador de uma grande variedade de informagéo, a qual é
funcdo do fenémeno que se pretende simular. Para o
necessario efeito é essencial a insercdo de pardmetros
meteorolégicos e fisiograficos da bacia hidrografica onde se

insere o curso de 4gua em estudo.

O processo de preparagio do modelo inicia-se pela
delimitagdo da bacia hidrografica, figura 4. Para tal é
necessario um modelo digital do terreno, MDT. O MDT é
um conjunto de dados em suporte numérico (malha raster),
que permite associar a qualquer ponto sobre o plano
cartografico o valor correspondente a sua altitude (Matos,
2007).

Nesta fase, o0 modelo SWAT tendo em conta a informagao
altimétrica, procede ao tracado das linhas de agua, usando
as operagdes de flow direction and accumulation. As diversas
linhas de agua geradas sdo associadas areas de influéncia,
de tal forma que a bacia hidrogréfica é dividida em sub-
bacias.

O SWAT, para simular os processos fisicos, para além de
dividir a bacia em sub-bacias, como foi referido, divide
ainda estas em Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU). E
ao nivel das HRU que sdo aplicadas as equacdes integradas
no modelo, nomeadamente equacdes de balanco
hidrolégico.

Figura 4. Delimitacdo da bacia hidrografica no SWAT.

Estas sdo definidas tendo em conta as caracteristicas de
ocupacdo do solo, constituicdo geoldgica dos solos e
declives, em cada sub-bacia. Assim a informacéo relativa a
ocupagdo e constituicdo dos solos devera ser introduzida no
modelo sob a forma de uma malha raster, a sobrepor ao
MDT.

A informacdo referida é determinante na forma como se
processa a gestdo da &agua que se precipita na bacia
hidrogréfica. Os parametros meteorolégicos previstos pelos
SWAT sdo: a precipitagdo, a temperatura, a humidade
relativa, a radiagdo solar e a velocidade do vento. Em caso
de inexisténcia de dados para alguns destes parametros, os
mesmos poderdo ser deixados em branco.

As estacdes meteorolégicas permitem a obtencdo de séries
de dados tais como precipita¢des, direcdo e velocidade do
vento e, menos comummente, de radiacio solar e
temperatura do ar. Assim, a informacao disponivel deve ser
inserida no modelo, localizando neste as estagdes
meteorolégicas com influéncia na bacia hidrografica.

Uma vez inseridos os dados recolhidos no modelo de

simulagdo SWAT, e apdés a sua execucdo, é essencial
proceder a sua validacdo. Durante este processo os
parametros de maior influéncia sobre a simulagdo da vazio
sdo calibrados para que o modelo se ajuste as observagoes

da forma mais consistente possivel.
2.3. Caracteristicas da albufeira

A determinagdo das caracteristicas da albufeira, em especial
da sua curva de armazenamento ou curva caracteristica,
serd um dado essencial no modelo de cdlculo Dam_FEUP.

Para realizar esta tarefa optou-se pela utilizagdo do software

Hydrologic Engineering Centers River Analysis System, HEC-
RAS, do U.S. Army Corps of Engineers.
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O HEC-RAS é um modelo de simulagdo 1D que se destina
ao célculo do escoamento em superficie livre em linhas de
dgua naturais, permitindo a insercdo de obras artificiais
como acudes (Langa et al., 2012).

A utilizagdo deste software requer um MDT que contenha o
curso hidrico a estudar e cartas militares atualizadas a
sobrepor ao primeiro, facilitando a visualizacdo da zona em
estudo e a posterior realizagdo de corre¢bes aos perfis
transversais.

A preparagdo dos dados necessarios a execu¢do do HEC-
RAS é feita na aplicacdo HEC-GeoRAS, a qual funciona
como uma extensdo do sofware ArcGIS. E nesta fase que sao
definidos os perfis transversais do rio a analisar, respetiva
extensdo e espacamento. No HEC-RAS procede-se a
implantacdo do acude, ao estabelecimento do escoamento
no rio e a insercdo de parametros como a rugosidade do
canal natural. O modelo de calculo HEC-RAS realiza o
célculo hidraulico de todas as sec¢bes transversais do curso
de dgua, previamente definidas.

Mediante o estabelecimento de um regime de caudais
permanente, é possivel avaliar o volume de agua existente
entre duas sec¢des sem existéncia do agude e com a
acudes de Este
procedimento permitird estimar o volume de agua que é
possivel encaixar com a construgdo de agudes de diversas
alturas, isto é, a capacidade total das albufeiras geradas, e
assim construir a curva caracteristica da albufeira.

existéncia de diferentes alturas.

Figura 5. Visualizacdo a 3D de um curso de agua, definicao de
perfis transversais e implantacdo de um agude, no software HEC-
RAS.

2.4. Modelo de calculo Dam_FEUP
2.4.1. Concegio geral

Sendo a viabilidade técnica e econémica de um
aproveitamento hidroelétrico varidvel em funcdo das
caracteristicas que se preconizam para a obra, entende-se
desde logo que um estudo de viabilidade deve
concomitantemente auxiliar na procura da solu¢do mais
vidvel. E sobre esta base conceptual que o modelo
Dam_FEUP assenta.

Este modelo permite que, ap6s a realizagdo do estudo
hidrolégico do curso de agua, bem como a andlise das
condigdes topograficas disponiveis no local de construgéo,
sejam estudadas solugdes para o
aproveitamento.

diversas técnicas

O modelo Dam_FEUP, para ser executado, requer os
seguintes dados:

a7

e Série anual de caudais médios diarios, obtida de acordo
com 2.2;

¢ Curva de armazenamento da albufeira, obtida de
acordo com 2.3;

*  Caracteristicas gerais do empreendimento, tais como: o
tipo de circuito, com ou sem canal de deriva¢ao; sec¢do
de implantacdo do acude; tragado e extensdo da

conduta forcada; extensdo da ligacdo a rede; entre
outros.

Apods executado, o modelo permite obter como principal
resultado as caracteristicas técnicas da solugdo mais viavel e
os parametros quantificadores da respetiva viabilidade
econdmica.

2.4.2. Capacidade de regularizagdo

A existéncia de capacidade de regularizacdo afeta os
volumes disponiveis para turbinamento e a sua distribuicao
temporal.

Num aproveitamento a fio de dgua os caudais turbinaveis
sdo, a menos das reservas, os disponiveis na seccdo do
agude a cada instante. Por seu turno, existindo capacidade
de regularizagdo, o caudal turbinado corresponderd a um
volume temporariamente armazenado na capacidade
disponivel da albufeira.

O modelo Dam_FEUP inicia-se pela abordagem a existéncia
de capacidade de regularizacdo de caudais. Esta é avaliada
através do indice de regularizacdo especifica, Re (Neves,
sem data), dado pela equagao

capacidade util da albufeira
Re = <22 i 1]

caudal integral em ano médio

A capacidade qtil da albufeira depende da altura atribuida
ao acude e pode ser estimada através da curva caracteristica
da albufeira. Sempre que o indice de regularizagdo
apresente valores préximos de zero ou significativamente
superiores a zero o modelo recomendard o estudo do
aproveitamento como sendo a fio de agua ou com
regularizagdo, respetivamente.

No caso de se tratar de um aproveitamento a fio-de-dgua o
modelo ird estudar uma determinada altura de agude. Se
existir capacidade de regularizacdo o modelo Dam_FEUP
prevé o estudo de trés solugdes de altura de agude.

A definicdo da(s) altura(s) de agude é realizada pelo
utilizador do modelo, mediante as caracteristicas locais,
nomeadamente do leito e margens, assim como das
conclusées decorrentes do estudo de eventos de cheia.

2.4.3. Aproveitamentos a fio de dgua

Num aproveitamento a fio de dgua a série de caudais
médios didrios anual disponivel para producdo elétrica é
facilmente obtida, por subtracdo dos caudais reservados aos
afluentes em cada dia. O modelo Dam_FEUP estima o
caudal ecolégico aplicando o método de Tennant.

A concecdo hidraulica de uma CMH requer a defini¢do de
elementos como o caudal e a poténcia a instalar, grupos
eletromecanicos e didmetro da conduta forcada. Estes
procedimentos constituirdo os designados passos 1, 2 e 3
que se abordam de seguida.
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Por dltimo, um quarto passo tem por finalidade quantificar
a producao energética anual para cada solugao definida nos
trés passos anteriores. A medida que o modelo de calculo
for percorrendo os trés primeiros passos mencionados, o
numero de solucdes em estudo desmultiplicar-se-4 no
sentido de estudar o espectro de solucdes onde se localizara
a que possuiu melhores indicadores econémicos.

Passo 1 - caudal a instalar

Na decisdo do caudal a instalar é tido em conta que este é
usualmente garantido durante 20% a 30% do ano sendo
usualmente superior ao caudal médulo (Monteiro). E
também pratica corrente admitir o caudal instalado com um
valor entre 1,5 a 2 vezes o caudal médulo. Com base nesta
informacao e na curva de caudais classificados afluentes, o
modelo Dam_FEUP gera um intervalo de valores onde o
caudal a instalar estard localizado.

intervalo, trés caudais serdo escolhidos
automaticamente: o menor (Q1l), o maior (Q3) e um
intermédio (Q2). Desde logo existirdo trés solugdes
diferentes a analisar, no que concerne ao caudal instalado.
Qualquer caudal diferente dos mencionados, pode ser

introduzido manualmente.

Nesse

Passo 2 - selecdo dos grupos eletromecanicos

Neste passo o modelo contempla trés possibilidades: um
grupo para turbinar o caudal instalado (solu¢do do tipo A);
dois grupos de igual poténcia para turbinar o caudal
instalado (solugdo do tipo B); e dois grupos diferentes,
turbinando um deles dois ter¢os do caudal instalado e o
outro o restante terco (solucdo do tipo C). Cada uma destas
possibilidades serd atribuida aos trés caudais instalados
previamente definidos, pelo que no final deste processo
existirdo ja nove solugdes para o aproveitamento em estudo.

Neste passo é ainda definido o tipo de turbina e
determinado o espectro de caudais turbindveis em cada
uma das solugdes.

Passo 3 - diametro da conduta forcada

Em pequenos aproveitamentos poder-se-4 usar, como
férmula indicativa para o calculo do didmetro econémico,
em cm, a equagdo 2 (Proenga, sem data).

L)0,24-0

Deco =K Q0388 (H

[2]

em que K representa uma constante dependente do
material, que para o ago vale 52,815, Q o caudal em m3/s, L
o comprimento da conduta em m e H a queda bruta em m.

Para cada caudal instalado definido no passo 1, o modelo
determinara o didmetro econémico. O didmetro econémico
permite identificar a gama de didmetros onde se situara
aquele que corresponde a melhor solugao.

Deste modo serdo selecionados trés didmetros a estudar, na
referida gama e para cada caudal instalado, gerados
discretamente de 10 em 10 cm.

Podera entdo concluir-se que, no final deste passo estdo
definidas 27 solugbes, correspondentes as possiveis
combinagdes de caudal instalado, grupos eletromecanicos e
diametro da conduta forcada, Figura 6. A cada solucdo
corresponderdo diferentes proveitos e custos.
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Selegdo de 3 diametros na gama de diametros economicos

\ 2 L 2 4

Q1 Q2 Q3
Diametros a,b,c Diametros d,e,f Diametros g,h,i

| | |
\ 4
[ Definigdo de 27 solugdes técnicas
\ 4 A 4
Solugdes Solugdes Solugdes
1A 2,Aa 3,A2
1,Ab 2,Ab 3,Ab
1,A,c 2,Ac 3,Ac
1,B,a 2,B,a 3,B,a
1,8,b 2,8,b 3,8,b
1,B,c 2,B,c 3,B,c
1,Ca 2,C,a 3,Ca
1,C,b 2,Cb 3,Cb
1,Cc 2:CC 3.C.C
[ 3IE |
' Fim )

Figura 6. Nomenclatura das 27 solugdes técnicas em estudo.

Passo 4 - energia produzida

A determinacdo da energia produzida pressupde o
conhecimento do caudal que esta a ser turbinado durante
um certo intervalo de tempo, da queda ttil e do rendimento
dos grupos. Este processo inicia-se pela leitura da curva de
caudais classificados disponiveis para turbinar, em cada
solugdo, no sentido de avaliar o tempo ao longo do qual é
possivel turbinar o caudal méximo, assim como ao fim de
quanto tempo as turbinas sdo desligadas. Deste modo, para
cada periodo de tempo em que é turbinado um caudal
constante sdo efetuados os seguintes célculos: velocidade do
escoamento na conduta forcada, perda de carga continua,
perdas de carga localizadas, queda ttil e rendimento da(s)
turbina(s).

Na avaliacdo das perdas de carga o modelo tem em conta
fatores como o tipo de circuito hidrdulico e a configuracao
das condutas na proximidade da central. O Quadro 1
mostra as perdas de carga a ter em conta até a central.

Quadro 1. Perdas de carga até a proximidade da central.

Tipo de circuito

Perdas de carga

Com canal Sem canal
Localizada na tomada de agua x J
Localizada na saida da cimara de N N
carga
Continua na conduta forcada y J
Localizada nas curvas em planta e N N

perfil da conduta forcada
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As perdas de carga a considerar na proximidade da central
serdo func¢do do tipo de solugdo adotada no que se refere aos
grupos eletromecanicos. O modelo Dam_FEUP considera
que o circuito nesta zona tem a configuracdo esquematica
representada na Figura 7, existindo apenas o ramo T2 em
solugdes do tipo A.

Turbina T2 Turbina T1

[ - =
Q <—— Conduta for¢ada

Figura 7. Esquema representativo do circuito hidrdulico na
proximidade da central.

O Quadro 2 apresenta as perdas de carga a considerar
quando a 4gua é conduzida as turbinas T1 e T2, podendo
concluir-se que nestas a queda util disponivel (e
consecutivamente a energia produzida) sera distinta. O
modelo contém a informagdo referente a dbacos e gréficos
existentes na literatura, para cédlculo de perdas de carga
localizadas.

Quadro 2. Perdas de carga localizadas na proximidade da central.

Tipo de solugio

Perdas de carga A BeC
T1 T2
Localizada na bifurcacio x \ <
Localizada em curva N x \/
Localizada em convergente N x N

O modelo Dam_FEUP contém ainda as curvas de
rendimento para os diferentes tipos de turbinas inseridos na
sua estrutura, nomeadamente Francis, Kaplan e Pelton.

No final deste passo, para além da quantificacdo da energia
total produzida em ano médio e da poténcia instalada, é
possivel extrair também outras informag¢des como o tempo
de funcionamento da central por ano, nomeadamente o

tempo de funcionamento de cada turbina.
2.4.4. Aproveitamentos com capacidade de regularizagio

Quando se verifica que existe a possibilidade de realizar
regularizacdo dos caudais afluentes, a definicdo da série
temporal de caudais disponiveis para turbinar sera distinta
da apresentada para aproveitamentos a fio de dgua, uma
vez que terd de se atender ao volume temporariamente
armazenado na capacidade ttil da albufeira.

Nos aproveitamentos com ainda que
igualmente se proceda a subtragdo das reservas de caudal as
afluéncias, existe a problematica de definir a lei de
regularizagdo dos caudais.

regularizagdo,

Um método habitualmente utilizado para esta finalidade é o
método do fio tenso, ou de Conti.
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Este tem uma abordagem simples e pratica, pelo que se
apresenta como um bom método para aplicar nas fases
preliminares de um projeto, como o estudo de viabilidade.
Uma vez calculada a lei de regularizacdo maxima dos
caudais afluentes, a série de caudais disponiveis para
producdo elétrica poderd ser determinada subtraindo a
primeira os caudais reservados.

A cada solucdo de altura do agude corresponderdo
diferentes leis de regularizacdo de caudais, pelo que para
cada altura de acude serdo estudadas as 27 solugdes
técnicas, de acordo com os critérios explicitados no item
anterior.

Em suma, a diferenca que se verifica no calculo da producao
energética de um aproveitamento a fio de dgua ou com
regularizagdo, por parte do modelo Dam_FEUP, é que no
primeiro caso os caudais a instalar sdo calculados com base
no caudal médulo dos caudais afluentes disponiveis para
produgdo, enquanto no segundo caso, estes sdo calculados
com base no caudal médulo ou médio dos caudais
regularizados.

2.4.5. Estrutura de custos e indicadores de viabilidade

A realizacao da orcamentacdo de uma CMH, em fase de
estudo de viabilidade, acarreta naturalmente uma incerteza
significativa, fruto da inexisténcia de um projeto detalhado
da obra, assim como da maior probabilidade de as
caracteristicas técnicas da mesma virem a ser aperfeicoadas
ao longo do processo.

A metodologia utilizada para realizar a estimativa de custos
teve por base a andlise de orcamentos de CMH ja
construidas, podendo assim dizer-se que se elaborou um
orcamento com base em casos semelhantes. O modelo
Dam_FEUP, na sua estrutura de custos, contém informagao
relativa a 7 CMH, 5 delas relativamente atuais, com
caracteristicas distintas. A orcamentacdo ¢é realizada
discretizando os custos em 5 grupos: Obras de engenharia
civil, Equipamento eletromecanico e elétrico, Equipamento
hidromecéanico, Ligacdo a rede e Outros. Sempre que
possivel foram definidas curvas de custos para as diferentes
componentes acima mencionadas.

A viabilidade das solugdes estudadas é representada pelos
liquido atualizado, VAL;
previsivel de anos de amortizacdo, ROI (return on
investment); e taxa interna de rentabilidade, TIR.

indicadores: valor nimero

3. Caso de Estudo: Central Mini-Hidrica do
Lourido, Felgueiras

3.1. Introdugido

Neste ponto pretende-se verificar a aplicabilidade das
metodologias anteriormente expostas mediante a sua
aplicacdo a um caso de estudo.

O caso de estudo que serd apresentado diz respeito ao mini-
aproveitamento hidroelétrico instalado recentemente no rio
Bugio, no lugar do Lourido, concelho de Felgueiras.

Os estudos para a realizagdo do aproveitamento
hidroelétrico de Lourido iniciaram-se no ano de 1988 e s¢

foram retomados em 2006.
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A CMH do Lourido possui um circuito tradicional, com
canal de derivacdo, e uma queda bruta significativa de cerca
de 90 m, e entrou em funcionamento no inicio de 2012.

Figura 8. Agude e tomada de d4gua da CMH do Lourido.

3.2. Estudo hidrolégico

Seguindo a metodologia apresentada iniciou-se o estudo
hidrolégico pela recolha de informagdo sobre a bacia
hidrogréfica.

O rio bugio apresenta uma bacia hidrografica de cerca de
50,3 km?, localizando-se a sua foz a poucas centenas de
metros a jusante da restitui¢do. A delimitacdo da bacia
hidrografica e o tracado das linhas de agua foi realizada
automaticamente no SWAT, com base num MDT com
resolugdo de 25%25 m.

A caraterizagdo da ocupagdo e constituigdo do solo da bacia
hidrografica foi realizada com a informacdo disponivel na
carta de ocupacdo do solo CORINE Land Cover de 2006
(Caetano et al,, 2009) e na carta litolégica do Atlas do
Ambiente Digital. O modelo SWAT permite a insercao de
uma grande variedade de pardmetros caracterizadores da
ocupagdo e constituicdo dos solos, salientando-se o Numero
de Escoamento ou CN e a classe hidrolégica do solo,
respetivamente. Verifica-se que cerca de 85% da bacia
hidrografica tem uma ocupacdo do solo correspondente a
agricultura, matos ou floresta e os solos sdo de natureza
granitica. Foi ainda recolhida e tratada a informacdo
disponivel nas estacdes meteoroldgicas que, de acordo com
a construgdo do poligono de Thiessen, tém influéncia na
bacia hidrografica, nomeadamente as estacdes de Arada,
Carvalho, Fafe e Moreira do Rei.

Estas estagdes possuem registos de precipitagio média
diaria em periodo de tempo médio a longo, suficiente para a
realizacdo de estimativas de caudais com fiabilidade.

Uma vez definidos todos os detalhes necessarios a execugdo
do modelo SWAT, foi realizada uma simulacdo no periodo
de 1/1/1970 a 31/12/2000, o que permitiu a estimativa de
um caudal moédulo de cerca de 1,5 m3/s e um caudal
integral de 531 m3.

3.3. Carateristicas da albufeira

A determinacdo da curva caracteristica da albufeira foi
realizada com base no procedimento descrito em 2.4, isto &,
com o auxilio do software HEC-RAS.

Os perfis transversais analisados foram definidos com um
espacamento de 5 m e uma extensdo de 50 m.

A informacdo obtida para os perfis transversais do rio
através do MDT teve de ser devidamente corrigida, uma
vez que a resolucdo deste ndo é compativel com as modestas
dimensdes do rio Bugio.

3.4. Aplicacao do modelo Dam_FEUP
3.4.1. Avaliacdo da capacidade de regularizacio

A definicdo da altura a atribuir ao agude foi influenciada
por algumas restricdes, nomeadamente a localizacio da
central hidroelétrica do aproveitamento do Corvete,
localizada a poucos metros a montante, e a existéncia de
uma pequena ponte imediatamente a montante da retengao.

Esta ultima, conjuntamente com a morfologia das margens,
condiciona bastante a altura do acude, ndo permitindo que
este tenha mais que 2 m para que esta ndo seja inundada.

Assim, foi estimado o indice de regularizacdo para as
alturas de acude entre 1 a 1,8 m, Quadro 3.

Quadro 3. Avaliacado da capacidade de regularizacao.

GUITE Capacidade a_ o

do A Indice de A ~
acude atil da regularizagio Tipo de exploragio

< albufeira (m?)

(m)

1 12,63 0,02

1,2 20,30 0,04

1,4 29,64 0,06 Fio de 4gua

1,6 41,71 0,08

18 57,61 0,11

Para qualquer uma das alturas estudadas verifica-se que o
modelo Dam_FEUP indica a exploragdao do aproveitamento
hidroelétrico a fio de agua.

Quadro 4. Caudais instalados a estudar, tipo de turbina e gama de caudais turbinados para cada solugéo.

Caudal

Gama de Caudais Turbinados - Distribui¢ao por Turbina

. 3
Instalado ::fl:i:: (m?/s)
(m¥s) A B C
QMT Qmt QMT QMTO,5 Qmt OMT QMT 2/3 QMT1/3 Qmt
2,50 2,88 0,88 2,88 1,44 0,50 2,88 1,92 0,96 0,29
2,75 Francis 3,16 0,96 3,16 1,58 0,55 3,16 2,11 1,05 0,32
3,00 3,45 1,05 3,45 1,73 0,60 3,45 2,30 1,15 0,35
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3.4.2. Estudo de solugdes. Producio energética

O estudo de solugdes, inicia-se pela definicdo de trés
possibilidades de caudais a instalar, definidas com base nos
caudais passiveis de utilizacao para producao elétrica.

Seguidamente apresenta-se a selegdo do tipo de turbina e a
gama de caudais turbinados para as nove solu¢des geradas
até ao momento, Quadro 4.

A defini¢do de trés didmetros possiveis de aplicar, em cada
solugdo de caudal instalado, ird perfazer as 27
possibilidades de soluges técnicas, Quadro 5.

Quadro 5. Didmetros da conduta forcada em estudo.

Caudais maximos a Dlémet.ro Diametros a
turbinar (m3/s) ecor(l:‘:ll)mco estudar (m)

1,20

2,88 14 1,30

1,40

1,30

3,16 14 1,40

1,50

1,30

3,45 1,5 1,40

1,50

Executando o algoritmo referente ao passo 4 foi
determinada a producgdo energética anual e a poténcia
instalada para as 27 solugdes em estudo, figura 9.

3.4.3 Estimativa de custos e indicadores de viabilidade.

Uma vez avaliada a producdo energética média anual foram
realizadas estimativas or¢amentais para as 27 solugdes
técnicas analisadas.

m Energia Produzida (MWh)

O Quadro 6 apresenta o custo global de cada solugéo.

Por dltimo foram determinados os indicadores econémicos.
Do ponto de vista comparativo, uma solucdo técnica de
CMH sera tanto melhor quanto maior for o seu VAL e TIR, e
quanto menor for o nimero previsivel de anos necessarios
para o retorno do investimento.

Quadro 6. Orcamento total para as 27 solugdes técnicas em estudo.

Sol. Inzr€e)st. Sol. Inzr€e)st. Sol. Inzr€e)st.
1,Aa 3,63 2,A,d 3,81 3,A g 3,95
1,ADb 3,78 2,A e 3,98 3,Ah 4,11
1,Ac 3,95 2,Af 4,15 3,Ai 4,28
1,B,a 4,00 2,B,d 4,19 3,B,g 4,32
1,B,b 4,15 2,B,e 4,36 3,B,h 4,49
1,B,c 4,33 2,B,f 4,53 3,B,i 4,67
1,Ca 4,00 2,Cd 4,20 3,Cg 4,34
1,Cb 4,15 2,Ce 4,37 3,Ch 4,51
1,Cc 4,33 2,C f 4,54 3,Ci 4,68

Deste modo, através da disposi¢io ordenada destes
indicadores, é possivel avaliar qual a solugdo, de entre as
estudadas, que apresenta maior viabilidade.

O Quadro 7 apresenta as 5 solugdes com melhores
indicadores de viabilidade.

m Poténcia (MW)

7-/

6_

5-

4‘

3-

2_

1_

0 L S IS A S NN BN RN R SR N SR R RN R EEN SN S SN R RN R SR N S S
1, 1,1, 1, 1,1, 1, 1,1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,2 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3
AL ALA B B B C, C C A A A B B B C,C,C A A A B B B C C C
a bc abocabocdef def defghighigh./i

Solugbes

Figura 9. Produgdo energética média anual e poténcia instalada para as diversas solugdes técnicas estudadas.
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Quadro 7. Solugdes técnicas com os melhores indicadores de
viabilidade.

Sol. VAL Sol. ROI Sol. TIR
2,Cd 3462,4 1,Ca 8,80 1,Ca 11,08
1,Ca 3443,8 2,Cd 8,97 2,Cd 10,99
1,Cb 3383,1 1,Ba 9,02 1,Ba 10,84
3,Cg 3368,2 1,Cb 9,06 1,Cb 10,77
2,Ce 3352,1 1,Aa 917 1,Aa 10,73

4. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Sendo as CMH uma importante parcela na aposta em
energias renovaveis, o desenvolvimento e melhoramento
das metodologias de analise de viabilidade técnica e
econdmica destas constitui igualmente um foco de interesse.
A metodologia de quantificacdo de caudais apresentada
constitui uma alternativa a tradicional analogia entre bacias
hidrogréficas. A utilizacdo de ferramentas SIG e de modelos
de simulacdo hidrolégica permite um estudo mais
detalhado do funcionamento hidrolégico da bacia face aos
métodos cldssicos, uma vez que proporcionam uma visao
alargada da hidrografica,
planeamento, exploragdo e prospe¢do de um curso de dgua.

bacia facilitando o seu

Relativamente a concegdo técnica e ao calculo hidraulico de
uma CMH, com o modelo Dam_FEUP, procurou-se
automatizar o processo, ndo descurando a adaptabilidade
do mesmo as possiveis configura¢des do circuito hidraulico
e regime de exploragdo. O modelo constitui uma ferramenta
interessante num estudo de viabilidade, pela sua rapidez,
detalhe e procura focada da solugdo mais rentdvel, através
da pesquisa da combinagdo das caracteristicas técnicas mais
proveitosas.

A atual situagdo econdémico-financeira nacional que
conduziu a cortes nos subsidios concedidos as energias
verdes mantém boqueados os investimentos nesta area,
privando o pais das conhecidas vantagens inerentes as
CMH. Neste aspeto, o melhoramento das metodologias de
andlise de viabilidade de CMH e a sua concomitante
poderdo posicao
justificando investimentos e maximizando indicadores de
rentabilidade.

otimizacao, assumir uma motriz,

Em virtude das condicionantes de tempo associadas a este
trabalho de investigacdo houve necessidade de limitar o
alcance da abordagem em alguns aspetos. Assim,
futuramente poderao ser realizados outros
desenvolvimentos, nomeadamente em relacio ao modelo
Dam_FEUP.
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Estes desenvolvimentos poderdo passar quer pela melhoria
do layout da ferramenta informatica Dam_FEUP, tornando-
a mais comercial e de simples uso por parte de um futuro
utilizador, quer pela amplificacdo das potencialidades do
modelo, nomeadamente inserir rotinas simples de pré-
dimensionamento,
aproveitamentos com regularizagdo em cascata, entre
outros.

desenvolver o) estudo de
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