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RESumMoO

A presente dissertacdo analisa a producdo hidroelétrica dispersa em microgeragdo aplicada a unidades
agricolas do Norte de Portugal, focando-se no aproveitamento energético de pequenos cursos de agua e
de infraestruturas hidraulicas tradicionais, como acudes, levadas e reservatorios de rega. Pretende-se
mostrar como estes recursos, frequentemente subaproveitados, podem contribuir para a transi¢do
energética ¢ para aumentar a autonomia energética em contextos rurais.

O objetivo principal ¢ desenvolver uma metodologia integrada para avaliar o potencial de microgeragdo
hidroelétrica em unidades agricolas e propriedades rurais, enquadrando de forma conjunta os aspetos
técnicos, econdémicos, legais ¢ ambientais, de modo a apoiar a identificacdo de locais vidveis € a
definicdo de solugdes de microaproveitamento adequadas. Entre os objetivos especificos incluem-se a
definicdo de métodos simplificados para estimar caudais ¢ quedas em pequenas bacias, a escolha de
equipamentos ajustados as condigdes locais ¢ a analise da viabilidade econdmica das solugdes propostas.

A abordagem legal sistematiza o regime normativo para microgera¢do hidroelétrica em Portugal,
abrangendo autoconsumo com UPAC, utiliza¢do de recursos hidricos e procedimentos de licenciamento
simplificados para reequipamento de infraestruturas tradicionais.

A abordagem hidrologica foca-se em determinar caudais em bacias de pequena dimensdo sem medicdes
diretas, considerando a variabilidade sazonal e interanual do regime hidroldgico.

A abordagem hidraulica dimensiona o sistema completo desde a tomada de agua até a turbina,
calculando quedas uteis, poténcias instaladas ¢ produgdo anual com verificagdo das condi¢des de
seguranca hidraulica.

A metodologia ¢ aplicada a um caso de estudo correspondente a uma unidade agricola localizada no
concelho de Penafiel, na margem direita do rio Tamega, que integra uma azenha tradicional, sistema de
valetas, charca e reservatorio utilizados para rega, bem como um sistema fotovoltaico com bateria de
13,5 kWh que ainda ndo cobre todo o consumo anual. Neste contexto, propde-se um
microaproveitamento com turbina Pelton que aproveita o desnivel do terreno e a disponibilidade hidrica
ao longo do ano para garantir o autoconsumo da exploracdo. A analise econdmica mostra uma solugao
viavel e passivel de ser replicada noutras unidades com condi¢des semelhantes.

PALAVRAS-CHAVE: microgera¢@o hidroelétrica, unidades agricolas, autoconsumo, Norte de Portugal,
ODS.
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ABSTRACT

This dissertation analyses dispersed hydroelectric production through microgeneration applied to
agricultural units in Northern Portugal, focusing on the energy exploitation of small watercourses and
traditional hydraulic infrastructures such as weirs, irrigation canals, and storage reservoirs. The aim is
to demonstrate how these frequently underutilized resources can contribute to the energy transition and
enhance energy autonomy in rural contexts.

The main objective is to develop an integrated methodology for assessing the microgeneration
hydroelectric potential in agricultural units and rural properties, jointly addressing technical, economic,
legal, and environmental aspects to support the identification of viable sites and the definition of
appropriate micro-utilization solutions. Specific objectives include developing simplified methods to
estimate flows and heads in small basins, selecting equipment adapted to local conditions, and analyzing
the economic viability of proposed solutions.

The legal approach systematizes the regulatory framework for hydroelectric microgeneration in
Portugal, covering self-consumption with UPAC (Production Units for Self-Consumption), water
resource utilization, and simplified licensing procedures for refurbishing traditional infrastructures.

The hydrological approach focuses on determining flows in small-scale basins without direct
measurements, considering seasonal and interannual variability of the hydrological regime.

The hydraulic approach designs the complete system from water intake to turbine, calculating net heads,
installed capacities, and annual production while verifying hydraulic safety conditions.

The methodology is applied to a case study corresponding to an agricultural unit located in the
municipality of Penafiel, on the right bank of the Tamega River, which includes a traditional weir, canal
system, storage pond, and irrigation reservoir, as well as a photovoltaic system with a 13.5 kWh battery
that does not yet cover total annual consumption. In this context, a Pelton turbine micro-utilization is
proposed, exploiting the terrain's elevation difference and year-round water availability to ensure the
farm's self-consumption. The economic analysis demonstrates a viable solution replicable in other units
with similar conditions.

KEYWORDS: hydroelectric microgeneration, agricultural units, self-consumption, Northern Portugal,
hydraulic design.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A transicdo energética global representa um dos grandes desafios do século XXI, com particular
relevancia para os objetivos de descarbonizagdo estabelecidos pela Unido Europeia, através do Pacto
Ecoloégico Europeu [1] e pelas Nagdes Unidas, no ambito do Acordo de Paris e dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel [2]. A microgeracdo hidroelétrica emerge como uma solugdo
complementar no contexto das energias renovaveis, particularmente adequada para contextos rurais e
dispersos. Definida tecnicamente como a produgdo de energia elétrica em pequena escala, sistemas pico-
hidricos (<5 kW) e micro-hidricos (5 a 100 kW), esta tecnologia distingue-se pela capacidade de
aproveitamento de recursos hidricos locais sem necessidade de grandes infraestruturas. Em Portugal, a
hidroeletricidade reveste-se de importancia estratégica no mix energético nacional, com uma capacidade
instalada de 8,2 GW (32% da capacidade total) [3] e representando 28% do consumo elétrico nacional
em 2024 [4]. Contudo, a maioria dos aproveitamentos existentes concentra-se em grandes estruturas,
como a Barragem do Alto Lindoso o complexo do Alto Tamega. A microgeracdo oferece oportunidades
para as comunidades rurais contribuirem ativamente para o suprimento de energia, respondendo
simultaneamente aos consumos locais e dispersos.

As unidades agricolas tradicionais do Norte de Portugal constituem um patriménio hidraulico e
territorial consideravel, caracterizado pela presenca de linhas de 4gua, declives acentuados e pequenas
infraestruturas associadas a gestdo da agua, como acudes, canais de derivagdo, tanques ou pequenos
reservatorios [5]. Estas condi¢des fisicas manifestam-se tanto em propriedades onde subsistem
estruturas hidraulicas historicas, como moinhos e azenhas, como em exploracdes agricolas onde nunca
foi instalada qualquer infraestrutura hidroelétrica, mas em que a combinagdo entre o caudal disponivel
e a queda geométrica gera um potencial hidroenergético tecnicamente relevante. Em muitos casos, essas
condi¢Oes encontram-se subaproveitadas, quer porque as infraestruturas existentes perderam a sua
funcdo original, quer porque o potencial de queda e escoamento nunca foram avaliados em termos
energéticos.[6]. A andlise sistematica desse potencial, seja através do reequipamento de estruturas pré-
existentes, seja através da instalagdo de pequenas centrais em terrenos com queda e caudais adequados,
pode minimizar impactos ambientais e contribuir para a revitalizagdo economica de zonas rurais,
promovendo simultaneamente a economia circular.

Neste contexto, a presente dissertacdo centra-se na avaliagdo do potencial de reequipamento e de
construgdo de pequenas estruturas hidraulicas para microgeracdo, articulando o enquadramento
historico, legislativo, hidrologico e hidraulico com a analise detalhada de um caso de estudo concreto.



1.2. MOTIVAGAO E RELEVANCIA DO ESTUDO

A relevancia desta investigagdo centra-se em trés pilares fundamentais: a sustentabilidade energética, a
valorizagdo dos recursos hidricos existentes em contexto rural € o desenvolvimento socioeconémico de
territorios de baixa densidade. Do ponto de vista da sustentabilidade, a microgeragdo hidroelétrica em
pequenas linhas de agua e infraestruturas ja existentes, ou a partir do simples aproveitamento da queda
disponivel em terrenos agricolas, constitui uma forma de energia limpa que ndo requer grandes
alteragdes dos recursos hidricos nem implica, em geral, novos impactes ambientais significativos. Esta
abordagem alinha-se com as metas nacionais de transi¢ao energética, designadamente o Plano Nacional
de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030), [7] e a Estratégia Nacional para a Energia, que reconhecem o
papel das energias renovaveis descentralizadas na reducéo de emissdes de gases com efeito de estufa.

Na perspetiva territorial e patrimonial, o aproveitamento energético de recursos hidricos locais permite
conferir uma nova fungdo a elementos ja presentes na paisagem rural, como agudes, canais, tanques ou
pequenos reservatdrios, ou condigdes naturais de queda que nunca foram exploradas do ponto de vista
energético. Em situacdes onde existam estruturas historicas, como antigos moinhos ou tomadas de agua
tradicionais, a instalagdo de microgeragdo pode ainda contribuir para a sua preservagdo e valorizacdo,
mas sem que esse seja o Unico cenario contemplado. A integragdo de tecnologia moderna em contextos
rurais, com ou sem patrimoénio construido pré-existente, reforca a ligagdo entre tradi¢do, gestdo
sustentavel da agua e inovagao tecnologica [8].

Sob a perspetiva socioeconéomica, a microgeragdo em unidades agricolas ou em propriedades rurais
dispersas pode contribuir para gerar rendimento adicional para os proprietarios, reduzir a dependéncia
de fornecimento externo de energia e promover modelos de economia circular € autossuficiéncia local.
A possibilidade de produzir eletricidade préxima do ponto de consumo, ajustada as necessidades de uma
habitagdo ou explora¢do agricola, constitui um instrumento concreto para aumentar a resiliéncia
energética destes territorios e potenciar atividades econdmicas associadas.

1.3. OBJETIVOS PRINCIPAIS DA INVESTIGAGAO

Esta investigacdo orienta-se para um objetivo principal, apoiado por um conjunto de objetivos
especificos que estruturam o desenvolvimento da dissertacdo. O objetivo principal consiste em
desenvolver uma metodologia integrada e aplicavel para a avaliagdo do potencial de microgeracao
hidroelétrica em unidades agricolas e propriedades rurais do Norte de Portugal, considerando
simultaneamente as dimensdes técnicas, economicas, legais e ambientais, de forma a apoiar a
identificacdo de locais vidveis e a definicdo de solucdes tecnicamente adequadas e ambientalmente
compativeis.

Para concretizar este objetivo, pretende-se, em primeiro lugar, definir abordagens hidrologicas e
hidraulicas simplificadas, adaptadas a escala de pequenos cursos de agua e quedas disponiveis em
contexto rural, que permitam estimar de forma realista o potencial hidroenergético. Em segundo lugar,
procura-se estabelecer critérios técnicos e metodologicos para a selegdo de tecnologias de microgeracao,
incluindo a escolha de turbinas, geradores e sistemas de conversao de energia ajustados as caracteristicas
de caudal e queda dos locais estudados. Em terceiro lugar, visa-se avaliar a viabilidade técnica,
econdmica e operacional das solucdes propostas, através da andlise de custos de investimento, custos de
exploracdo, produ¢do anual de energia e indicadores de retorno.



A investigagdo integra ainda o enquadramento legislativo e regulatdrio aplicavel, identificando as
principais condicionantes associadas ao uso da agua, aos procedimentos de licenciamento e a ligacdo ao
sistema elétrico da habitacdo ou a rede publica, bem como aos requisitos de natureza ambiental. Procura-
se igualmente analisar os impactes ambientais e territoriais decorrentes da instalagdo de microgeragdo
em contextos rurais, sugerindo medidas de mitigagdo quando se justifique, e discutindo o contributo
destas solugdes para a sustentabilidade local. Finalmente, a metodologia desenvolvida € aplicada a um
caso de estudo concreto numa unidade agricola tradicional, com o objetivo de validar a sua
aplicabilidade pratica, aferir o seu potencial de replicacdo noutros contextos e extrair recomendagdes
uteis para futuros projetos de microgeragdo em territorios rurais.

A dissertac@o organiza-se em sete capitulos, iniciando-se com o Capitulo 1, onde se apresenta a
introducdo, os objetivos e a metodologia geral do trabalho. O Capitulo 2 é dedicado ao estado da arte e
ao enquadramento cientifico da microgeragéo hidroelétrica. No Capitulo 3 sistematiza-se o
enquadramento legislativo e regulatorio aplicavel aos pequenos aproveitamentos. O Capitulo 4
desenvolve o enquadramento hidrolégico, com a caracterizagdo do regime de escoamento e definigdo
de caudais de projeto. O Capitulo 5 aborda a analise e dimensionamento hidraulico do sistema de
microgeracdo. O Capitulo 6 aplica a metodologia ao caso de estudo numa unidade agricola do Norte
de Portugal, integrando os resultados hidrologicos, hidraulicos, tecnologicos e legais. Por fim, o
Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes e perspetivas de trabalho futuro, retomando a discussdo
critica dos resultados obtidos.






2

ESTADO DA ARTE

2.1. CONTEXTO HISTORICO DA UTILIZAGAO DA ENERGIA HIDROELETRICA
2.1.1. EVOLUCAO HISTORICA DA ENERGIA HIDRAULICA E DA HIDROELETRICIDADE

Historicamente, a hidroeletricidade assenta numa utilizagdo muito mais antiga da energia hidraulica para
fins puramente mecanicos. A literatura especializada indica que o uso de rodas de dgua podera remontar
a civilizagdes da Mesopotamia, ainda que a evidéncia mais clara surja apenas no primeiro milénio a.C.
Registos gregos e romanos dos séculos II-1 a.C., bem como papiros egipcios dos séculos III —II a.C.,
descrevem dispositivos hidraulicos utilizados para elevar dgua e acionar mos de moagem, configurando
uma das primeiras aplicagdes sistematicas de energia renovavel a escala mecanica. No inicio do primeiro
milénio da nossa era, o uso de rodas de agua para moagem ¢ para acionar martelos de britagem de
minérios estava ja difundido em diversas regides da Europa e da Asia [9].

Durante a Idade Média, o uso dos moinhos de 4gua expandiu-se de forma significativa por toda a Europa.
Apds um periodo de declinio associado a desagregacdo do Império Romano, a partir do século X,
regista-se um crescimento rapido do numero de moinhos, documentado, por exemplo, no Domesday
Book de 1086, que lista mais de cinco mil moinhos de 4gua em Inglaterra. Em Franc¢a e noutras regides
europeias observam-se tendéncias semelhantes. Pequenos cursos de dgua passaram a alojar redes densas
de moinhos que, além da moagem de cereais, passaram a desempenhar fun¢des como serragem de
madeira, forja de metais, pisagem de tecidos e acionamento de mecanismos de drenagem. Esta
proliferacdo de instalagdes hidromecanicas de pequena escala fez da energia hidraulica a espinha dorsal
de grande parte da economia rural e proto-industrial europeia [10].

A modernizacdo da energia hidraulica inicia-se entre os séculos XVIII e XIX, no contexto da Revolugéo
Industrial. A publica¢do de Architecture Hydraulique por Bernard Forest de Bélidor, entre 1737 e 1753,
¢ frequentemente apontada como marco da histéria moderna da hidraulica, ao sistematizar o
dimensionamento de maquinas hidraulicas de eixo horizontal e vertical. A partir dai, o desenvolvimento
teorico e experimental permitiu aperfeicoar rodas de agua e, posteriormente, conceber turbinas
hidraulicas de alto desempenho. As rodas, inicialmente com rendimentos modestos, foram sendo
otimizadas, e as primeiras turbinas — como a turbina de Fourneyron, em 1827 — evoluiram rapidamente
até poténcias da ordem das dezenas de quilowatts e rendimentos na ordem dos 80%, abrindo caminho a
substitui¢do progressiva da tracdo animal e, em muitos casos, do vapor em aplicagoes localizadas [9].



A transi¢do da energia hidraulica mecénica para a hidroeletricidade concretiza-se no final do século
XIX, com o acoplamento sistematico de turbinas hidraulicas a geradores elétricos. Em 1878, William
Armstrong instalou em Cragside, no Norte de Inglaterra, um sistema em que turbinas hidraulicas
acionavam um dinamo Siemens, alimentando inicialmente iluminacdo elétrica e, mais tarde, outros
servigos na propriedade. Poucos anos depois, surgem pequenas centrais em contexto industrial, como as
instalacdes de Grand Rapids (1880) ¢ Niagara Falls (1881), nos Estados Unidos. Em 1882, entra em
funcionamento a central de Vulcan Street, no Fox River (Appleton, Wisconsin), com uma poténcia de
cerca de 12,5 kW, frequentemente citada como uma das primeiras centrais hidroelétricas destinadas a
fornecer eletricidade de forma continua a varios consumidores. A partir destes primeiros exemplos, a
combinacdo de turbinas cada vez mais eficientes com sistemas de transmissdo elétrica de média e longa
distancia permitiu a passagem de uma miriade de moinhos dispersos para uma infraestrutura
hidroelétrica integrada, progressivamente centralizada ao longo do século XX [9], [11].

2.1.2. A CONSISTENCIA DE UMA FONTE ENERGETICA

Enquanto muitas tecnologias energéticas surgiram e desapareceram, a energia hidraulica manteve-se
como um pilar estavel em regides com recursos hidricos adequados. Esta continuidade ndo é casual:
resulta da fiabilidade inerente a aproveitamentos de queda de agua [9]. Ao contrario de outras fontes
baseadas em combustiveis finitos ou em condi¢des ambientais volateis, a dgua integra um ciclo
hidrolégico renovavel cujo comportamento, embora sujeito a variabilidade, é previsivel a escala sazonal
¢ anual. Esta previsibilidade, combinada com a maturidade tecnologica dos equipamentos hidraulicos,
explica a permanéncia da energia hidraulica ao longo de varios séculos de transformagdo do sistema
energético.

Ao longo do século XIX, a investiga¢do em hidraulica ¢ em maquinas de fluxo permitiu uma melhoria
continuada da conversdo de energia. As rodas de agua, inicialmente com desempenhos relativamente
modestos, foram sendo otimizadas até atingirem rendimentos frequentemente superiores a 70%,
enquanto o desenvolvimento de turbinas hidraulicas proporcionou um salto qualitativo na eficiéncia e
compacidade dos aproveitamentos. Entre estas, destaca-se a turbina Francis, desenvolvida em 1848, que
alcancou rendimentos proéximos de 90% e se consolidou como uma das tipologias mais utilizadas até a
atualidade em quedas médias [9]. Esta progressdo tecnologica, sem ruturas na aplicacdo pratica da
energia hidraulica, ilustra a robustez fundamental do conceito de aproveitamento de energia de queda
de agua: longe de se tornar obsoleta, a tecnologia foi sendo refinada e adaptada as exigéncias
sucessivamente mais complexas da industria e, mais tarde, da produgao hidroelétrica.

2.1.3. CicLO DA HIDROELETRICIDADE

A historia da energia hidroelétrica é também a historia de uma gradual complexidade crescente nas
infraestruturas, refletindo tanto ambi¢des técnicas quanto mudangas nas politicas energéticas nacionais
e internacionais [11].



Portugal acompanhou de perto esta evolugao global, destacando-se muito cedo no aproveitamento da
energia hidroelétrica. O primeiro aproveitamento hidroelétrico em territorio portugués entrou em
operagdo no dia 31 de marco de 1894, em Vila Real, na entdo denominada "Central do Biel" ou "Central
do Corgo". Esta instalagdo, liderada pelo empresario alemao Karl Emil Biel, foi construida no local onde
existiam anteriormente moinhos tradicionais de agua, simbolizando a transi¢do historica do uso
tradicional para o moderno da energia hidraulica. Equipado com turbinas hidraulicas, dinamos ¢ um
sistema de distribuicdo elétrica para varios bairros da cidade, este empreendimento manteve-se em
operagdo até 1926, marcando um marco pioneiro na eletrificagdo portuguesa[12].

Durante o século XX, o desenvolvimento das infraestruturas hidroelétricas intensificou-se, com a
construgdo progressiva de estagdes e barragens de maior dimensdo, culminando em projetos
emblematicos como a Barragem Hoover (1936) [13], a Barragem Grand Coulee (1942) [14], ambas nos
Estados Unidos. Estas mega-barragens tornaram-se simbolos do progresso tecnoldgico, do
desenvolvimento econémico e da produgao centralizada de eletricidade em larga escala.

Este modelo centralizado dominou as politicas energéticas europeias e globais durante a segunda metade
do século XX, com a energia hidroelétrica concebida como um servigo fornecido por grandes operadores
a partir de infraestruturas conectadas a redes de transmissao extensas. No entanto, a partir das décadas
de 1980 e 1990, surgiram crescentes preocupacdes ambientais e sociais acerca dos impactos das grandes
barragens[9]. Estudos cientificos demonstraram consequéncias negativas significativas, como a
destruicdo de ecossistemas fluviais, a alteragdo dos padrdoes migratérios de espécies aquaticas € a
modificagdo dos ciclos hidroldgicos locais. Estes problemas levaram a uma reavaliagdo critica do
modelo energético centralizado e a procura de solugdes mais sustentaveis e descentralizadas, com
impacto direto no planeamento energético nacional e internacional.

Paralelamente, desenvolvimentos tecnoldgicos tornaram economicamente € tecnicamente viaveis
alternativas baseadas em pequenos aproveitamentos. Simultaneamente, objetivos de sustentabilidade
ambiental, economia circular e resiliéncia de comunidades locais comegaram a ganhar tracdo nas
agendas politicas internacionais [15].

Assim, a partir dos anos 2000, observou-se um deslocamento progressivo: de um modelo que
privilegiava exclusivamente grandes barragens para um modelo que reconhecia o potencial de
aproveitamentos de pequena e média escala, isto €, "run-of-river" (sem reservatdrio significativo), mini-
hidrica (tipicamente 100 KW a 1 MW), micro-hidrica (tipicamente 5 KW a 100 KW) e pico-hidrica (até
5 KW).

2.1.4. O RETORNO AO MODELO DISPERSO E COMUNITARIO

Este movimento recente ndo constitui uma inovagdo radical, mas antes um regresso aos principios
antigos de producdo energética local, distribuida e comunitaria, agora adaptados com tecnologia
moderna. A hidroeletricidade de pequena escala incorpora trés dimensdes essenciais para o século XXI:
sustentabilidade ambiental, resiliéncia comunitaria € economia circular.

A historia da energia hidroelétrica pode, assim, ser lida como um ciclo: inicia-se com aproveitamentos
descentralizados (moinhos tradicionais) ao servigo de necessidades locais; evolui, nos séculos XIX e
XX, através da centralizacdo em grandes infraestruturas; e reequilibra-se atualmente, reconectando-se
aos modelos comunitarios e distribuidos, enriquecidos pelo patriménio tecnoldgico acumulado. Trata-se
nao de regressdo, mas de sintese: conjugacdo do conhecimento em engenharia hidraulica com a
reapropriagdo de praticas sustentdveis a escala humana.



2.1.5. CONCLUSAO

A microgeragdo hidroelétrica em locais com potencial hidraulico no Norte de Portugal — seja pela
recuperacdo de estruturas tradicionais como moinhos e agudes, seja pela criagdo de novos pequenos
aproveitamentos — ndo representa uma rutura com a historia, mas uma continuidade evolutiva. Estes
locais, frequentemente centenarios ou multisseculares, ja demonstraram ao longo dos séculos a sua
capacidade de aproveitar de forma sustentavel a energia da agua para usos locais € comunitarios. O seu
reequipamento ou aproveitamento com tecnologia contemporanea (geradores elétricos, turbinas
eficientes, sistemas de controlo automatico) aplica inovagdes modernas a um principio hidroelétrico
comprovado pela experiéncia historica [16].

Neste contexto, o desenvolvimento de uma metodologia robusta para identificagdo, avaliagdo e
implementacdo de pequenos aproveitamentos hidroelétricos em unidades agricolas tradicionais,
abrangendo tanto a recuperacdo de infraestruturas existentes como a instalagdo de novos sistemas em
locais com potencial hidraulico, alinha-se com tendéncias globais de transicdo energética,
sustentabilidade ambiental e economia circular, enquanto honra e preserva um patriménio cultural e
molinoldgico [8].

2.2. SUSTENTABILIDADE
2.2.1. INTRODUGAO

A sustentabilidade constitui um pilar fundamental para a investigagdo em microgeragdo hidroelétrica,
dada a sua natureza multidimensional que integra aspetos ambientais, econémicos ¢ sociais. Esta
tecnologia insere-se diretamente nos objetivos globais de desenvolvimento sustentavel, promovendo a
economia circular através da reutilizacdo de infraestruturas hidraulicas existentes [7], enquanto gera
impactos positivos na sociedade, particularmente em regides rurais dispersas. A analise da
sustentabilidade neste contexto exige uma abordagem integrada, que considere ndo apenas a eficiéncia
energética, mas também a preservagdo dos ecossistemas e o fortalecimento das economias locais.

A Figura 1 sistematiza os pilares principais da sustentabilidade.
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Figura 1 - Pilares da sustentabilidade.



2.2.2. SUSTENTABILIDADE ENERGETICA GLOBAL E IMPERATIVO DE TRANSICAO

O setor energético ¢ atualmente responsavel por cerca de 73% das emissdes globais de gases de efeito
estufa [17], [18], tornando a transi¢do para fontes de energia renovaveis um imperativo urgente para o
cumprimento dos compromissos internacionais, como o Acordo de Paris e as Metas de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) das Nac¢des Unidas. Portugal reflete estes objetivos no seu Plano Nacional de Energia
e Clima 2030 (PNEC 2030), que estabelece metas ambiciosas: alcangar 51% de energias renovaveis no
consumo final de energia e 85% na produg@o de eletricidade até 2030, assumindo ainda o compromisso
de atingir a neutralidade carbdnica até 2050 [7]. Neste cenario, a microgeragdo hidroelétrica desempenha
um papel estratégico, contribuindo para a diversificagdo do mix energético e para a redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis, especialmente através da produgdo descentralizada [7].

Na Tabela 1 apresenta-se a sintese do contributo da dissertagdo para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel mais diretamente relevantes, explicitando para cada ODS as metas associadas e o papel da
microgeracao hidroelétrica proposta.

Tabela 1 - Sintese do contributo da dissertagdo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

ODS Meta Contributo da Dissertacdo

7.2 - Aumentar Propde e dimensiona um
substancialmente a parcela microaproveitamento hidroelétrico
de energias renovaveis no  agricola que substitui consumo da

7 — Energia Acessivel e Mix energético mundial. rede por energia renovavel local.
Limpa 7.3 — Duplicar a taxa global Demonstra a opera¢do conjunta de
de melhoria da eficiéncia fotovoltaico, bateria e micro-hidrica
energética até 2030. para reduzir a energia importada da
rede.

8.2 — Atingir niveis mais Mostra que a micro-hidrica valoriza
elevados de produtividade  infraestruturas hidraulicas existentes

econdmica através da e reduz custos de energia da
diversificagao, exploracao agricola.
8 — Trabalho Digno e modernizagdo tecnoldgica e

Crescimento inovagao.

Economico 8.4 — Melhorar a eficiéncia Enquadra a microgeragdo como uso
global dos recursos e mais eficiente de 4gua ja mobilizada
dissociar o crescimento para rega, com impacte ambiental
economico da degradacdo  adicional muito reduzido.
ambiental.

13 - Agdo Climatica 13.2 — Integrar medidas de  Relaciona a micro-hidrica rural com
combate as alteragdes o PNEC 2030, evidenciando
climaticas nas politicas, emissoes evitadas face ao consumo
estratégias e planos elétrico convencional.
nacionais.




Na Figura 2 ¢ apresentado o grafico das emissdes globais de gases com efeito de estufa por setor em
2016 [17].

Global greenhouse gas emissions by sector SIaEE

. . o - inData
This is shown for the year 2016 — global greenhouse gas emissions were 49.4 billion tonnes CO,eq.

M,
lron ang stee e e
>

o
J){j‘.,

Forestry &
ERCVSS
18.4%

Che‘ﬂicajs
22%

Cement
3%\
(0)
Crergyin Agriculture 7 3 2 %)

s Fishing (1.7%)

Mercr I ts.6%) b\ﬁ'\\d‘\‘\%

Residential

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems.

Source: Climate Watch, the World Resources Institute (2020). Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie (2020).

Figura 2 -Emisséao global de gases de efeito de estufa por setor [17].
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2.2.3. SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL: RECURSOS HiDRICOS E ECOSSISTEMAS

Os aproveitamentos hidroelétricos constituem infraestruturas multifuncionais que geram contributos
ambientais significativos, nomeadamente a auséncia total de emissdes diretas de CO: e outros gases com
efeito de estufa durante a operagdo, evitando cerca de 1.800 toneladas de CO2 por MW instalado
anualmente (considerando 2.600 horas equivalentes a plena carga no sistema electroprodutor portugués)
e os riscos inerentes ao transporte de combustiveis fosseis, equivalentes a 300 toneladas de petréleo ou
carvao por GWh produzido. Economicamente, promovem a reducdo da dependéncia energética externa
(84% das necessidades energéticas nacionais importadas), asseguram elevada fiabilidade operacional,
flexibilidade de resposta as solicitagdes da rede e constituem reservas estratégicas ampliaveis por
bombagem, empregando tecnologias maduras e seguras desde finais do século XIX. Socialmente, as
albufeiras suportam abastecimento urbano/industrial, amortecimento de cheias, minoragdo de secas,
recreio, turismo e combate a incéndios florestais, fomentando desenvolvimento regional harmonioso e
ordenamento territorial. Contudo, enquanto grandes barragens implicam ocupagdo extensiva de solos,
deslocacdo populacional e disrupcdo ecosistémica, os pequenos aproveitamentos apresentam impactos
substancialmente reduzidos, equilibrando sustentabilidade ambiental com eficiéncia energética [19].

Ao contrario das grandes barragens, que frequentemente acarretam impactos significativos na
biodiversidade e nos regimes hidrologicos, os pequenos aproveitamentos hidroelétricos (especialmente
a fio-de-agua) apresentam uma pegada ambiental substancialmente reduzida, pois evitam grandes
reservatorios € minimizam alteragdes aos caudais naturais [20]. Estes sistemas mantém maior
conectividade fluvial e fluxo ecoldgico, sendo mais compativeis com a conservagdo de ecossistemas
aquaticos. A microgeragdo hidroelétrica apoia diretamente a ODS 13 (ag¢@o climatica), promovendo
gestdo integrada de recursos hidricos, fluxos ecoldgicos e reducdo de emissdes de carbono, ao aliar
eficiéncia energética a preservagdo ambiental[21].

A Tabela 2 sistematiza os principais impactos ambientais associados a implantagdo de aproveitamentos
hidroelétricos, identificando as suas causas principais ¢ as medidas técnicas de mitigacao
correspondentes. Esta matriz evidencia que intervengdes como caudais ecoldgicos reservados,
transposigdes para fauna aquatica e minimizagdo de albufeiras reduzem significativamente os efeitos
negativos, promovendo sustentabilidade ambiental compativel com a exploracdo energética.
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Tabela 2 - Principais impactos associados a implantagdo de aproveitamentos hidraulicos, suas causas e formas

de mitigacao [19].

Impactos

Causa

Mitigacao

Redugdo da extensdo de trogo
fluvial

Criagao de uma
albufeira

Albufeiras de pequena dimensao;
exploragdo a fio-de-agua ou com baixo
indice de regularizacdo

Efeito de barreira

Implantagdo de
acude/barragem

Sistema de transposi¢ao para fauna, ¢
passagem de caudais solidos

Alteragao paisagistica

Inser¢do de
estruturas estranhas
a paisagem

Integragdo de estruturas; instalagdo em
vala do circuito hidraulico e
revestimentos em pedra/rugosos

Modificagao do regime de caudais
liquidos

Derivagdo de agua
para producdo de
energia

Manutengdo dos caudais reservados e
de regimes adequados de caudais
ecologicos

Destruigdo de habitats

Implantagdo das
infraestruturas

Reducdo das areas de intervencgao e
reposi¢do de habitats pré-existentes

Aumento dos niveis de ruido

Funcionamento do
grupo turbina-
gerador

Isolamento conveniente do edificio da
central e da restitui¢do; plantagdo de
cortinas vegetais

Alteracdo ambiental nas areas de
estaleiro e nas frentes de trabalho

Realizacdo das obras

€ montagens

Implantagdo, utilizagdo, desativagdo e
recuperagdo cuidadas

Os pico-aproveitamentos hidroelétricos eliminam a maioria dos impactos identificados na Tabela 1,
precisamente por operarem sem albufeiras, evitando redugdo do trogo fluvial, efeito barreira e
modificagdo dréstica do regime de caudais. A auséncia de reservatorios preserva a conectividade fluvial
e habitats aquaticos, enquanto intervengdes minimas (agudes baixos, condutas enterradas) minimizam
alteracdes paisagisticas, promovendo a exploragdo sustentavel com pegada ecoldgica residual.

2.2.4. SUSTENTABILIDADE SOCIOECONOMICA E DESENVOLVIMENTO RURAL

A dimensdo socioecondmica da microgeracao ¢ particularmente relevante para o desenvolvimento de
zonas rurais e isoladas. Esta tecnologia fomenta o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e o ODS 8
(Trabalho Digno e Crescimento Econdmico) ao fornecer energia renovavel de proximidade, criar
emprego local e potenciar novas oportunidades de negécio [21]. A reabilitacdo de moinhos e antigas
infraestruturas hidraulicas nao s6 preserva o patrimonio cultural, como também dinamiza as economias
locais, permitindo que as comunidades rurais se tornem participantes ativas na transi¢do energética,
reduzindo custos e aumentando a sua resiliéncia econémica.
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2.3. UNIDADES AGRICOLAS TRADICIONAIS DO NORTE DE PORTUGAL
2.3.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O Norte de Portugal destaca-se pela morfologia acidentada, sendo a regido mais montanhosa do pais,
com relevo dominado por serras de altitude superior a 1.300 m: Gerés (1.544 m), Peneda (1.416 m),
Soajo (1.416 m), Mardo (1.415 m) e Alvao (1.330 m). Esta orografia gera paisagens de vales
profundamente encaixados e vertentes de declive acentuado (>30° em zonas de montanha),
particularmente na Regido Demarcada do Douro (RDD) e Tras-os-Montes, onde gargantas estreitas
favorecem quedas hidraulicas elevadas.

Na Figura 3 ¢ apresentado o mapa topografico de Portugal continental, destacando as zonas de maior
potencial hidrelétrico para microgeracéo.

< Capital do Distrito (Portugal) / de Provincia (Espanha)
ESPANHA Estado
Faro Distrite (Portugal) / Provincia (Espagne)

Figura 3 - Mapa topografico de Portugal.
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A configuracdo topografica cria condigdes ideais para aproveitamentos hidroenergéticos por gravidade,
mesmo em microescala, com gradientes médios de 5 a 15% em ribeiros secundarios. “As
disponibilidades hidricas ainda ndo exploradas situam-se sobretudo nas bacias hidrograficas localizadas
a Norte do rio Tejo, com particular realce para as regides hidrograficas dos rios Minho e Lima, dos rios
Cavado, Ave e Leca e do rio Douro [19].

Em Portugal Continental, as potencialidades hidroenergéticas permanecem expressivas tanto em

aproveitamentos de grande dimensao (JAHE) como em aproveitamentos de pequena e média dimensao (pAHE).

Estes recursos posicionam a hidroeletricidade como pilar estratégico do mix energético nacional, sustentando

metas de descarbonizagéo e seguranga de abastecimento até 2030. Na Tabela 3 e

Tabela 4 ¢ apresentado o potencial hidroelétrico no territério continental portugués e por bacia

hidrografica, respetivamente.

Tabela 3 - Potencialidades hidroelétricas no territorio continental portugués (MW) [19].

Exploradas” Por explorar Totais

pAHE 379 741 11207

gAHE 4578 2852 7430%

Total de Renovaveis® 7998 6947 14945

Tabela 4 - Potencialidades hidroelétricas por explorar, por bacia hidrografica (MW) [19].

Minho Lima Céavado Ave Douro
pAHE™ 30 98 22 29 420
gAHE' - 88 - -- 2010

* Segundo estatisticas da DGEG, REN e INEGI, relativas a dezembro/2008.

¥ Conforme “Cenarios de Evolugio Previsional da Produgio em Regime Especial 2005- 2025, da REN.

 Segundo a Diregio de Planeamento e Desenvolvimento da EDP Produgio (2005).
% Incluindo a energia eolica, solar, da biomassa, do biogas, dos residuos solidos urbanos, da geotermia e das ondas

maritimas.

** Conforme “Cendrios de Evolugdo Previsional da Produgiio em Regime Especial 2005- 2025, da REN.

T Segundo estudos do Programa Nacional Barragens com Elevado Potencial Hidroelétrico (2007).
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Em Portugal Continental, as potencialidades hidroenergéticas permanecem expressivas tanto em
aproveitamentos de grande dimensdo (gAHE) como em aproveitamentos de pequena e média dimensdo
(pAHE). Estes recursos posicionam a hidroeletricidade como pilar estratégico do mix energético
nacional, sustentando metas de descarbonizagdo e seguranga de abastecimento até 2030.

2.3.2. REGIME CLIMATICO E PRECIPITACAO

O clima da regido Norte é predominantemente mediterranico com influéncia atlantica, caracterizado por
invernos suaves e humidos e verdes moderados, sobretudo no litoral. As zonas montanhosas do interior
Noroeste, nomeadamente as serras da Peneda, Gerés e Mardo, registam os valores mais elevados de
precipitagdo de todo o territorio nacional. Esta distribuigdo é fortemente influenciada pela topografia,
uma vez que as massas de ar humido provenientes do Atlantico sdo forcadas a ascender ao encontrar as
barreiras montanhosas, originando precipitagdo orografica abundante nas vertentes ocidentais. A
sazonalidade é marcada, concentrando-se a maior parte da precipitagdo nos meses de outono € inverno,
0 que determina um regime de escoamento superficial igualmente sazonal, com caudais maximos no
periodo himido e minimos no estio.

Na Figura 4, ¢ apresentado o mapa de isolinhas do escoamento anual médio (em mm) de Portugal
Continental, revelando um gradiente com valores superiores a 2.000 mm nas serras do Norte (Minho,
Tras-os-Montes), descendo para valores inferiores a 500 mm no Alentejo e Algarve.
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Figura 4 - Portugal Continental, mapa de isolinhas do escoamento anual médio [19].
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2.3.3. CONSTRANGIMENTOS HIDROLOGICOS A MICROGERAGAO HIDROELETRICA

O dimensionamento de microaproveitamentos hidroelétricos (pAHE <30 MW), tipicamente a fio-de-
agua ou com regularizagdo minima, baseia-se em condi¢des hidrologicas médias anuais, assumindo
caudais e produgdes constantes. Contudo, a variabilidade temporal das séries hidrologicas portuguesas
— com periodos secos consecutivos (3 a 5 anos) — introduz risco hidroldgico-econdomico significativo,
afetando receitas e viabilidade financeira [19].Estudos com mais que 20 cenarios e horizontes de 35 anos
mostram que secas iniciais comprometem a taxa interna de retorno (TIR), embora o critério "producdo
média anual" ofereca margem de seguranca (sensivelmente de 50% probabilidade de receitas superiores)
(Associag@o Portuguesa dos Recursos Hidricos, 2010).

A esmagadora maioria dos cenarios climaticos projeta uma reducdo acentuada do escoamento
superficial na primavera, verdo e outono em Portugal continental. No cenario mais pessimista
(HadCM3-A2), estima-se uma diminui¢do do escoamento médio anual até 2050 entre 25% (bacia Tejo)
e 50% (Sado, Mira, Guadiana), agravando-se para 70% em 2100 nas bacias meridionais. Cenarios
alternativos (HadCM3-B2a, HadRM2) preveem aumentos até 20 a 40% no escoamento anual médio até
2100, embora concentrados no inverno [22].

Estes constrangimentos ndo comprometem a viabilidade da microgeragdo rural no Norte, desde que
integrados em planeamento robusto.

2.3.4. ORGANIZACAO TiPICA DA UNIDADE AGRICOLA E ESTRUTURAS HIDRAULICAS

As unidades agricolas tradicionais do Norte de Portugal organizam-se em torno de uma gestdo
meticulosa dos recursos hidricos, onde captagdo e distribuigdo sdo essenciais a subsisténcia agropecuaria
[5]. Estas infraestruturas pré-existentes, agudes, moinhos, tanques de pedra reguladores e redes de
levadas/caleiras graniticas que irrigam socalcos constituem patrimoénio hidraulico funcional com
elevado potencial para reequipamento em microgeragdo hidroelétrica, aproveitando quedas e caudais
disponiveis sem novas intervengdes civis significativas [23]. A integragdo de turbinas em estruturas
ancestrais preserva uso multiplo da 4gua (motriz, rega, armazenamento) enquanto gera energia limpa
descentralizada, alinhando conservagdo patrimonial com transicdo energética rural [8] .

2.4. MICRO-HIDRICAS E PICO-HIDRICAS
2.4.1. ENQUADRAMENTO TECNICO

Embora a classificacdo dos aproveitamentos hidroelétricos ndo seja objeto de uma normalizagdo
universal rigida, a literatura técnica tende a categorizar os sistemas com base na sua poténcia instalada.
No ambito desta dissertagdo, e alinhando com os critérios frequentemente adotados em programas de
eletrificacdo rural e na regulamentacao europeia, consideram-se duas categorias principais. A primeira,
designada por pico-hidrica, engloba sistemas com uma poténcia instalada at¢ 5 kW. Estas unidades
destinam-se, tipicamente, a satisfacdo de necessidades energéticas de habitacdes isoladas ou pequenos
equipamentos agricolas, operando frequentemente em regime de autoconsumo ou isoladas da rede
elétrica publica (off-grid). A segunda categoria, a micro-hidrica, compreende sistemas com poténcias
entre os 5 kW e os 100 kW [24], [25]. Esta escala permite j& o abastecimento de pequenas comunidades
ou exploragdes agroindustriais, bem como a injecao de excedentes na rede elétrica, o que implica uma
engenharia mais robusta e sistemas de controlo e protecdo mais sofisticados.
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Do ponto de vista técnico, a distingdo destes sistemas face as grandes centrais hidroelétricas reside ndo
apenas na escala, mas fundamentalmente na filosofia de projeto. Enquanto os grandes aproveitamentos
envolvem obras de engenharia civil complexas e visam frequentemente o armazenamento interanual de
agua, a abordagem em micro e pico-hidrica privilegia a simplificagdo, a estandardiza¢do dos
componentes eletromecanicos ¢ a minimizagdo da intervengao civil, procurando adaptar a tecnologia as
caracteristicas morfologicas locais € nao o inverso [26].

2.4.2. PRINCIiPIOS DE FUNCIONAMENTO E ESQUEMAS TiPICOS

Os esquemas de implementagdo dividem-se maioritariamente em duas tipologias. O sistema a fio de
agua (“run-of-river”) é o mais comum em pico-hidricas, caracterizando-se por turbinar o caudal
disponivel no momento, sem recorrer a capacidade de armazenamento significativa. Exige apenas uma
pequena tomada de dgua ¢ uma camara de carga para assegurar a submergéncia da conduta forgada.
Alternativamente, o esquema com regularizagdo diaria é particularmente relevante no contexto das
unidades agricolas tradicionais. A presenga de tanques de pedra ou reservatorios permite a acumulagio
de agua durante periodos de baixo consumo ou durante a noite, para ser turbinada em momentos de
maior procura. Este modelo confere flexibilidade ao sistema e permite otimizar a eficiéncia dos
equipamentos, possibilitando a sua operagdo com caudais nominais durante periodos concentrados,
evitando assim o funcionamento continuo com cargas parciais menos eficientes.

2.4.3. DESEMPENHO ENERGETICO: FATORES DE PLANTA, RENDIMENTOS E PERFIS DE PRODUCAO

As micro e pico-hidricas apresentam rendimentos globais — integrando as eficiéncias hidraulica,
mecanica e elétrica— que oscilam tipicamente entre 60% e 85% [10]. Uma das vantagens comparativas
mais significativas face a outras fontes renovaveis, como a solar ou edlica, ¢ o elevado fator de
capacidade (plant factor). Em regides com pluviosidade abundante como o Norte de Portugal, estes
sistemas tém o potencial de operar continuamente durante os meses de inverno e primavera, assegurando
uma producdo de base estavel. No entanto, o perfil de producdo estd intrinsecamente correlacionado
com a precipitacdo, o que pode resultar numa quebra significativa durante o verdo. Esta caracteristica
sugere a vantagem de modelos de gestdo integrada ou a hibridizagdo com sistemas fotovoltaicos, cujos
picos de producao coincidem com os periodos de menor disponibilidade hidrica [27].

2.4.4. MODELOS DE EXPLORACAO E PROPRIEDADE

A microgeracdo adapta-se a diversos modelos de gestdo e propriedade, consoante o contexto local. O
modelo de autoconsumo individual é o mais direto, onde o proprietario agricola produz eletricidade para
satisfazer as suas necessidades proprias, podendo injetar eventuais excedentes na rede ao abrigo do
regime de Unidade de Producgdo para Autoconsumo (UPAC). Emergem também as Comunidades de
Energia Renovével (CER), que permitem a partilha da produgdo de um aproveitamento entre varios
vizinhos ou por uma aldeia, recuperando a tradicdo comunitaria da gestdo da 4gua. Embora a venda total
arede tenha sido historicamente comum, a complexidade burocratica e a alteragdo dos regimes tarifarios
tém vindo a tornar o autoconsumo a op¢ao economicamente mais atrativa para estas escalas de poténcia.
(Decreto-Lei n°162/2019, de 25 de outubro) [28].
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2.4.5. CONCLUSAO

Em suma, a micro e pico-hidrica representam solugoes de elevada pertinéncia para o contexto do Norte
de Portugal. As vantagens sao claras: trata-se de uma fonte de energia renovavel e previsivel, assente
em tecnologia madura e que permite a valorizagdo de ativos preexistentes, reduzindo o investimento
inicial. Contudo, existem limitagdes, nomeadamente a forte dependéncia da sazonalidade hidrolédgica e
os custos unitarios de investimento que, apesar da maior producdo anual, podem ser superiores aos de
outras tecnologias. A adequacdo as unidades agricolas da regido €, no entanto, notavel. A orografia
acidentada garante os desniveis, a pluviosidade assegura o recurso ¢ a heranca das infraestruturas
hidraulicas tradicionais fornece a base fisica necessaria, posicionando a microgeragdo como o elo natural
entre o patriménio do passado e as exigéncias de sustentabilidade do futuro.

2.5. TECNOLOGIA DE MICROGERAGAO HIDROELETRICA

A escolha da turbina representa o elemento central da microgeracao hidrelétrica, absorvendo até 50 por
cento do investimento inicial e definindo a eficiéncia global do sistema, que por norma oscila entre 60
e 85%. Este capitulo oferece uma analise técnica detalhada dos tipos de turbinas apropriados,
componentes eletromecanicos ¢ métodos de integragdo no sistema elétrico de unidades agricolas,
fundamentada em principios hidraulicos reprodutiveis e em conformidade com a legislagdo nacional
vigente. Prioriza aproveitamentos a fio de dgua, os quais atenuam impactos ambientais ao preservar
caudais ecoldgicos e habitats fluviais. A estratégia enfatiza o autoconsumo através de Unidades de
Producgdo para Autoconsumo (UPAC), diminuindo a dependéncia da rede publica e impulsionando a
economia circular em meio rural [29].

Os critérios de sele¢do fundamentam-se na relagdo entre queda util disponivel e caudal turbinado [29],
variabilidade sazonal dos caudais, resisténcia a detritos organicos ¢ sedimentos, ¢ adequagdo a normas
ecoldgicas e de preservagdo patrimonial.

As turbinas distinguem-se em dois grandes tipos: de impulso, cuja conversdo energética ocorre
externamente ao rotor mantendo pressdo atmosférica constante, e de reacdo, com gradiente de pressdo
no interior do rotor [30].

O presente subcapitulo sistematiza as tecnologias viaveis para microgerag¢do rural, incluindo faixas
operacionais, comparagdo tabular e procedimento multicritério de decisdo. Em seguida, descreve-se
cada categoria de turbina, com recomendagdes finais para implementacdo em unidades agricolas.

2.5.1. TURBINAS DE IMPULSO

As turbinas de impulso convertem integralmente a energia potencial da 4gua em energia cinética através
de jatos acelerados em bicos convergentes, direcionados perpendicularmente as pas do rotor sob pressao
atmosférica constante, o que as torna ideais para quedas elevadas e caudais limitados, comuns em
ribeiros de montanha no Norte de Portugal. Alcangam eficiéncia hidraulica maxima em carga nominal,
exigindo regulagdo precisa para acomodar a variabilidade sazonal dos caudais e materiais resistentes a
abrasdo por detritos como sedimentos e matéria vegetal [30].
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2.5.1.1. Turbina Pelton

A turbina Pelton, desenvolvida por Lester Pelton em 1879 e patenteada em 1880, constitui o paradigma
das turbinas de impulso para microgeragdo em altas quedas, convertendo jatos de agua pressurizada em
momento rotacional através de copos bipartidos em forma de concha. Projetada para quedas elevadas ¢
caudais especificos baixos, destaca-se pela simplicidade construtiva, durabilidade e eficiéncia hidraulica
excecional de 88 a 92 por cento em regime 6timo, tornando-a referéncia em ribeiros montanhosos do
Norte de Portugal onde a topografia acidentada proporciona desnivel abundante com vazdes moderados.

Na Figura 5 ¢ apresentado um esquema de uma turbina Pelton [31].

Saida regulavel Roda

copo

Regulador de velocidade Defletor

Figura 5 - Esquema de uma turbina Pelton.

Existem turbinas Pelton fabricadas especificamente para pico-aproveitamentos (poténcias <5 kW),
otimizadas para quedas elevadas (20-200 m) e caudais reduzidos (2-20 L/s), compactas com jato inico
ou multiplo, que alcancam rendimentos de 80 a 85%. A Figura 6 apresenta um modelo comercializado
pela marca WWS Wasserkraft GmbH.

Figura 6 - Turbina Pelton do fabricante WWS Wasserkraft GmbH.
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Esta turbina esta disponivel no mercado em multiplas configuragdes que possibilitam operagdo numa

ampla gama de quedas e caudais, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Gamas de funcionamento da turbina Pelton do fabricante WWS Wasserkraft GmbH.

Poténcia (kW)
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A existéncia de turbinas com modelos adaptados a diferentes caudais e quedas ¢ de elevada importancia
nesta dissertacdo, permitindo otimizar a eficiéncia em contextos topograficos e hidrologicos varidveis.
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2.5.1.2. Turbina Turgo

A turbina Turgo, desenvolvida nos anos 1920 como variante inclinada da Pelton por iniciativa de
empresas hidraulicas britdnicas e norte-americanas, otimiza o impacto do jato a 20-30 graus sobre copos
similares aos da Pelton, ampliando a faixa operacional para quedas médias e caudais moderados.
Preserva rendimento elevado de 80 a 90 por cento enquanto reduz a altura axial do rotor em 20 a 30 por
cento, facilitando a instalagdo em configuragdes compactas como levadas e agudes agricolas no Norte
de Portugal, onde espacos verticais limitados coexistem com desnivel disponivel [31].

Na Figura 7 ¢ apresentado um esquema de uma turbina Turgo.

Entrada da dgua

Figura 7 - Esquema de uma turbina Turgo.

2.5.1.3. Turbina Crossflow

A turbina Crossflow, também conhecida como Banki-Michell em referéncia aos seus criadores Donat
Banki e Anthony Michel, emprega um rotor cilindrico com multiplas perfuragdes para permitir o fluxo
transversal de agua, com entrada no topo e saida na base. Este equipamento opera eficazmente em
quedas que variam de 2 a 200 metros e caudais entre 0,04 ¢ 17 m3/s, alcangando rendimentos de 70 a
85% e destacando-se pela robustez em regimes de carga parcial [32].

Na Figura 8 ¢ apresentado um esquema de uma turbina Crossflow.
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Figura 8 - Esquema de uma turbina Crossflow.
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2.5.2. TURBINAS DE REACAO.

As turbinas de reacdo distinguem-se pela conversdo parcial da energia hidraulica diretamente no rotor,
impulsionada por um gradiente de pressdo crescente ao longo das pas regulaveis que melhoram o
rendimento em cargas parciais, combinando fluxos predominantemente axiais ou radiais para otimizar
o desempenho em quedas baixas a médias, associadas a caudais elevados [30].

Requerem uma camara de carga a montante para uniformizar a pressdo de entrada e prevenir
turbuléncias, apresentando maior suscetibilidade a cavitagdo quando operam em cargas reduzidas.

2.5.2.1. Turbina Kaplan

As turbinas Kaplan sdo turbinas de escoamento axial, concebidas para aproveitar quedas baixas e
caudais elevados, a sua caracteristica distintiva ¢ a combina¢do de pas modveis no rotor (hélice),
permitindo adaptar continuamente o angulo de ataque ao caudal e a carga, mantendo elevados
rendimentos numa gama alargada de funcionamento [30].

Do ponto de vista energético, a Kaplan foi originalmente desenvolvida para centrais de grande escala,
mas nas ultimas décadas surgiram variantes especificas para pequena hidroeletricidade e microgeragao,
incluindo modelos de “ultrabaixa queda” (até cerca de 3 m). Estudos recentes mostram que turbinas
Kaplan de muito baixa queda, com diametros reduzidos (por exemplo 0,3 m) e velocidades especificas
elevadas, conseguem combinar caudais elevados com rendimentos hidraulicos significativos, desde que
o projeto hidrodindmico das pas minimize perdas e riscos de cavitagdo [33].

Em micro e pico-geracdo, investigagdes numeéricas e experimentais com modelos 3D impressos
evidenciam o potencial de instalar Kaplan em quedas inferiores a 3 m, recorrendo a geradores de aro
(rim-driven) ou grupos submersos compactos, que simplificam a mecanica, reduzem custos ¢ melhoram
a passagem de detritos e de peixes. Este tipo de solugdo ¢ particularmente interessante para reaproveitar
infraestruturas hidraulicas existentes, onde o caudal ¢ relativamente constante ao longo do ano, mas a
queda ¢ pequena [34].

Na Figura 9 ¢ apresentado um esquema de uma turbina Kaplan.
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Rotor

Distribuido i

Pas da Turbina

Figura 9 - Esquema de uma turbina Kaplan.

Existem turbinas Kaplan fabricadas especificamente para pico-aproveitamentos, otimizadas para quedas
muito baixas (2 a 10 m) e caudais reduzidos (5 a 100 L/s), que alcangam rendimentos de 80 a 85%. A
Figura 10 apresenta um modelo disponivel no mercado da marca Forster, com as seguintes
especificacdes:
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(i) Poténcias: 1kW, 1.5kW, 2kW, 3kW e SkW;

(ii) Caudal: 0.08 m3/s a 0.15 m3/s;

(iii) Queda disponivel: 1.5 a 5,5 metros;

(iv) Frequéncia: 50Hz;

(v) Voltagem: 110V, 120V, 220V, 230V, 380V, 400V,

(vi) Gerador: Permanente;
-
| ——
. !

(vii)Velocidade: 1000 a 1500 r/min.
Figura 10 - Turbina Kaplan do fabricante Forster.

2.5.2.2. Turbina Francis

As turbinas Francis, inventadas por James B. Francis em 1844, constituem a classe dominante de
turbinas de reagdo para quedas médias, convertendo simultaneamente energia de pressdo e cinética num
rotor de fluxo misto radial-axial, com rendimento hidraulico superior a 90% em regime nominal. Ideais
para microgeracdo em acgudes rurais ou canais com caudais moderados, como no Norte de Portugal,
destacam-se pela adaptabilidade via pas diretrizes reguldveis e robustez face a variagdes sazonais,
embora exijam controlo de cavitagdo em designs de alta velocidade especifica [35].

Sdo de elevada relevancia para esta dissertacdo as bombas como turbinas (PAT), uma variagdo das
turbinas Francis que opera bombas centrifugas ou mistas (com fluxo radial-axial similar) de modo
inverso para converter excedentes hidraulicos em eletricidade em quedas de 5-100 m e caudais variaveis,
com rendimentos de 60 a 85%. O seu baixo custo (reducdo de 50 a 70% face a Francis dedicadas) e
disponibilidade imediata facilitam a instalagdo em infraestruturas hidraulicas existentes como agudes e
moinhos [36], embora otimizagdes como modificagdo do impulsor ou CFD sejam recomendadas para
minimizar perdas em cargas parciais e cavitagdo [37].

Na Figura 11 ¢ apresentado um esquema de uma turbina Francis.
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Figura 11 - Esquema de uma turbina Francis.

2.5.3. CONSIDERACOES FINAIS

Este subcapitulo analisou as principais tecnologias de turbinas para microgeragdo hidroelétrica,
destacando a adequacéo das de impulso (Pelton, Turgo, Crossflow) a quedas elevadas e caudais baixos,
e das de reacdo (Kaplan, Francis) a regimes de baixa-média queda com maiores vazdes, todas viaveis
para reaproveitamento de estruturas hidraulicas rurais no Norte de Portugal. A selecdo depende de
parametros hidroloégicos locais (queda util, caudal sazonal) e constrangimentos como detritos ou
cavitag@o, com variantes comerciais de modelos pico confirmando acessibilidade econémica e eficiéncia
competitiva.

A Figura 12 sistematiza os regimes operacionais (queda util vs. caudal) das turbinas analisadas,
destacando que os valores apresentados referem-se a aproveitamentos hidroelétricos de maior dimens@o,
mas constituem uma representagdo comparativa valida do escalonamento qualitativo para microgeragao.

2000 ' ' ] ' T ' i
H(Tgoc\ \\ AR RN \‘\ \L N
S bETON,
500 N \ N \
BV RY
200 NN
100
S0
20 \\\\
10 N &
Y
5 ELL BANKY %
N

0102 05 10 20 50 10 20 50 100 200 500 1000
Q (m¥s)

Figura 12 - Regimes operacionais para diferentes modelos de turbinas.
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Para estes projetos rurais, com o objetivo primordial de minimizar os custos de implementagao, o fator
decisivo na escolha da turbina ¢ a disponibilidade no mercado, priorizando modelos comerciais maduros
como Pelton (impulso) e Kaplan (reacdo), amplamente acessiveis para microgeragdo. Em segundo lugar,
destaca-se a capacidade de baixa manutengdo, essencial em contextos remotos com acesso limitado,
superando o critério classico de maximizagdo do rendimento especifico para o regime hidrologico.

Num futuro préximo, a construcdo de turbinas por impressdao 3D, aliada a otimizagdo via CFD
(Computational Fluid Dynamics), permitira criar solugdes personalizadas para cada projeto, adaptadas
as quedas, caudais e variabilidade sazonal locais, podendo elevar consideravelmente o rendimento
global dos aproveitamentos (de 60-85% para niveis proximos de 90%) [37], [38]. Esta evolugdo
aumentara a viabilidade da microgeracdo dispersa, alinhando-se a transi¢do para energias renovaveis
descentralizadas em unidades agricolas.

2.6. COMPONENTES DO SISTEMA ELETROMECANICO

O sistema eletromecanico constitui o nicleo da microgeragdo hidroelétrica, interligando a turbina
hidraulica ao gerador elétrico através de reguladores de velocidade, conversores de poténcia e protegdes
integradas, garantindo conversdo eficiente e segura da energia potencial da agua em eletricidade
utilizavel. Além da mera transformagdo mecanica-elétrica, estes componentes asseguram estabilidade
operacional face a variabilidade hidrologica sazonal (caudais flutuantes), minimizando desgaste e
otimizando rendimento global do sistema [39].

Os geradores convertem a energia mecanica (rotacional) produzida pela turbina em energia elétrica,
constituindo o cerne de qualquer sistema hidroelétrico. Os geradores de corrente alterna (CA) sao
também designados por alternadores, gerando tensdes variaveis que alternam acima e abaixo do ponto
zero, produzindo assim eletricidade de corrente alternada [40].

A regulagdo precisa a 50 Hz (frequéncia padrdo europeia e portuguesa) ¢ imperativa para a
compatibilidade com a rede publica ¢ equipamentos domésticos.

2.6.1. GERADORES, CONVERSORES E SISTEMAS DE EXCITACAO

Existem dois tipos principais de geradores de corrente alterna (CA), sincronos e assincronos. Ambos
estdo disponiveis em configuracdes monofésicas ou trifisicas, com a escolha determinada pela
capacidade do sistema, tipo de carga e extensdo da rede de transmissdo/distribuicdo. Os geradores
assincronos sdo geralmente adequados para sistemas menores (<100 kW), gracas a sua simplicidade e
custo reduzido [40].

Os sincronos sdo o padrdo na geragdo convencional, sincronizando a rotagdo do rotor com a frequéncia
da rede (50 Hz), exigindo excitacdo dedicada e manuten¢do mais complexa, mas oferecendo controlo
preciso de tensdo e fator de poténcia. Ja os assincronos, essencialmente motores de inducao operados
acima da velocidade sincrona, destacam-se pela robustez, auséncia de escovas e baixa manutengao,
necessitando de capacitores para autoexcitacdo em modo isolado ou ligacdo a rede para magnetizagao.

As diferencas principais entre os dois sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparagéo entre geradores sincronos e assincronos [40].

Aspeto Geradores Sincronos Geradores Assincronos (Induc¢ao)
Propria (AVR/DC ou imas . .
Excitagao pria ( h Induzida pela rede ou capacitores
permanentes)
. Isolado (stand-alone) ou Preferencialmente com ligagdo a rede;
Modo de operacao . o
rede quando isolado apresenta limitagdes
Controlo . .
N A Excelente (sincronizado) Moderado
tensao/frequéncia
Custo e manutencio Mais elevado/complexa Baixo/simples, robusto
Rendimentos 75 a 90% plena carga 65 a 75%; reduz em cargas parciais

Na microgeracdo hidroelétrica, as turbinas disponiveis no mercado para esta escala de poténcia sdo
predominantemente vendidas em kits conjuntos com o gerador eletromecanico (turbina, gerador
sincrono/assincrono e controlador basico), facilitando a instalacdo e reduzindo custos de integragdo.
Este aspeto deve ser considerado prioritario na selecdo, devido aos constrangimentos técnicos da ligagdo
da UPAC arede ou unidade agricola, como compatibilidade de frequéncia (50 Hz), tensdo (230/400 V),
fator de poténcia e requisitos da ERSE/REN para inje¢do na rede publica.

2.6.2. SISTEMAS DE CONTROLO, REGULACAO DE VELOCIDADE E PROTECAO

O controlo numa micro-hidrica visa equilibrar a poténcia gerada com a poténcia consumida, mantendo
velocidade constante, tensdo e frequéncia estaveis (50 Hz). Em grandes centrais, recorre-se a regulagdo
mecanica do caudal (fecho do distribuidor ou agulhas), processo lento, dispendioso e propenso a
cavitacdo e choque hidraulico nas condutas.

Na microgeracao, privilegia-se o Controlador Eletronico de Carga (ELC - Electronic Load Controller),
solug@o econdmica e rapida para sistemas sem reservatorio. O ELC monitoriza a frequéncia do gerador
e da rede interna, se o consumo das cargas uteis (UPAC) diminuir, o gerador acelera (excesso de poténcia
hidraulica). Deteta o aumento de frequéncia (superior a 50 Hz) e desvia instantaneamente o excedente
para cargas de lastro (resisténcias de aquecimento de dgua/ar ou baterias) via retificador, garantindo um
controlo proporcional e suave. Assim, a turbina opera sempre a poténcia maxima disponivel,
preservando rotacdo constante sem intervengdo mecanica (zero desgaste em reguladores hidraulicos),
evitando sobrecarga e prolongando a vida util do sistema. Esta abordagem ¢ particularmente adequada
a caudais variaveis sazonais, com custo inferior a solugdes mecanicas [41], [42].
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2.7. INTEGRAGAO COM O SISTEMA ELETRICO DA UNIDADE AGRICOLA
2.7.1. ESQUEMAS DE LIGACAO
2.7.1.1. UPAC Hidroelétrica Isolada

Em sistemas isolados, a micro-hidrica alimenta diretamente a rede local, sem liga¢do a rede publica,
assumindo a responsabilidade integral pela qualidade de energia (tensdo, frequéncia e continuidade de
servigo). A regulagdo € tipicamente assegurada por controladores eletronicos de carga (ELC) ou por
esquemas de gestdo de energia que combinam a energia hidroelétrica com outras fontes renovaveis (por
exemplo painéis solares). Estudos de otimizagao para comunidades remotas mostram que configuragoes
isoladas baseadas em hidroeletricidade e painéis solares podem assegurar fiabilidade elevada, mas a
custa de maior investimento em redundancia e controlo, sobretudo quando ndo existe armazenamento
em bateria.

2.7.1.2. UPAC Ligada a Rede

Nos esquemas ligados a rede, a micro-hidrica opera como unidade de produgdo para autoconsumo com
injecdo do excedente na rede, utilizando conversores eletronicos para sincronizar tensdo, frequéncia e
fase com a RESP. A rede funciona como “bateria virtual”, absorvendo excedentes e fornecendo energia
quando o caudal ou producdo local sdo insuficientes, o que simplifica 0 dimensionamento da central e
reduz a necessidade de armazenamento local. Em anélises tecno-econdmicas de sistemas hibridos (mini-
hidrica mais painéis solares) ligados a rede, em geral, apresentam custo nivelado de energia mais baixo
¢ maior fiabilidade face as alternativas isoladas, desde que o enquadramento tarifario e as regras de
acesso a rede sejam favoraveis para pequenos produtores.

2.7.1.3. UPAC com Bateria

Nos esquemas hibridos com bateria, a UPAC combina a micro-hidrica com sistemas de armazenamento
(tipicamente baterias de ides de litio) e, muitas vezes, com outras renovaveis como painéis solares ou
turbinas eodlicas, formando uma “micro-rede” com controlo avangado de fluxos de poténcia. A bateria
atua como amortecedor entre geragdo e consumo, permitindo suavizar flutuacdes de caudal e de
producao solar, reduzir cortes de carga e melhorar a qualidade de energia em sistemas isolados ou com
fraco acoplamento a rede. Estudos recentes de sistemas hibridos com bateria mostram redugdes
significativas do custo de energia e das emissdes, bem como maior autonomia em comunidades rurais,
quando o armazenamento € corretamente dimensionado e controlado por estratégias de gestdo de energia

baseadas em métodos de otimizacao ou inteligéncia artificial [43], [44].

Na Figura 13 ¢ apresentado o esquema de funcionamento de uma UPAC hibrida ligada a rede com
bateria, exemplificado com produgao fotovoltaica, mas aplicavel a microaproveitamentos hidroelétricos.
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Figura 13 - Esquema de funcionamento de uma UPAC hibrida.

2.7.2. PROTECOES ELETRICAS, SEGURANCA E QUALIDADE DE ENERGIA

As protecdes elétricas numa UPAC hidroelétrica sdo sistemas automaticos que protegem contra
problemas comuns como curtos-circuitos, picos de tenso, sobrecargas, sobreaquecimento ou falhas no
gerador, evitando avarias graves, incéndios, choques elétricos ou danos a aparelhos domésticos [45].
Funcionam monitorizando constantemente os niveis de produgdo e consumo e desligam na ocorréncia
de problemas, garantindo seguranca do utilizador, continuidade de servigo e conformidade com normas
da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) e das Redes Energéticas Nacionais (REN).

2.7.2.1. Protegbes Contra Sobrecargas, Curto-Circuitos, Variagdes de Tenséo e Frequéncia

Disjuntores automaticos e relés de sobrecorrente constituem o primeiro nivel de defesa em sistemas de
microgeracdo, detetando quando a corrente excede os valores normais, como em casos de curto-circuito
ou sobrecarga [45]. Os trés tipos principais de disjuntores incluem:

(1) Instantaneos, que desligam em milissegundos para falhas graves;

(i1) Temporizados, que ddo tempo para sobrecargas leves, como ligar muitos aparelhos;

(iii) Térmicos, que protegem o gerador contra sobreaquecimento por bloqueio ou desequilibrios de
fases.
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No contexto da microgeracdo, a variabilidade de caudais turbinados causa a aceleragdo ou
desaceleracdo da turbina, que por sua vez causa variagdes na tensdo ¢ na frequéncia. Manter a
frequéncia estavel nos 50 Hz ¢€ critico, pois os aparelhos elétricos domésticos (motores, frigorificos,
inversores) sdo concebidos para esta frequéncia padrao europeia/portuguesa. Neste sentido, os relés
de subtensdo e sobre tensdo detetam estas variagdes e desligam a unidade de produgio para proteger
os equipamentos eletronicos[45].
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3

ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO
E NORMATIVO

A concretizacdo de projetos de microgeracdo hidroelétrica implica a conformidade com um conjunto de
requisitos legais e administrativos complexos, que exigem uma articulagdo eficaz entre o setor
energético, a gestdo de recursos hidricos e a salvaguarda do patrimoénio. Este capitulo procura
sistematizar o quadro normativo vigente, focando-se nas especificidades dos pequenos aproveitamentos
hidroelétricos.

3.1. QUADRO LEGAL NACIONAL APLICAVEL A MICROGERAGAO HIDROELETRICA

A atividade de producdo de energia elétrica em Portugal é regulada fundamentalmente pelo Decreto-Lei
n°15/2022, de 14 de janeiro [46], que estabelece a organizacdo ¢ o funcionamento do Sistema Elétrico
Nacional (SEN). Este diploma transpde a Diretiva (UE) 2019/944 do Parlamento Europeu e do Conselho
de 5 de junho de 2029 [47] e unifica o regime de produgdo em regime ordinario e especial, definindo
um quadro comum para as atividades de produgdo, armazenamento, autoconsumo e comercializagdo de
eletricidade. Entre os seus objetivos centrais destacam-se a simplificagdo administrativa dos
procedimentos de controlo prévio (comunicacdo prévia, registo e licenga), a participacdo ativa dos
consumidores e a promocao das fontes de energia renovaveis em regime descentralizado.

No contexto especifico da microgeragado hidrica, assume particular relevancia o Decreto-Lei n°49/2015
de 10 de abril [48], que estabelece um regime especial para a adaptacdo de moinhos, azenhas e outras
infraestruturas hidraulicas preexistentes para producdo de energia elétrica. Desde que a poténcia
instalada ndo exceda 1 MVA, este diploma permite substituir o tradicional contrato de concessdo pela
emissdo de uma licenga de utilizacdo, reduzindo de forma significativa a complexidade e a duragdo do
processo de licenciamento. Esta solugdo € particularmente adequada a pequenos aproveitamentos
integrados em unidades agricolas e em estruturas molinoldgicas tradicionais, onde se pretende
compatibilizar producdo renovavel, salvaguarda patrimonial e reduzido impacto ambiental.
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Antes da entrada em vigor do atual quadro previsto no DL n°15/2022 [46], o regime juridico do
autoconsumo de energia renovavel foi densificado pelo Decreto-Lei n°162/2019, de 25 de outubro[28],
que disciplinava a atividade de producao associada as instalagdes de utilizacdo do autoconsumidor de
energia renovavel e estabelecia o regime das comunidades de energia renovavel. Este diploma foi,
entretanto, revogado pelo artigo 305.° do DL n°15/2022, tendo muitos dos seus conceitos sido
incorporados ¢ atualizados no novo regime, nomeadamente as definigdes de autoconsumidor, unidade
de producido para autoconsumo (UPAC), autoconsumo individual e coletivo, € comunidades de energia
renovavel (CER). Assim, embora o DL n°162/2019 tenha vigéncia condicionada, a sua leitura, e o
respetivo resumo técnico da Catedra de Energias Renovaveis da Universidade de Evora, continua ttil
para compreender a logica de organizagdo e dimensionamento das solu¢des de autoconsumo aplicaveis
a microgeracdo hidroelétrica.

O documento de sintese do DL 162/2019 elaborado pela Universidade de Evora distingue duas formas
principais de organizacéo da atividade de autoconsumo de energia renovavel:

6))] O autoconsumo individual, em que um consumidor final instala uma UPAC associada a
uma Unica instalacdo de utilizagdo, podendo consumir localmente a energia produzida e
injetar eventuais excedentes na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP);

(i1) O autoconsumo coletivo ou comunidades de energia renovavel (CER), em que uma entidade
coletiva gere uma ou mais UPAC comuns a varios consumidores, respeitando critérios de
proximidade e condigdes técnicas de ligagdo definidos pela DGEG.

Na Tabela 7, apresenta-se uma comparacdo detalhada entre as Unidades de Produgdo para Autoconsumo
Individual (UPAC) e as Comunidades de Energias Renovaveis (CER), analisando critérios fundamentais
como a atividade de produgdo e fonte energética, os requisitos associados a producdo, o perfil do
produtor e o local de instalagdo dos equipamentos, as entidades responsaveis pelas instalagdes, os
regimes de remuneragdo e compensagdo economica pelos excedentes produzidos, bem como os sistemas
de contagem de energia elétrica implementados.
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Tabela 7 - Comparagéo entre (UPAC) autoconsumo individual e autoconsumo coletivo (CER) [49].

Critério UPAC CER
Producdo de energia da fonte Produgdo de energia da fonte renovavel
renovavel pela unidade de produgdo pela Comunidade de Energias
com ou sem ligag¢do a Rede Elétrica de Renovaveis, com ou sem ligagdo a Rede
Atividade de Servigo Publico (RESP) com injegdo Elétrica de Servigo Publico (RESP) com

producio e
fonte

da energia preferencialmente na
instalacdo de consumo. Eventuais
excedentes de producdo instantanea,
podem ser injetados na RESP, quando
aplicavel, e vendida.

injegdo da energia preferencialmente
nas instala¢des de consumo. Eventuais
excedentes de producdo instantanea,
podem ser injetados na RESP, quando
aplicavel, e vendida.

Requisitos da

Dimensionamento da UPAC por
forma a aproximar a eletricidade
produzida com a energia consumida
na instalagdo de consumo. Possivel

Dimensionamento da UPAC por forma
a aproximar a eletricidade produzida
com a energia consumida na instalacao
de consumo. Possivel armazenamento

roducio ,

P ¢ armazenamento ou venda do ou venda do excedente, através de
excedente, através de contratos, para contratos, para participante do mercado
participante do mercado ou facilitador. ou facilitador.

A Unidade de Produgéo (UP) coletiva
. . ou as Comunidades de Energias
O consumidor (pessoa singular) pode ..
. Renovaveis (CER) podem ter uma
instalar uma UPAC por cada . .

Produtor e . . e unidade de produgdo tinica, desde que
instalagdo elétrica de utilizacao e . e

local de . .. atente a critérios de proximidade e/ou

. - consumir a eletricidade gerada nesta, e .

instalacao bemm como exbortar eventuais critérios técnicos estabelecidos pela

X ventu . ,
p autoridade responsavel (DGEG). A
excedentes para a RESP. . . ,
entidade coletiva deve ser responsavel
pelo desenvolvimento do projeto.
. A instalacdo de UPAC com poténcia instalada superior a 350 W ¢

Entidades . X . . . ~ .

instaladoras obrigatoriamente executada por entidade instaladora de instalagdes elétricas de

i . . , . .. ~ . ~ i
servico particular ou técnicos responsaveis pela execugdo de instalagdes elétricas.

Remuneracdo Remuneracdo acordada entre as partes, produtor e comprador dos excedentes, de

e compensacio

acordo com os regulamentos tarifarios estabelecidos pela ERSE.

Contagem

Contagem obrigatdria da eletricidade
produzida e da eletricidade injetada na
RESP para uma UPAC ligada a RESP
com poténcia instalada superior a

4 kW.

Contagem obrigatdria da eletricidade
injetada na RESP, assim como cada
consumidor da CER deve ter seu
medidor proprio.

Em ambos os casos, a filosofia de projeto assenta no principio de dimensionar a UPAC de forma a

aproximar a eletricidade produzida do consumo nas instalagdes abastecidas, utilizando o

armazenamento ou a venda de excedentes apenas como mecanismos complementares.
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O mesmo resumo sistematiza ainda os regimes de controlo prévio em fungdo da poténcia instalada da
UPAC ligada a RESP, que foram entretanto absorvidos e ajustados pelo DL n°15/2022, mas mantem a
mesma logica de escalonamento. Para poténcias muito reduzidas (até 350 W no DL n°162/2019 [28];
até 700 W no atual DL n°15/2022 [46], quando ndo ha injecdo de excedentes, o exercicio da atividade
pode estar isento de controlo prévio. Para poténcias intermédias (tipicamente entre 350 W e 30 kW)
aplica-se um regime de mera comunicagao prévia através de portal eletronico, enquanto para UPAC de
maior dimenséo (entre 30 kW ¢ 1 MW) se exige o registo e a obtencdo de certificado de exploragao.
Acima de 1 MW vigora o regime completo de licenca de produgdo e de exploragéo, idéntico ao aplicavel
a centros eletroprodutores convencionais. Este escalonamento permite adaptar o nivel de exigéncia
administrativa a escala tipica dos sistemas de micro e pico-hidroeletricidade considerados nesta
dissertacgao.

Outro aspeto enfatizado no documento ¢é o tratamento da energia excedente e o regime de medicao e
contagem. Para UPAC ligadas a RESP, a energia excedentaria pode ser:

6))] Armazenada localmente;
(i1) Vendida no mercado elétrico, diretamente ou através de um “facilitador”, em condi¢des
definidas pela regulamentag@o tarifaria da ERSE.

A contagem da eletricidade produzida e injetada na RESP torna-se obrigatoria a partir de determinados
limites de poténcia por exemplo, acima de 4 kW no regime do DL n°162/2019, assegurando
transparéncia na quantificagdo da producao, dos autoconsumos ¢ dos fluxos de energia entre produtores
e rede. No caso das CER, cada participante deve dispor de um contador proprio, o que permite atribuir,
de forma dinamica, quotas de produgdo e consumo a cada membro da comunidade.

Em sintese, o quadro legal nacional aplicavel a microgeracdo hidroelétrica resulta da articulagdo entre:

(i) O regime geral do SEN e do autoconsumo renovavel, atualmente consolidado no DL 15/2022;

(i1) O regime especial de adaptacdo de moinhos, azenhas ¢ infraestruturas hidraulicas preexistentes
previsto no DL 49/2015;

(ii1) A evolugdo do quadro de autoconsumo iniciada com o DL 162/2019, cuja sistematizagdo técnica
continua particularmente util para clarificar modelos organizativos (UPAC individual,
autoconsumo coletivo e CER), escaldes de poténcia e procedimentos de licenciamento.

A Figura 14 apresenta um esquema que ilustra o escalonamento dos procedimentos de controlo prévio
em funcdo dos niveis de poténcia instalada da UPAC.
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Figura 14 - Fluxograma do escalonamento de procedimentos de controlo prévio para UPAC [49].

Este enquadramento sera posteriormente complementado pelo regime de utilizagdo dos recursos hidricos
¢ do dominio publico hidrico, determinante para a emissao do respetivo Titulo de Utilizagdo de Recursos
Hidricos (TURH), analisado no subcapitulo seguinte.

3.2. REGIME DE Uso DA AGUA E DoMiNIO HiDRICO

O dominio publico hidrico (DPH), consagrado na Lei da Agua (Lei n® 58/2005, de 29 de dezembro)
[50], compreende dguas publicas superficiais e subterraneas, leitos, margens e zonas de protecao (artigo
6.°), cuja propriedade ¢ inaliendvel e incomutavel, pertencendo ao Estado. Qualquer intervencdo no DPH
(como construgcdo de agudes, derivacdes ou condutas forgadas para fins energéticos) configura uso
privativo, sujeito a titulo administrativo prévio (artigo 60.° da Lei n°58/2005). Esta norma transpoe a
Diretiva da Agua (Diretiva 2000/60/CE) [51], impondo objetivos ambientais qualitativos/quantitativos
e hierarquia de usos (abastecimento publico > rega > industria > energia).

O Regime da Utilizagdo dos Recursos Hidricos (Decreto-Lei n°266-A/2007, de 31 de maio) [52]
operacionaliza estes principios, definindo trés tipos de Titulo de Utilizagdo de Recursos Hidricos
(TURH) em funcao da escala e duracao do uso (artigo 4.°):

(i) Autorizagdo: Para intervencdes temporarias ou menores (ex.: reparos em levadas existentes;
validade até 5 anos, deferimento ticito em 2 meses). Adequada a testes ou pequenas
intervencgdes sem afetacdo permanente;

(ii) Licenca: Para usos de duragdo definida (até 20 anos, renovavel), como captacdes para micro-
hidrica sem reservatorios significativos. E o TURH tipico para projetos desta dissertagio,
exigindo projeto hidraulico, estudo de impactes e cumprimento de caudais ecologicos;

(iii) Concessao: Para usos de duragdo indefinida ou grande escala (ex.: albufeiras >10 hm* ou PI
>100 MW; processo concursal com renda anual e caugdo).
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Gragas ao DL n°49/2015, projetos de microgeragao em infraestruturas preexistentes (moinhos, azenhas)
beneficiam de tramitagdo simplificada, priorizando licengas sobre concessoes, desde que sem novas
barragens ou alteragdes hidroldgicas substanciais (artigo 3.°). O TURH estipula condi¢des operacionais
vinculativas:

(1) caudal maximo derivavel (Qmax);

(i1) caudal ecoldgico minimo (Qcco, geralmente Qos ou 10-20% Qmédio);
(iii) grelhas de protec@o (malha <10 mm para ictiofauna);

(iv) rampas de passagem para peixes € monitorizagdo anual.

O incumprimento das mesmas implica san¢des até caducidade (artigo 50.° do DL 226-A/2007).

Na Tabela 8 sdo sistematizados os tipos de Utilizacdo de Recursos Hidricos definidos pelo DL 226-
A/2007.

Tabela 8 - Tipos de Utilizagdo de Recursos Hidricos (TURH) [52].

Tipo de Utilizagdo de
Recursos Hidricos Exemplo Prazo de Decisao Renovacao
(TURH)

Autorizacio Reparq em agudes 15 dias (tacito 2 Nio
existentes meses)

Licenca Micro/Pico-hidrica 45 dias (tacito Sim
¢ run-of-river 90 dias)

C 1(6-12 .

Concessao Barragens oncursal ( Sim

meses)

Esta estrutura garante sustentabilidade hidrologica, articulando-se com o licenciamento energético [46].
No Norte de Portugal, os Planos de Gestao de Regido Hidrografica (PGRH) divididos da seguinte forma:

(i) RHI — Minho e Lima;

(i1)) RH2 — Cavado, Ave ¢ Lega;

(ii1) RH3 — Douro;

(iv) RH4A — Vouga, Mondego e Lis.

Priorizam caudais ecologicos elevados devido a rede densa de linhas de agua e para proteger
ecossistemas sensiveis (ictiofauna endémica, habitat ripario) [53].

3.3. PROCEDIMENTOS DE LICENCIAMENTO, ENTIDADES COMPETENTES E PRAZOS

O processo de licenciamento para microgeracdo hidroelétrica resulta da articulag@o entre trés vetores
normativos principais, produgao de energia (Decreto-Lei n°49/2015 de 10 de abril [48]), dominio hidrico
(Decreto-Lei n°266-A/2007, de 31 de maio [52]e Lei n°58/2005, de 29 de dezembro [50]) e salvaguarda
patrimonial (Lei n°107/2001, de 8 de setembro [54]), envolvendo multiplas entidades e fases
sequenciais. Para projetos em infraestruturas preexistentes (moinhos, levadas), o DL 49/2015 impde
uma tramitagdo integrada: controlo prévio energético (DGEG), TURH simplificado (APA/ARH) e
parecer patrimonial (DGPC/municipio), com prioridade para licengas sobre concessoes.
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Fases principais e entidades competentes:

(1) Parecer prévio patrimonial:
O primeiro passo obrigatdrio em projetos localizados em moinhos ou azenhas envolve a
obtencdo de parecer prévio da Direcdo-Geral do Patriménio Cultural (DGPC) ou da Camara
Municipal competente, nos termos da (Lei de Protecdo e Valorizacdo do Patrimonio Cultural)
[54], e do Decreto-Lei n°309/2009, de 23 de outubro (regime de classifica¢do e inventario de
bens imoveis de interesse cultural) [55]. Este parecer visa verificar se a infraestrutura se
encontra classificada como imdvel de interesse piblico/municipal ou inserida em zona de
protecdo especial, impondo restri¢des a intervengdes que alterem o plano original. Para
reequipamentos de microgeragdo, exige-se solugdes reversiveis e compativeis, com prazo de
emissdo de 30 dias. A auséncia de classificacdo permite avangar diretamente, mas qualquer
parecer negativo bloqueia o processo.

(i1) Controlo prévio energético:
Seguidamente, submete-se o pedido de controlo prévio a Diregdo-Geral de Energia e Geologia
(DGEQ), via Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Produgdo (SERUP), ao abrigo do
DL n°15/2022 [46]. Dependendo da poténcia instalada (PI), aplica-se comunicagdo prévia
(inferior a 30 kW), registo com certificado de exploragdo (entre 30 kW e 1 MW) ou licenca de
produgdo (superior a 1 MW). Para injecdo na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP)
superior a certos limiares, requer reserva prévia de capacidade junto do gestor de rede (E-
Redes). Os prazos variam de 10 dias uteis (comunicagdo prévia, com deferimento tacito em 20
dias) a 90 dias (licenga, tacita em 90 dias), garantindo celeridade para microprojetos.

(ii1) Titulo de Utiliza¢ao de Recursos Hidricos (TURH):
Paralelamente ou em articulagdo com o DL n°49/2015[48], requer o Titulo de Utilizagdo de
Recursos Hidricos (TURH) a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) através da
Administracdo da Regido Hidrografica (ARH) competente (ARH Norte para o presente
estudo), conforme o DL n°266-A/2007 [56]. Para pequenos aproveitamentos, emite-se licenga
de captagdo instruida com projeto hidraulico detalhado, nomeadamente:

a. Perfil longitudinal,;

Caudal maximo derivavel (Qmax);

Localizacdo da tomada de 4gua;

Célculo do caudal ecoldgico minimo (Qcco);

Medidas de mitigacdo de impacto ambiental.

o po o

O prazo ¢ de 45 dias (deferimento tacito apos 90 dias), com pagamento de Taxa de
Recursos Hidricos (TRH).
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(iv) Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA):
Caso aplicavel, procede-se a Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) pela APA, obrigatoria
para PI superior a 10 MW ou albufeiras superiores a 1 hm* (DL n.° 151-B/2013, Anexo I, n.°
15), ou simplificada (EIA nao significativo, Anexo II) para pequenos aproveitamentos
inferiores a 1 MW com baixo impacto cumulativo. O processo envolve Declaragdo de Impacto
(DIA) para casos menores (apreciagdo prévia em 20 dias) ou Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) completo, com participagdo publica (30 dias de consulta) e prazos totais de 4 a 6 meses
(90 dias para EIA + 60 dias decisdo). A maioria dos reequipamentos em moinhos dispensa
AIA plena, limitando-se a verificacdo de incidéncias ambientais nos TURH. Este aspeto ndo
sera muito relevante para o tema desta tese, uma vez que para micro e pico-hidricas os valores
de producdo sdo muito inferiores (tipicamente menores do que 100 kW) e ndo implicam
alteragOes dessa dimensdo no curso de agua natural, operando em regime “run-of-river” sem
reservatorios significativos.

(v) Autorizagao de ligagdo a RESP:
Finalmente, obtém-se a autorizagdo de ligagdo a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP)
junto do gestor de rede (E-Redes/EDP Distribuicdo) e supervisdo da Entidade Reguladora dos
Setores Energéticos (ERSE), incluindo instalagdo de contadores bidirecionais (para medigdo
de injecdo e consumo). O prazo é de 20 dias apds registo DGEG, culminando na entrada em
exploracgdo apos vistoria final [46].

O DL n.° 49/2015 (artigo 5.°) institui um requerimento unico eletronico submetido via balcéo unico
(plataformas APA ou DGEG/SERUP), permitindo a submissdo simultanea do pedido de TURH (licenga
energética) e controlo prévio de produgdo, com decisdo conjunta comunicada no maximo em 70 dias.
Esta interoperabilidade reduz o tempo total para 4-6 meses em microprojetos tipicos (PI inferior a 100
kW, sem AIA), contra 12-18 meses em regimes separados, concretizando os principios de celeridade e
economia administrativa [48].

A monitoriza¢do pos-licenga ¢ obrigatoria para todos os TURH (artigo 45.°, DL 226-A/2007), os
titulares de licencas devem instalar dispositivos de autocontrolo (caudalimetro, Qeco) ¢ submeter
relatorios anuais de caudais turbinados, producgdo e conformidade ambiental 8 ARH/DGEG.

O processo de licenciamento descrito nos topicos anteriores, caracterizado pela articulagdo sequencial
entre parecer patrimonial, controlo energético, TURH, AIA (quando aplicével) e ligacdo a RESP, ¢
resumido no fluxograma apresentado na Figura 15, que destaca as principais entidades competentes,
prazos legais e legislacdo aplicavel para projetos de microgeragdo hidroelétrica.
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FLUXOGRAMA DE PROCEDIMENTO DE LICENCIAMENTO PARA
MICROGERACAO HIDROELETRICA

PARECER DGPC/CM
(LE1107/2001 & DL 309/2009)
30 DIAS

ESTUDO DE IMPACTO
AMBIENTAL (EIA)

DECLARAGAO DE IMPACTO

PI>1 MW AMBIENTAL (DIA)

(DL 151-B/2013)

MICRO E PICO

NAO APLICAVEL APROVEITAMENTOS

mnmﬂol

(DL 15/2022)
20 DIAS APOS REGISTO

INiCIO DA EXPLORACAO
(VISTORIA FINAL)

TEMPO TOTAL ESTIMADO: 4-6 MESES PARA MICROGERAGAO

Figura 15 - Fluxograma de procedimento de licenciamento para microgeragéo hidroelétrica.

3.4. CUSTOS ASSOCIADOS AO LICENCIAMENTO E EXPLORAGAO
3.4.1. TAxA DE RECURSOS HibRicos (TRH)

Regulamentada pelo Decreto-Lei no 46/2017, aplica-se a todos os Titulos de Utilizacdo de Recursos
Hidricos (TURH), as taxas seguintes:

(i) Taxa para fins energéticos: €0,000005 a €0,0039/m? captado;
(i1) Taxa base (outros usos): €0,0036/m?3.

No entanto, a TRH pode ser anulada para muitos microaproveitamentos hidroelétricos, gracas a isengdes
técnicas e legais previstas no Decreto-Lei n°46/2017 e Despacho n°484/2009 [57], [58].

(i) Isencdo técnica automatica: Se o valor global anual a cobrar for inferior a €10, a ARH néao
liquida;

(i1) Isengdo por poténcia: Captagdes com poténcia inferior a 5 CV (~3,7 kW) estdo isentas da
componente A (impacto), salvo qualificagcdo adversa pela ARH.

Esta estrutura reforca a viabilidade econdmica de microprojetos rurais, alinhada com PNEC 2030.
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3.4.2. TAXAS ADMINISTRATIVAS

As taxas administrativas associadas a obtenc¢ao do Titulo de Utilizacdo de Recursos Hidricos (TURH) e
aos processos de comunicagdo prévia, registo e licenciamento junto da DGEG sdo fixas e escalonadas
em fun¢o da complexidade e poténcia instalada, conforme a taxas TURH e regulamentos DGEG/ERSE
[46]. A apresenta os custos de apreciagdo do pedido de registo e certificagdo de exploragdo com
inspe¢do da DGEG, em fun¢o da poténcia instalada da UPAC e da liga¢do ou ndo a Rede Elétrica de
Servigo Publico (RESP).

Tabela 9 apresenta os custos de apreciagdo do pedido de registo e certificagdo de exploragdo com
inspegdo da DGEG, em fun¢éo da poténcia instalada da UPAC e da ligacdo ou ndo a Rede Elétrica de
Servigo Publico (RESP).

Tabela 9 - Taxas de registo UPAC.

Registo de Registo da
Procedimento Poténcia (kW) UPAC com UPAC sem
injecdo na RESP inje¢do na RESP

<30 Isento Isento
>30e<100 200 € 140 €
Apreciacao do
pedido de registo
> 100 e <250 400 € 240 €
>250e <1000 600 € 400 €
Apreciagdo do >30 ¢ <250 240 € 240 €
pedido de
explora¢do com
inspecio da DGEG >250e <1000 360€ 360€

Em sintese, para uma micro-hidrica com poténcia instalada inferior ou igual a 30 kW, operando em
regime de Unidade de Producdo para Autoconsumo (UPAC), ndo ¢ devido o pagamento da Taxa de
Utilizag¢ao de Recursos Hidricos (TURH), taxa de apreciacao ou registo na Direcao-Geral de Energia e
Geologia (DGEG) e pedido formal de exploragdo. Assim, os custos administrativos residuais
obrigatorios restringem-se essencialmente a taxa de comunicago prévia, valor que varia em fungdo da
Céamara Municipal, por exemplo, no Porto, entre um minimo de 129,79 € (alteragdes) e um maximo de
324,47 € (construgdo ou ampliagdo), conforme o Codigo Regulamentar Municipal (Anexo G.1) [59].

3.4.3. SEGURO DE RESPONSABILIDADE CIVIL

Em Portugal, o regime das Unidades de Produgdo para Autoconsumo (UPAC), regulado pelo Decreto-
Lei n.° 162/2019, estabelece no artigo 8.°, alinea i, a obrigatoriedade de seguro de responsabilidade civil
para instalagOes sujeitas a registo ou licenga, ou seja, com poténcia instalada igual ou superior a 30 kW.
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No ambito desta dissertagdo, o caso de estudo apresentado no capitulo 6 possui valores de poténcia
inferiores a 30kW, enquadrado no regime de UPAC sob comunicagéo prévia a DGEG. Deste modo, de

acordo com o DL n°162/2019 e legislagio complementar, o seguro de responsabilidade civil ndo ¢é
obrigatorio.
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4

ENQUADRAMENTO
HIDROLOGICO

A concecdo e dimensionamento de qualquer aproveitamento hidroelétrico, e em particular de sistemas
micro e pico-hidricos, exige um conhecimento rigoroso do enquadramento hidrologico da area de
estudo. Ao contrario das grandes albufeiras com capacidade de armazenamento plurianual, os pequenos
aproveitamentos a fio de agua dependem diretamente da disponibilidade de caudal no curso de agua em
cada momento. Uma caracterizagdo insuficiente do regime de escoamento pode conduzir a
sobredimensionamento (equipamentos caros ¢ subaproveitados) ou a sistemas energeticamente pouco
produtivos e economicamente inviaveis.

A hidrologia de uma bacia esta intrinsecamente ligada ao clima regional, em particular ao regime de
precipitacdo e a temperatura. No caso do Norte de Portugal, onde se inserem as unidades agricolas
tradicionais consideradas nesta dissertagdo, o clima é geralmente temperado de influéncia atlantica, com
precipitacdes anuais elevadas e forte sazonalidade, concentrando a maior parte da chuva entre o outono
¢ o inicio da primavera. Esta combinagdo de elevada pluviosidade e relevo acidentado cria condigdes
favoraveis ao escoamento superficial e, consequentemente, a um potencial hidroenergético relevante,
mesmo em linhas de 4gua de pequena ordem.

Contudo, a variabilidade sazonal da precipitagdo, com 70 a 80% da chuva concentrada entre outono e
primavera e estiagem prolongada no verdo, agrava a probabilidade de linhas de 4gua de pequena ordem
perderem caudal superficial ou secarem completamente nos meses secos. Esta intermiténcia hidrologica
dificulta o dimensionamento de sistemas de microgeragdo hidroelétrica, exigindo critérios resilientes
como operacao eficiente em cargas parciais.

Em muitos dos contextos relevantes para a microgeragdo, as linhas de 4gua em causa ndo possuem
estacdes hidrométricas instaladas, o que facilitaria a determinacao dos caudais. Com isto, na maioria dos
casos, tornar-se-a necessario recorrer a métodos indiretos para a quantificagdo do escoamento.

Este capitulo tem como objetivo explorar esses métodos numa vertente mais classica, como método de
estimativa por analogia de caudais e métodos de simulacdo hidrolégica, culminando na construgao da
curva de caudais classificados e defini¢do dos caudais de projeto.
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4.1. TRATAMENTO E OBTENGAO DE DADOS HIDROLOGICOS

Em Portugal, a principal fonte de informagao de dados hidrologicos € o Sistema Nacional de Informagao
de Recursos Hidricos (SNIRH), gerido pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, que disponibiliza séries
historicas de precipitacdo (estagdes udométricas) e caudal (estagcdes hidrométricas).

No ambito dos estudos hidrologicos para microgeracao hidroelétrica em pequenas bacias rurais — onde
a auséncia de estagdes dedicadas é a norma — os dados disponiveis constituem o alicerce para todas as
estimativas subsequentes, desde caudais médios até curvas de duragdo criticas para dimensionamento
energético.

O SNIRH enquadra-se perfeitamente neste contexto ao oferecer ndo sé dados brutos (niveis, caudais
instantaneos/didrios, precipitacdo horaria), mas também séries agregadas (mensais/anuais) com
localizagdo geografica precisa das estagdes pluviométricas e hidrométricas, facilitando filtragens
espaciais por bacia, ¢ séries de dados com muitos anos de registo (algumas ultrapassando 70 anos),
permitindo analises de frequéncia robustas e tendéncias de longo prazo.

4.1.1. METODO DAS DUPLAS ACUMULACOES

No contexto dos estudos hidrologicos para microgeragao hidroelétrica, a qualidade e coeréncia das séries
temporais de precipitacdo e caudal sdo determinantes para que as estimativas de caudal médio, minimos
ecologicos ou curvas de caudais classificados sejam fiaveis. Em pequenas bacias rurais, é frequente
trabalhar com séries incompletas, com falhas de registo ou alteragcdes de funcionamento das estacdes
(mudanga de equipamento ou relocalizagdo), o que pode introduzir erros sistematicos dificeis de detetar
apenas com analise direta dos valores anuais ou mensais. Neste enquadramento, o método das duplas
acumulagdes constitui uma ferramenta classica de reconstitui¢do e homogeneizagdo de dados,
amplamente utilizada no tratamento de séries pluviométricas e hidrométricas em hidrologia urbana e de
recursos hidricos.

4.1.1.1. Objetivos e campo de aplicacao

O método das duplas acumulagdes ¢ aplicado a dados hidrologicos com vérios propdsitos
complementares:

(i) Contrastar a qualidade dos dados existentes, avaliando se uma série ¢ coerente com séries de
referéncia;

(ii) Detetar erros sistematicos (por exemplo, sub-registo persistente apos alteracao de equipamento)
e, na maior parte dos casos, estimar o valor absoluto do erro;

(iii) Deduzir valores médios de séries incompletas, permitindo completar anos ou periodos em falta;

(iv) Detetar, em alguns casos, erros acidentais, que se traduzem em pontos isolados que ndo seguem
a tendéncia global;

(v) Obter valores pontuais de séries, por interpolacdo ou extrapolacdo, com base na relagdo com
séries de referéncia.
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Este método ¢ aplicavel a séries hidrologicamente afins, isto é, comparaveis ¢ da mesma variavel, como
por exemplo séries de precipitacdo de postos udométricos proximos ou séries de caudal de estacdes
hidrométricas na mesma regido. A sua utilizagdo ¢é particularmente apropriada quando se pretende, numa
fase prévia a analise hidrologica, garantir que a série escolhida para caracterizar a bacia ndo contém
quebras ou mudancas de regime artificiais [60].

4.1.1.2. Fundamentacéao Tedrica

A teoria subjacente ao método baseia-se na ideia de que, se duas séries hidrologicas sdo afins e medem
a mesma variavel sob condigdes relativamente semelhantes, entdo os valores acumulados ao longo do
tempo em cada série devem ser aproximadamente proporcionais entre si. Em termos praticos:

(i) Consideram-se duas estacdes, A (em estudo) e B (de referéncia), com registos no mesmo
periodo;

(ii) Calculam-se as acumulacdes sucessivas dos valores (por exemplo, precipitagdes anuais ou
mensais):
Xk = z xi Y= ZYi (eq.1)

Onde x; e y; sdo os valores da variavel (precipitagdo, caudal) em A e B no periodo i.

Se as duas séries forem proporcionais (isto €, se existir uma relagdo aproximadamente linear do tipo y =
ax + b), entdo a representagdo dos pares (X, ;) num sistema de eixos coordenados deve originar uma
linha aproximadamente reta. Qualquer alteracao sistematica no comportamento de uma das séries (por
exemplo, mudanca de instrumento, deslocag@o do posto, alteracdo significativa do uso do solo) traduzir-
se-a numa mudanga na pendente dessa reta, podendo ser identificada visualmente e quantificada através
de regressdo linear.

4.1.1.3. Descricao da Metodologia

A aplicacao do método das duplas acumulacdes pode ser descrita em etapas, que podem ser seguidas de
forma reprodutivel em qualquer estudo hidrolégico:

(i) Selecao de séries hidrologicamente afins:
Escolhem-se uma ou mais séries de referéncia com registo completo e boa qualidade (por
exemplo, postos udométricos proximos com séries continuas), bem como a série a analisar,
que podera ser incompleta. As séries devem:

e Medir a mesma variavel (precipitagdo ou caudal);
e Corresponder ao mesmo tipo de periodo (mensal, anual);
e Ser representativas de condi¢des hidroldgicas semelhantes.

(i1) Célculo das acumulagdes sucessivas:
Para cada série (posto em estudo e posto(s) de referéncia), calculam-se as somas acumuladas
ao longo do tempo (por exemplo, soma acumulada de precipitacdo anual ou mensal desde o
inicio do periodo de analise).
Obtém-se assim pares (X, Y;) de valores acumulados para cada ano (ou més) k.
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(ii1) Representagdo grafica e analise da linearidade:
Os pares de valores acumulados sdo representados num grafico de dispersdo, com uma série
nos eixos das abcissas € a outra nos eixos das ordenadas. Esta nuvem de pontos deve
aproximar-se de uma reta se as séries forem proporcionais e consistentes.

e Ajusta-se uma reta do tipo:
y=ax+b (eq.2)
e Calcula-se o coeficiente de correlagio R?, que quantifica o grau de ajuste linear.

Um valor de R? elevado (proximo de 1) indica forte relacio linear e, portanto, boa afinidade hidrologica
entre as s€ries.

(iv) Identificacdo de quebras e erros sistematicos:
Se o grafico de duplas acumulagGes ndo apresentar uma Unica reta, mas sim segmentos com
diferentes pendentes, isso indica que, num determinado momento da série, ocorreu uma
mudanga no comportamento relativo das duas estagdes (por exemplo, sub-registo que se
iniciou a partir de certo ano). Nesses casos, pode-se:

e Identificar o ponto a partir do qual a pendente muda;
e Ajustar retas separadamente a cada segmento;

e Interpretar fisicamente a quebra (mudanca de localizacdo, alteragdo do abrigo do
instrumento, etc.).

(v) Reconstitui¢do de séries incompletas e corregdo de valores:
No caso de séries incompletas, apos a escolha de um posto modelo, procede-se a:

e Aplicar o método das duplas acumulagdes as séries anuais totais para verificar a
consisténcia geral;

e Calcular as regressdes lineares entre os valores acumulados do posto em estudo ¢ os do
posto modelo;

e Usar as equagdes de regressdo (com os coeficientes a e b) para estimar valores em falta
na série incompleta, por extrapola¢do ou interpolagao;

e Converter novamente as séries de valores acumulados reconstituidos em valores ndo
acumulados (por diferenga entre acumulagdes sucessivas), obtendo a série definitiva
completa.

A validade dos resultados serd tanto maior quanto maior for a extensdo da série disponivel para
calibracdao, uma vez que um niimero reduzido de anos dificulta a identificacdo robusta de tendéncias e
quebras.

Em sintese, o método das duplas acumulagdes permite, num estudo hidrologico para microgeragdo:

e Verificar se as séries de precipitacdo ou caudal usadas na analise sdo consistentes com séries
vizinhas;

e Identificar e corrigir eventuais erros sistematicos;

e Reconstituir periodos em falta com base em relagdes lineares bem definidas entre postos.
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Desta forma, assegura-se que as séries de entrada usadas nas etapas seguintes (calculo de precipitagdes
médias, curvas de caudais classificados, analise de variabilidade) possuem um nivel de qualidade
adequado, reforcando a robustez dos caudais de projeto que serdo posteriormente adotados.

4.1.2. METODO DE THIESSEN

No contexto da microgeragao hidroelétrica em pequenas bacias rurais, a precipitagdo medida num inico
posto udométrico raramente € suficiente para representar, com rigor, a variabilidade espacial da chuva
sobre toda a bacia. Em regides montanhosas, como o Norte de Portugal, a pluviosidade é fortemente
influenciada pela altitude, pela orientagdo das vertentes (barlavento/sotavento) e pela distancia ao mar,
o que conduz a gradientes espaciais significativos de precipitagdo mesmo em Aareas relativamente
pequenas. Assim, para efeitos de estudo hidroldégico — nomeadamente calculo de balangos hidricos,
estimativa de caudais médios e dimensionamento de microaproveitamentos — torna-se necessario
transformar as observagdes pontuais das estacdes udométricas numa precipitacio média ponderada
sobre a bacia hidrografica. Entre os métodos classicos para realizar esta ponderacdo, o método de
Thiessen assume particular relevancia pela sua simplicidade, caracter deterministico e facilidade de
aplicagdo [61].

O método de Thiessen ¢ especialmente adequado quando se dispde de um conjunto discreto de estacdes
udométricas, irregularmente distribuidas no espago, e se pretende atribuir uma area de influéncia
representativa dentro da bacia em estudo a cada estagdo udométrica. A ideia base é considerar que, em
cada zona da bacia, a precipitagdo ¢ idéntica a medida no posto mais proximo; desta forma, a
precipitacdo média areal resulta de uma média ponderada das leituras de cada posto, em que o peso
corresponde a area desse “poligono de influéncia”. Embora se trate de uma abordagem simplificada,
tem sido amplamente utilizada em hidrologia pratica devido ao compromisso favoravel entre rigor e
esforgo de calculo [61].

4.1.2.1. Enquadramento Tedrico e Objetivo

Para os estudos hidrolégicos (calculo de balangos hidrolégicos, estudos de cheias, dimensionamento de
descargas de cheias e estimativa de caudais), ndo interessam apenas os valores de precipitagdo registados
em cada posto de forma isolada, mas sim o valor ponderado da precipitacdo sobre a area da bacia
hidrografica. O método de Thiessen integra-se neste contexto como uma técnica de interpolacao espacial
simples que permite:

(i) Estimar a precipitagdo média sobre uma regido a partir de um conjunto de postos udométricos;
(i1) Atribuir areas de representatividade a cada posto, tendo em conta a sua posigdo relativa;
(ii1) Reduzir o erro associado ao uso de um Unico posto para representar toda a bacia.

Este método ¢ particularmente util em bacias de pequena e média dimensdo, com um numero razoavel
de estagdes na envolvente, e quando ndo se dispde de informacado suficiente para aplicar métodos mais
elaborados, como o tragado de isoietas detalhadas.

4.1.2.2. Procedimento de Aplicacéo

A aplicacdo do método de Thiessen pode ser descrita em etapas sequenciais bem definidas, que podem
ser implementadas manualmente sobre uma carta topografica ou de forma digital em SIG:
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(1) Implantagdo dos postos udométricos:
Em primeiro lugar, implanta-se na carta topografica (ou num projeto SIG) a localizagdo de
todos os postos udométricos disponiveis e relevantes para a bacia em estudo, designados
genericamente por pontos P;.

e Devem ser incluidos, ndo s6 os postos interiores a bacia, mas também postos externos
proximos, desde que condicionem a distribuigdo espacial da precipitagdo na area de
interesse;

e Quando se trabalha em SIG, ¢ comum utilizar cartografia em formato vetorial e a
localizagdo georreferenciada dos postos fornecida por servicos como o Sistema
Nacional de Informag@o de Recursos Hidricos (SNIRH).

(i1) Ligagdo entre postos e triangulag@o:
De seguida, unem-se os postos adjacentes de forma que toda a area fique dividida em
triangulos, estabelecendo uma malha de tridngulos que cubra a regido de estudo.

e Este passo € equivalente, em termos geométricos, a construgdo de uma triangulagdo que
garante que os tridngulos ndo sdo excessivamente alongados e que cada posto esta
ligado aos seus vizinhos mais proximos;

e O objetivo desta triangulagdo é preparar a construgdo dos poligonos de Thiessen através
das perpendiculares aos lados dos tridngulos.

(ii1) Construgdo das perpendiculares e definigdo dos poligonos:
Sobre cada lado dos tridngulos tragam-se as perpendiculares nos seus pontos médios. As
intersegOes destas perpendiculares definem os circuncentros dos tridngulos; ligando
adequadamente estas linhas, obtém-se poligonos ao redor de cada posto.

e (Cada poligono assim definido corresponde ao conjunto de pontos do plano que estdo
mais proximos desse posto do que de qualquer outro.

e Na pratica, o resultado ¢ uma divisao da area em células de influéncia, cada uma
associada a um posto udométrico.

(iv) Determinacao das areas de influéncia dentro da bacia:
Uma vez definidos os poligonos, determina-se a area de representatividade A; de cada posto
no interior da bacia, isto €, a area do poligono de Thiessen correspondente limitada pelos
contornos da bacia hidrografica.

e Se parte do poligono se estender para fora da bacia, considera-se apenas a intersecao
com a area da bacia.

e FEm SIG, este passo corresponde a uma operacdo de interse¢do espacial entre os
poligonos de Thiessen e o poligono da bacia.

(v) Hipdtese de uniformidade dentro de cada poligono:
Admite-se que, em cada poligono de Thiessen, a pluviosidade média ¢ igual a precipitacao
medida no posto udométrico interior.

e Esta hipotese corresponde a considerar que, numa vizinhanga relativamente proxima do
posto, as variacdes espaciais de precipitacao sdo pequenas face as variagdes entre postos
mais afastados.
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e E uma simplificacdo, mas tende a ser aceitavel quando o espacamento entre postos ndo
¢ demasiado grande e quando ndo existem gradientes orograficos muito acentuados.

(vi) Célculo da precipitagdo média ponderada na bacia:

Com as areas de influéncia A; e as alturas de precipitagdo P; em cada posto, a precipitagdo média
ponderada P sobre a area total A da bacia obtém-se pela expressao:

n
1
P :ZZ P; A; (eq.3)
i=1

em que:
e P; ¢ aprecipitagdo registada no posto i (por exemplo, precipitacdo anual ou mensal);
e A; éaarea do poligono de influéncia do posto i dentro da bacia;
o A=3}",A; éaarea total da bacia.

Esta expressdo mostra que cada posto contribui para a média com um peso proporcional a area que
representa.

Na Figura 16 ¢é apresentado um exemplo do método de Thiessen, no qual sdo determinados os poligonos
de influéncia de cada estagdo pluviométrica para a bacia de estudo.

Figura 16 - Exemplo da determinagéo dos poligonos de influéncia pelo método de Thiessen
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4.1.2.3. Observagdes e Enquadramento em Relagao a Outros Métodos:

O método de Thiessen é, em geral, mais rigoroso do que a simples média aritmética das precipitagdes
medidas nos postos, uma vez que incorpora a posi¢ao relativa e o espagamento entre as estagoes. No
entanto, ndo considera explicitamente efeitos de altitude, orientacdo de vertentes ou distancia ao mar,
que se sabe influenciarem a distribuicdo espacial da pluviosidade média.

No contexto desta dissertacdo, pelas dimensoes previsiveis das bacias hidrologicas a analisar, o método
de Thiessen é o procedimento de referéncia para o calculo da precipitagdo média na bacia de estudo,
sendo aplicado as séries de precipitagdo obtidas no SNIRH. Desta forma, a precipitagdo média resultante
constitui um dado de entrada coerente para as etapas seguintes do estudo hidrolégico, em particular para
a estimativa de caudais e analise de disponibilidade hidrica para microgeragdo.

4.2. METODOLOGIAS PARA ESTIMATIVA DE CAUDAIS

A estimativa de caudais constitui o nicleo do estudo hidrologico aplicado a pequenos aproveitamentos
hidroelétricos, uma vez que a poténcia instalada, o caudal de equipamento, o caudal ecoldgico e a propria
viabilidade economica do projeto dependem diretamente do regime de escoamento no curso de agua.
Em contextos de microgeracdo em bacias rurais, € frequente ndo existirem séries de caudais medidas no
local, ou estas serem incompletas e de curta durag@o, o que obriga a utilizagdo de metodologias indiretas
para reconstruir o comportamento hidrologico a partir de informagdo pluviométrica, de bacias vizinhas
¢ de caracteristicas fisicas da bacia. Assim, mais do que um tnico procedimento, a estimativa de caudais
assenta numa abordagem hierarquica, combinando diferentes métodos com niveis crescentes de
complexidade, em fungdo da disponibilidade de dados e do grau de rigor pretendido [61].

Neste capitulo sdo descritas, de forma tedrica e sistematica, as principais familias de métodos utilizadas
para obter séries de caudais em pequenas bacias:

(i) Métodos baseados em bacia modelo ou regionalizagdo hidroldgica, que estabelecem relagdes
empiricas entre caudais ¢ parametros fisicos e climaticos de bacias hidrologicamente
semelhantes;

(i1) Métodos precipitacio—escoamento simplificados, que transformam a precipitagdo média na
bacia em escoamento superficial através de formulagdes conceptuais de balango hidrico;

(iii) Modelacao hidrolégica com recurso a software especializado, em particular o Hydrologic
Engineering Center — Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) do US Army Corps of
Engineers, que permite simular o hidrograma de resposta da bacia para diferentes eventos de
precipitacdo, incorporando perdas, escoamento superficial e escoamento de base.

A logica seguida ¢ a de apresentar, em primeiro lugar, os principios gerais e o enquadramento de cada
método, clarificando os seus pressupostos, dados de entrada necessarios, vantagens e limitacdes, e sO
posteriormente, em capitulo proprio, aplicar concretamente estas metodologias ao caso de estudo.
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4.2.1. CAUDAIS ESTIMADOS POR ANALOGIA COM BACIAS HIDROLOGICAMENTE SEMELHANTES

Em muitos contextos de microgeracdo hidroelétrica, particularmente em pequenas bacias rurais onde se
pretende implantar aproveitamentos em linhas de agua ndo monitorizadas, ndo existem medi¢des
hidrométricas na sec¢@o de interesse. Nestas situagdes, € necessario recorrer a métodos indiretos que
permitam estimar o escoamento a partir de informacdo disponivel em bacias vizinhas melhor
instrumentadas. O denominado método da bacia modelo enquadra-se precisamente nesta logica,
utilizando uma bacia hidrografica com dados de caudal e precipitagdo (bacia modelo) para inferir o
comportamento hidrologico de outra bacia semelhante, mas sem medi¢oes de caudal (bacia em estudo),
assumindo que ambas respondem de forma comparavel a precipitagdo [61].

A ideia central consiste em relacionar o volume 1til escoado (ou o caudal médio) na bacia em estudo
com o volume 1til escoado (ou caudal médio) na bacia modelo através de um fator de proporcionalidade
K, que depende da precipitagdo e da area de cada bacia. Este fator traduz a diferenca de “escala
hidrolégica” entre as duas bacias, num dado intervalo de tempo (ano, més), ¢ permite transpor a
informacdo de escoamento medida na bacia modelo para a sec¢do de interesse na bacia em estudo, num
quadro de homologia hidrologica[61].

4.2.1.1. Selegao da Bacia Modelo

Para a correta sele¢@o da bacia modelo a utilizar no caso de estudo é necessario atender a um conjunto
de critérios que assegurem uma semelhancga hidrologica consistente entre a bacia em estudo e a bacia de
referéncia. Esses critérios incluem, entre outros, a proximidade geografica e inser¢do no mesmo contexto
climatico regional, a ordem ¢ dimensdo comparavel dos cursos de agua, areas de bacia da mesma ordem
de grandeza, caracteristicas fisiograficas semelhantes (altitudes médias, declives, comprimento do
talvegue principal), natureza litologica e estrutura dos solos (que condicionam a infiltracdo e o
escoamento de base), padroes de ocupagdo ¢ uso do solo proximos (percentagem de areas agricolas,
florestais, urbanas), bem como a auséncia de regulacdes significativas ou altera¢des antropicas recentes
que afetem o regime hidrologico de forma distinta em cada bacia [61].

A observacdo destes critérios ¢ fundamental porque garante que o fator de proporcionalidade entre
precipitacdo e escoamento, implicito no método da bacia modelo, seja fisicamente consistente,
reduzindo enviesamentos sistematicos na estimativa de caudais médios e sazonais. Ao aproximar o
comportamento hidrolégico das duas bacias, aumenta-se a fiabilidade dos caudais obtidos para a bacia
em estudo, o que se traduz em melhores estimativas de energia produzida, em dimensionamentos
hidraulicos mais ajustados e numa avaliagdo mais rigorosa dos riscos associados a anos secos ou a
eventos extremos.

4.2.1.2. Conceito basico e hipéteses
Consideram-se duas bacias hidrograficas:
(i) Bacia em estudo (e): sem medic¢des de caudal; conhecem-se precipitacdes e area;

(ii) Bacia modelo (m): com medigoes de caudal e precipitacdo; hidrologicamente semelhante a bacia
em estudo (clima, geologia, uso do solo, relevo).

Num dado intervalo de tempo (por exemplo, um ano ou um més), definem-se:

(i) Volume total precipitado em cada bacia:
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VT,e = heAe VT,m = hmAm (eq- 4‘)
Onde h ¢ a altura de precipitagdo ¢ A a area da bacia.
(ii) Volume util escoado na secc¢do de referéncia:

Vye=¢Vre Vim =¢cVrm (eq.5)

em que ¢ é o coeficiente de escoamento, isto é, a fragdo da precipitagdo que se transforma em
escoamento superficial na sec¢do considerada.

O método admite como hipétese fundamental que o coeficiente de escoamento ¢ é idéntico nas duas
bacias, o que ¢é razoavel quando estas apresentam caracteristicas fisicas e de ocupacdo do solo
semelhantes. Assim:

VU,e _ VU,m

Ve Vim (ea:0
donde resulta:
Vie = ://TL; um = h}:—jfnvu,m (eq.7)
Define-se entdo o fator de proporcionalidade:
K= (q.8)
pelo que:
Vye=KVym (eq.9)

Ou seja, o volume til escoado na bacia em estudo pode ser obtido multiplicando o volume util medido
na bacia modelo por um fator K que depende apenas da precipitagdo e da area das duas bacias no
intervalo de tempo considerado.

Este procedimento pode ser aplicado em intervalos de tempo variados (mensal, anual), em fungo da
precisdo desejada e objetivo.

4.2.1.3. Escolha do Intervalo Temporal e Limitagbes da Metodologia

O método da bacia modelo pode ser aplicado em intervalos de tempo variados (diario, mensal, anual),
em funcao da precisdo desejada e objetivo. No entanto, a utilizagdo deste método para intervalos curtos
(quantificacdo didria) traz dificuldades praticas e numéricas quando se tenta quantificar K, pois se num
determinado dia ndo houver precipitagdo numa ou em ambas as bacias, a relagdo entre volumes torna-se
indeterminada ou ndo representativa do escoamento, que pode incluir um componente importante de
escoamento de base associado a precipitacdes anteriores[61].
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Em sintese, o método bacia modelo fornece uma forma conceptualmente simples e facilmente aplicavel
de estimar caudais médios anuais ¢ mensais numa sec¢do sem medigdes, a partir de uma bacia
hidrografica modelo com dados de precipitagdo e escoamento. A sua aplicagdo exige, contudo, uma
selecdo criteriosa da bacia modelo (semelhanga hidrologica) e uma reflexdo sobre o intervalo temporal
apropriado para a definicdo do fator K, de forma a minimizar problemas numéricos e a captar
adequadamente a dinamica do escoamento superficial e de base.

4.2.2. MODELAGCAO cOM SOFTWARE HEC-HMS

A modelagdo hidrologica com o software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), desenvolvido pelo
U.S. Army Corps of Engineers, permite simular o processo precipitagdo—escoamento em bacias
hidrograficas de diferentes escalas, integrando num tnico ambiente numérico as componentes de perdas,
transformacao da precipitagdo em escoamento superficial, escoamento de base e propagagdo em canais.
No contexto da microgeracdo hidroelétrica, esta ferramenta € particularmente util para caracterizar o
comportamento hidrologico de pequenas bacias, onde os registos hidrométricos sdo escassos ou
inexistentes, permitindo gerar hidrogramas sintéticos em sec¢Oes de interesse a partir de séries de
precipitacdo e de uma descrigdo fisica da bacia [62].

O HEC-HMS adota uma estrutura modular, em que o utilizador escolhe, para cada sub-bacia e trogo de
rio, modelos parciais que representam os diferentes processos hidrologicos (por exemplo, métodos de
perdas do tipo Curve Number do SCS, modelos de transformag¢io como o hidrograma unitario do SCS
ou de Clark, modelos de escoamento de base de tipo reservatorio linear e esquemas de propagacdo em
canal como Muskingum ou Muskingum—Cunge). A combinagdo destes modulos, juntamente com a
defini¢do dos dados meteoroldgicos e das condi¢des de simulagdo, permite reproduzir o hidrograma de
resposta da bacia a eventos de precipitacdo observados ou sintéticos, servindo tanto para a analise de
cheias como para a caracterizagdo de regimes de escoamento em projetos de hidraulica [62].

Para garantir resultados fidveis, ¢ indispensavel proceder a calibragdo ¢ validagdo do modelo com base
em eventos para os quais existam registos de caudal na bacia modelo ou numa bacia hidrologicamente
semelhante, ajustando os pardmetros de forma a obter uma concordancia aceitavel entre caudais
simulados e observados (por exemplo, com base no coeficiente de Nash—Sutcliffe, erro em volumes e
caudais de pico) [62]. Uma vez calibrado, o modelo pode ser aplicado a séries de precipitacao
representativas, permitindo obter séries de caudais que servirdo de base a defini¢do de caudais de projeto
e a analise de variabilidade hidrologica.

Nos subcapitulos seguintes descreve-se, de forma genérica, o conjunto de etapas que tipicamente se
seguem na implementa¢do de um modelo HEC-HMS para uma pequena bacia com vista a avaliagao do
potencial hidroelétrico.

4.2.2.1. Preparacgéo e Processamento do Modelo Digital do Terreno

A primeira etapa consiste na caracterizacao topografica da bacia e na obten¢cdo de um modelo digital de
terreno (MDT) com resolucao adequada a escala do problema. Em contexto nacional, este MDT pode
ser obtido com recurso a Sistemas de Informagdo Geografica, utilizando dados altimétricos
disponibilizados por entidades oficiais como a Direcao-Geral do Territorio (DG Territorio), através de
servigos de download ou servicos WMS/WMTS integraveis no QGIS. A partir deste MDT, o HEC-HMS
(em articulagdo com o HEC-GeoHMS ou ferramentas equivalentes) permite derivar automaticamente
atributos geométricos relevantes, tais como dire¢des de escoamento, linhas de escoamento preferenciais,
rede de drenagem e delimitacdo preliminar de bacias e sub-bacias.
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Este processamento do terreno ¢ fundamental para que a discretizagdo da bacia no modelo hidrologico
reflita corretamente a morfologia real, em particular no que respeita a inclinagdes médias, comprimentos
de escoamento e organizagdo hierarquica dos cursos de agua. Uma representagdo topografica adequada
¢ condig@0 necessaria para que os tempos de concentracdo e a forma do hidrograma de resposta sejam
fisicamente plausiveis [62].

4.2.2.2. Delimitagdo das Bacias e Identificagdo do Ponto de Estudo

Com base no MDT processado, procede-se a delimitagdo das bacias e sub-bacias que drenam para o
ponto de interesse do estudo hidrologico. No contexto da microgeragdo hidroelétrica, esse ponto ¢
tipicamente a secgdo de captacdo do aproveitamento (tomada de agua), que define a secgdo onde se
pretende conhecer o hidrograma de caudais disponiveis.

A sequéncia conceptual é a seguinte:

(i) Definigdo, em ambiente SIG, do ponto de saida (outlet) correspondente a secgdo de captagdo
pretendida;

(ii) Calculo, a partir do MDT, da rede de drenagem e das linhas de escoamento convergentes para
esse ponto;

(iii) Delimitacdo da bacia hidrografica contribuinte e, se necessario, subdivisdo em sub-bacias
elementares com caracteristicas relativamente homogéneas (uso do solo, declive, exposicdo).

O resultado desta etapa ¢ um esquema de bacia dendritica, composto por sub-bacias e trogos de rio, que
sera importado ou reproduzido no HEC-HMS sob a forma de um “basin model”, onde cada unidade
espacial tera parametros hidrologicos proprios.

4.2.2.3. Definigdo dos Parametros Hidroldgicos e Escolha dos Mdédulos

Uma vez estruturado o modelo geométrico da bacia, procede-se a defini¢do dos parametros hidrolégicos
de cada sub-bacia e troco, bem como a selecdo dos mddulos de calculo mais adequados:

(1) Modulo de perdas (infiltragdo/escoamento superficial):
Frequentemente recorre-se a0 método SCS Curve Number (CN), cuja parametrizacdo depende
do uso e ocupagdo do solo, tipo de solo e condi¢do de humidade antecedente. Os valores de
CN podem ser estimados com base em cartas de uso do solo (por exemplo, CORINE Land
Cover) e em tabelas de referéncia para diferentes grupos hidrologicos de solo.

(ii) Modulo de transformagdo (precipitagdo efetiva — hidrograma de escoamento superficial):
Para pequenas bacias, sdo comuns os modelos baseados em hidrogramas unitarios, como o
SCS Unit Hydrograph ou o método de Clark, que dependem de pardmetros como o tempo de
concentragdo, o tempo de atraso (lag time) e a forma do hidrograma unitario. Estes pardmetros
podem ser inicialmente estimados por férmulas empiricas (por exemplo, relagdes entre
comprimento do talvegue, declive médio e tempo de concentracdo) e depois ajustados em
calibragao.
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(iii) Modulo de escoamento de base:
O escoamento de base pode ser representado por modelos simples de reservatério linear ou
fungdes de recessao, com parametros ajustados de modo a reproduzir a cauda dos hidrogramas
observados, correspondendo a contribui¢do de aquiferos superficiais ou escoamento retardado
na bacia.

(iv) Moédulo de propagagdo em canais:
Nos trogos principais, a propagagdo do escoamento entre sub-bacias pode ser modelada com
esquemas como Muskingum ou Muskingum—Cunge, que aproximam o comportamento de
escoamento em canal aberto, considerando efeitos de armazenamento ¢ atenuacdo de onda.

A escolha conjunta destes modulos deve ser coerente com a escala da bacia, com a disponibilidade de
dados ¢ com os objetivos do estudo (regime continuo, eventos de cheia, etc.), garantindo
simultaneamente uma complexidade suficiente para captar os processos relevantes e uma
parametrizagdo realista [62].

4.2.2.4. Calibragao e Validagdo do Modelo

Depois de definidos os pardmetros iniciais, 0 modelo HEC-HMS necessita de uma fase de calibrag@o,
na qual os parametros sdo ajustados para melhorar a concordancia entre os caudais simulados e os
caudais observados em eventos ou periodos para os quais existam dados hidrométricos (na propria bacia
ou numa bacia modelo hidrologicamente semelhante). Nesta fase:

(i) Selecionam-se um ou mais eventos de precipitacdo e escoamento representativos;

(ii) Correm-se simulagdes com parametros iniciais e avalia-se a qualidade do ajuste através de
indicadores como:

e Erro relativo no volume escoado;
e Erro no caudal de pico e no tempo ao pico.

(iii) Ajustam-se iterativamente os parametros (por exemplo, coeficiente de impermeabilizagdo do
solo, tempos de concentragdo, parametros de escoamento de base) até se obter um compromisso
satisfatorio entre diferentes métricas de desempenho.

Concluida a calibragdo, procede-se a validagao, aplicando o conjunto de parametros calibrados a eventos
ou periodos distintos (ndo utilizados na calibra¢do) e verificando se a capacidade de reprodugdo dos
hidrogramas se mantém dentro de limites aceitaveis. Esta etapa ¢ crucial para demonstrar que o modelo
nao estd simplesmente “ajustado” a um conjunto especifico de dados, mas que possui capacidade
preditiva robusta [62].

4.2.2.5. Simulagao e Obtencao de Resultados

Com o modelo calibrado e validado, ¢ entdo possivel realizar as simulagdes de interesse para o estudo
hidrolégico, utilizando séries de precipitacao representativas do regime da bacia (por exemplo, séries
historicas anuais/mensais ou eventos sintéticos com determinados periodos de retorno). Em termos
gerais:

(i) Definem-se as condi¢des de simulagao (periodo, passo temporal, eventos a simular) no “control
specification” do HEC-HMS;
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(ii) Correm-se as simulagdes, obtendo-se hidrogramas de caudal para a sec¢do de captacdo e para
outras sec¢des relevantes;

(iii) Extraem-se dos resultados os indicadores necessarios para o dimensionamento do
aproveitamento: caudais médios mensais/anuais, caudais de pico para verificagdo hidraulica,
séries de caudais que permitam construir curvas de caudais classificados, entre outros.

Os resultados do HEC-HMS constituem, assim, uma base quantitativa para a defini¢do de caudais de
projeto no capitulo seguinte, permitindo incorporar, de forma sistematica, a resposta hidrologica da bacia
a precipitacao e facilitando a analise de diferentes cenarios hidroldgicos (anos secos, médios e himidos).

4.3. ANALISE DE VARIABILIDADE SAZONAL E ANOS SECOS/HUMIDOS

A variabilidade temporal do regime hidrologico, tanto a escala sazonal como interanual, assume
particular relevancia em pequenos aproveitamentos hidroelétricos, uma vez que condiciona diretamente
o numero de horas anuais de funcionamento, a energia produzida e o risco associado a anos
excecionalmente secos. Nesta perspetiva, ndo basta dispor de um valor médio anual de precipitagdo ou
de caudal; é necessario compreender como estes variam ao longo do ano (inverno hiumido versus verdo
seco) e como os diferentes anos se distribuem entre muito secos, secos, médios, humidos e muito
humidos, em termos de disponibilidade de recurso. A metodologia apresentada neste capitulo segue o
enquadramento classico utilizado em hidrologia e hidraulica urbana para a classificagdo de anos-tipo de
precipitacdo numa bacia hidrografica, adaptando-o as necessidades de analise em microgeracao.

Do ponto de vista metodologico, a classificagdo dos anos segue um procedimento estruturado:

1) Recolha, andlise e sistematiza¢do dos registos anuais de precipitagdo em postos
inseridos na bacia;
(1) Pré-selecao de postos com séries suficientemente longas e continuas;

(ii1)  Tratamento estatistico das amostras, incluindo testes de homogeneidade e
preenchimento de falhas (por exemplo, com recurso ao método das duplas
acumulagodes);

@iv) calculo da precipitagdo anual média na bacia, utilizando o método de Thiessen para
ponderagao espacial;

) determinacdo de quantis e periodos de retorno associados as precipitagdes anuais,
que permitem definir os limiares que separam os diferentes tipos de anos.

No contexto da hidrologia sdo por norma definidos quantis limite de 5%, 20%, 50%, 80% e 95%,
correspondentes respetivamente a anos muito secos, secos, médios, humidos e muito himidos, com
precipitacdes anuais tipicas claramente diferenciadas, como demonstrado Tabela 10:

Tabela 10 - Classificagdo de anos tipo de precipitagdo em fungao de quantis limite.

Classificagao Percentil (%)
Muito seco 5
Seco 20
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Médio 50

Htmido 80

Muito hiimido 95

A fung@o de distribuicdo de probabilidade empirica ¢ construida ordenando-se as precipitacdes anuais e
associando a cada valor uma probabilidade de ndo excedéncia F(P) ou de excedéncia G (P), estas
fung¢des permitem relacionar valores de precipitacdo com periodos de retorno T, entendidos como o
intervalo médio entre ocorréncias de um determinado nivel de precipitacio. Com base nesta estrutura
probabilistica, estabelece-se um quadro de classificagdo em percentis que traduz, de forma operacional,
a frequéncia esperada de anos de diferentes “tipos” em termos de recurso hidrico disponivel. Esta
informacdo torna-se particularmente util quando se pretende avaliar o desempenho de um
aproveitamento em cenarios contrastados, como anos muito secos versus anos muito humidos.

No ambito desta dissertagdo, a metodologia descrita para a precipitacdo anual sera posteriormente
articulada com a estimativa de caudais na bacia de estudo, permitindo, no capitulo 6, caracterizar ndo s6
o regime sazonal de caudais, mas também o comportamento do sistema em anos secos, médios e
humidos. A analise de variabilidade sazonal e de anos-tipo constitui, assim, uma pega central para avaliar
a robustez do projeto de microgeragdo face as flutuagdes naturais do regime hidrolégico, fornecendo
uma base quantitativa para a discussdo de cenarios de risco e de fiabilidade da producdo ao longo da
vida til do aproveitamento.
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5

CALCULOS HIDRAULICOS

5.1. INTRODUGAO

O dimensionamento hidraulico em microaproveitamentos hidroelétricos baseia-se nas equagoes
fundamentais da hidraulica para quantificar quedas tteis, perdas de carga e potencial energético,
garantindo eficiéncia e conformidade normativa.

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de calculo hidraulico e hidroenergético aplicavel a sistemas
de produgdo hidroelétrica. O objetivo consiste em estabelecer, de forma sistematica e pormenorizada,
os procedimentos necessarios para dimensionar integralmente o sistema, desde a determinagéo da queda
disponivel até a verificagdo das condigdes de seguranca operacional.

A estrutura do capitulo segue uma sequéncia logica que permite transitar dos dados hidroldgicos de
base, ja determinados em capitulos anteriores, até a estimativa da producdo de energia anual ¢ a
validagdo de parametros criticos de funcionamento. Assume-se que os estudos de caracterizagdo
hidrologica nomeadamente a determinagdo de caudais médios, a construgdo de curvas de duragdo de
caudais ¢ a andlise de regimes de escoamento no curso de agua, encontram-se estabelecidos e nao serdo

aqui retomados.

A metodologia aplica-se universalmente a aproveitamentos a fio de agua ou regularizados, priorizando
o reequipamento de levadas e agudes tradicionais para minimizar intervenc¢des civis. Discute-se
criticamente perdas dominantes em microescala e otimizacao para rendimentos globais.

5.2. PARAMETROS FUNDAMENTAIS E DADOS DE ENTRADA

O dimensionamento hidraulico baseia-se em quatro categorias principais de informagao, que devem ser
organizadas de forma sistematica e meticulosa antes do inicio dos calculos para assegurar precisdo,
reprodutibilidade e conformidade normativa nos microaproveitamentos hidroelétricos. Estas categorias
englobam caudais caracteristicos, queda disponivel, geometria do sistema hidrdulico e materiais,
complementada por levantamentos topograficos e catdlogos de materiais.

5.2.1. CAUDAIS CARACTERISTICOS

Os caudais caracteristicos sdo derivados da curva de duracdo de caudais (CDC), que quantifica a
frequéncia de ocorréncia de caudais ordenados decrescentemente ao longo de um periodo representativo
(tipicamente 20 a 30 anos).
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O caudal minimo de exploragdo (Q,,;,) corresponde normalmente a 20% a 30% do caudal nominal,
definindo o limite inferior para operagdo viavel da turbina sem perda excessiva de eficiéncia mecanica
ou elétrica. O caudal nominal (Q,,) serve de referéncia primordial para o dimensionamento da turbina,
condutas e orgdos de regulagdo, sendo geralmente selecionado como o caudal excedido 30 a 50% do
tempo (Q3¢ a Q5g) para otimizar o fator de planta e o retorno econémico. O caudal maximo turbinavel
(Qmax) € condicionado pela capacidade estrutural da tubagem, turbina ou sistemas de regulagdo,
frequentemente alinhado com caudais de referéncia como o de periodo de retorno de 2 anos. Por fim, o
caudal ecologico (Q.,) ¢ mandatdrio por legislagdo ambiental (Lei n.° 58/2005, PGRH APA), calculado
como percentagem do caudal minimo anual ou aproximadamente 10% do caudal médio anual, com o
objetivo de preservar a conectividade fluvial e habitats aquaticos. A CDC integra estes valores,
permitindo estimativas probabilisticas de duragdes operacionais e produtibilidade anual.

5.2.2. QUEDA DISPONIVEL

A queda disponivel ¢ caracterizada pelas cotas altimétricas relativas das sec¢des extremas do circuito
hidraulico. A cota de montante (z,,) representa o nivel normal de agua a entrada da tomada de agua ou
camara de carga, incluindo uma submergéncia minima (tipicamente 0,2 a 0,5 m) para evitar entrada de
ar e vortices superficiais. A cota de jusante (z;) corresponde ao nivel médio ou minimo da saida da
turbina. A queda bruta resulta diretamente da diferenga Hj = z,, — z;, servindo como referéncia
absoluta para a verificacdo de perdas relativas e calculo da poténcia tedrica maxima disponivel. Estas
cotas sdo obtidas por levantamentos topograficos de alta precisdo (GNSS RTK ou LiDAR), com
incerteza controlada abaixo de £0,05 m para precisdo em micro-escalas.

5.2.3. GEOMETRIA DO SISTEMA HIDRAULICO

A geometria engloba o comprimento total do percurso hidraulico (L), dimensGes transversais das
condutas ou canais (Dy, ou sec¢do hidraulica equivalente), cotas relativas das singularidades intermédias
e um inventario exaustivo de acessorios (entradas, curvas, valvulas, expansoes, grelhas, saidas). Em
microaproveitamentos com infraestruturas pré-existentes, como levadas tradicionais ou acudes
patrimoniais, esta informagao resulta de inspecgdes in-situ, modelagao 3D (MDE LiDAR) e medi¢des
hidromorfoldgicas, permitindo identificar constrangimentos geométricos que limitam @4, OU
aumentam perdas singulares. O inventario de singularidades € crucial para o calculo preciso das perdas
de carga.

5.3. EQUAGOES FUNDAMENTAIS DO DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

As equagdes base governam o célculo de quedas, velocidades e perdas em circuitos hidraulicos de
microaproveitamentos, desde a tomada de agua até a turbina.

5.3.1. TEOREMA DE BERNOULLI

O teorema de Bernoulli exprime a conservagdo da energia mecéanica em escoamentos estacionarios de
fluidos incompressiveis e irrotacionais ao longo de uma linha de corrente, e considerando iguais a 1 os
coeficientes de distribuicdo de pressdes e velocidade. A forma fundamental entre seccdes 1 e 2,
considerando perdas, ¢ dada pela diferenca de cargas totais:
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P, Vi p A
<21+ 1+2g) ( +22+ 2g)=AH5 (eq.10)

Onde:
(i) 24, z,: cotas altimétricas nas sec¢des 1 (montante) e 2 (jusante) [m];
(ii) p1,p2: pressoes nas secgoes 1 e 2 [Pa];
(iii) ¥: peso voltmico do fluido [N/m? = p g];
(iv) v4, v, velocidades nas sec¢oes 1 e 2 [m/s];
(v) g: aceleragdo da gravidade [9,81 m/s?];
(vi) AH: perda de carga total entre sec¢des [m].

O teorema de Bernoulli é particularmente util nesta dissertagdo por fornecer uma base tedrica rigorosa
para o calculo da queda util disponivel (H,) a turbina, permitindo quantificar a energia hidraulica
convertivel em eléctrica ao longo do circuito desde a tomada de agua até a turbina. Aplicado entre a
seccdo de montante (camara de carga, onde a velocidade é desprezavel e a pressdo atmosférica domina)
¢ a seccdo de jusante (entrada da turbina, com velocidade significativa e possivel suc¢do), o teorema
permite isolar AH = h; (perdas totais), essencial para dimensionar condutas e 6rgdos de controlo de
modo a minimizar as perdas de carga, maximizando assim o rendimento hidraulico e a produgio
anual[63].

5.3.2. EQUACAO DE MANNING-STRICKLER

A equagdo de Manning-Strickler ¢ a formula¢do empirica fundamental para o calculo de escoamentos
permanentes uniformes em canais abertos, amplamente aplicada ao dimensionamento de levadas e
canais de derivacdo em microaproveitamentos hidroelétricos. Originalmente proposta por Manning
(1891) como refinamento da féormula de Chezy, expressa o caudal diretamente em funcdo das
caracteristicas geométricas e hidrologicas do canal[63]:

p—l

2
Q=K;-S-R}-i2 (eq.11)
Onde:

(1) Q: caudal (m?/s);

(i1) K: coeficiente de rugosidade-strickler (m”{1/3} /s);
(ii1) S: area molhada da secg¢ao transversal (m?);

(iv) Ry,: raio hidraulico (m =S / Pm);

(v) i: declividade do canal (Az/L);

Esta forma ¢ particularmente vantajosa para canais artificiais ou naturais irregulares, como levadas em
granito rural comuns em Portugal, pois o coeficiente K incorpora de modo integrado a rugosidade
absoluta, sinuosidade, vegetagdo e irregularidades sem necessidade de pardmetros locais. Na tabela
seguinte sdo apresentados valores tipicos para o Ks em fun¢ao do tipo de material considerado:
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Tabela 11 - Valores tipicos do coeficiente de Manning-Strickler em fungao do tipo de canal [63].

Tipo de Canal Coeficiente de Manning (Ks)
Canais de paredes rﬁ:vestldaS a 100 290
argamassa lisa
Canais de betdo liso 80
Canais de alvenaria 70
Canais de terra irregular com
pequena vegetagao ou cursos 50
de agua regulares com leito
rochoso
Canais de terra mal cuidados 40

A equacdo de Manning-Strickler é especialmente 1til no contexto da microgeragdo hidroelétrica para o
dimensionamento ¢ verifica¢do da capacidade hidraulica de levadas e canais de derivagdo pré-existentes
em unidades agricolas ou moinhos tradicionais, onde estas infraestruturas irregulares em granito ou
alvenaria constituem o percurso inicial do circuito hidraulico. Aplicada a trogos abertos, permite calcular
o caudal maximo transportavel dada a sec¢do S, perimetro molhado Pm e rugosidade efetiva Ks,
confrontando-o com o caudal nominal Qn + Qeco para determinar se requer alargamento minimo ou
limitacdo do projeto, minimizando intervencdes civis caras ¢ preservando valor patrimonial.

5.4. PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS
As perdas de carga singulares ocorrem em singularidades geométricas e 6rgaos hidraulicos localizados,

representadas por:

v
HS = o (eq 12)

Onde:

(i) K: coeficiente adimensional dependente de geometria;

(ii) g : aceleragdo da gravidade [9,81 m/s?];

(ii1) v: velocidade a montante.
Nos subcapitulos seguintes serdo analisados de forma detalhada os coeficientes de perda de carga
localizada (K), para diferentes tipos de equipamentos e geometrias comuns em sistemas de microgeragao

hidroelétrica, incluindo valvulas, passagem de reservatorio para conduta e perdas em mudangas de
dire¢ao.

62



5.4.1. PERDAS DE CARGA NA PASSAGEM DE UM RESERVATORIO PARA UMA CONDUTA

Na transicdo entre um reservatorio ¢ uma conduta verifica-se uma perda de carga localizada por
estreitamento, resultante de uma seccdo de montante (reservatorio) muito superior a seccdo de jusante
(conduta), o que induz contragdo do jato e zonas de separagdo com vorticidade. Quando a entrada é
executada em aresta viva, a perda ¢ maximizada, pois configura um estreitamento brusco com
coeficiente de perda K elevado (aproximadamente 0,50), para uma entrada reta. Como solugdo de
mitigacdo corrente em sistemas de microgeracdo, privilegia-se uma transicdo com estreitamento
progressivo reduzindo K para valores na ordem de 0,10 a 0,30, através de uma ligagdo progressiva do
jato e da limitacdo dos niveis de turbuléncia[63].

5.4.2. PERDAS DE CARGA EM VALVULAS E ORGAOS DE REGULAGCAO

No circuito hidraulico dos pequenos aproveitamentos hidroelétricos, as valvulas e dispositivos de
regulacdo assumem funcgdes essenciais, assegurando o controlo do caudal, a prevencdo de fluxos
inversos ¢ a protecdo geral do sistema. Estes componentes geram perdas de carga localizadas
significativas, cuja magnitude varia principalmente com o modelo da valvula e o dngulo de abertura
associado.

A expressdo geral das perdas de carga localizadas continua a ser:
UZ
H, = KE (eq.13)
Apresentando-se em seguida alguns exemplos correntes de valvulas e a ordem de grandeza dos
respetivos coeficientes de perda de carga (K).

5.4.2.1. Valvulas adufas, de cunha ou de corredica

Estas valvulas compreendem fundamentalmente um disco com didmetro superior ao da tubagem,
acionado por um parafuso sem fim manobrado via volante, permitindo o seu deslocamento guiado numa
ranhura em diregdo transversal para obstruir parcial ou totalmente a sec¢do da conduta.

Na e Figura 18 ¢ apresentado uma imagem de uma valvula de corredi¢ga e um esquema dos seus
constituintes, respetivamente.

Figura 17 - Valvula de corredica do fabricante Fucoli.
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Pormenor do indicador
de posigao

Lista de componentes

pos. es material norma pos. material norma
1 Fuso Ago inox AISI 420 EN 10088-1 9 Batente da cunha Ago inox AISI 420 EN 10088-1
2 Indicador de posiciio  Latdio EN 12164 10 Tampa Ferro Fundido Ductil EN-GJS-500-7 EN 1563
3 Guia do Indicador Ago inox AISI 420 EN 10088-1 11 Junta da tampa Elastémero EPDM EN 681-1
4 Vedante limpeza Elastémero - 12 Porca da cunha Latao DZR CW626N EN 12164
5 Casquilho POM - 13 Cunha Fero Fundido Ductil EN-GJS-500-7  EN 1563
8 O-rings Elastémero EPDM EN 681-1 14 Revestimento da cunha Elastémero EPDM EN 681-1
7 Anilha do fuso Latdo DZR CWB02N EN 12164 15 Corpo Fero Fundido Ductil EN-GJS-500-7  EN 1563
8  Vedante inferior Elastémero EPDM EN 681-1

Figura 18 - Esquema de uma valvula de corrediga do fabricante Fucoli.

Na Tabela 12 apresentam-se as magnitudes aproximadas dos coeficientes de perda de carga para varios
angulos de abertura da valvula, expressos em termos de h/D, aplicaveis a condutas de sec¢do circular ou
retangular. Regista-se que, em condi¢Ges operacionais reais, estes valores de perda mantém-se nesta
ordem de grandeza, com possiveis variagdes marginais decorrentes das especificidades construtivas das
valvulas.

Tabela 12 - Magnitudes de coeficientes de perda de carga em fungdo do angulo de abertura para valvulas de
corrediga [63].

Grau de abertura

0 0.2 0.5 0.8 1.0
(b/D)
o Sem
Coeficiente de  Sece¢do circular escoamento 35.0 2.06 0.17 0
perda de carga -
localizada (K) Secqdo Sem 445 4.02 0.39 0
retangular escoamento

As valvulas de corrediga em sistemas pico-hidricos sdo particularmente uteis como 6rgaos simples de
seccionamento ou regulagdo a montante da turbina, permitindo ligar e desligar rapidamente o caudal
com boa estanqueidade, com geometria compacta e for¢as de manobra relativamente baixas mesmo para
diferencas de carga significativas.
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5.4.2.2. Valvulas de Borboleta

As valvulas de borboleta integram um disco cujo diametro coincide com o didmetro interno da conduta,
que gira em torno de um eixo diametral acionado externamente por um volante, de modo a obstruir
parcial ou totalmente a area de passagem do fluxo. Na Figura 19 ¢é apresentado um exemplo de uma
valvula de borboleta do fabricante Fucoli.

Figura 19 - Valvula de borboleta do fabricante Fucoli.

Na Tabela 13, apresentam-se as magnitudes aproximadas dos coeficientes de perda de carga para
diversas posi¢des do disco (caracterizadas pelo angulo de abertura 0), passiveis de ajuste em cada
aplicagdo especifica conforme as particularidades do modelo de valvula de borboleta em questao.

Tabela 13 - Magnitudes de coeficientes de perda de carga em fung¢édo do angulo de abertura para valvulas
borboleta [63].

Angulo de abertura

5 20 40 70 90
(8, em graus)

, Seccdio circular 0.24 1.54 10.8 256 Sem
Coeficiente de ¢ u . . . escoamento
perda de carga -
localizada (K) Secedo 0.28 1.34 9.30 158 Sem

retangular escoamento

As valvulas de borboleta sdo amplamente utilizadas em centrais hidroelétricas como valvulas principais
de admissdo em condutas forcadas, desempenhando fun¢des de seccionamento rapido, isolamento da
turbina para manutencao e contribui¢do para a seguranca em situagdes de emergéncia.

5.4.2.3. Valvulas Esféricas

Nestes dispositivos, o elemento obturador apresenta forma esférica, incorporando um furo cilindrico
cujo didmetro iguala o da conduta a fechar, permitindo a sua rotacdo em torno de um eixo diametral
perpendicular ao fluxo. Na Figura 20 é apresentado um esquema tipico de uma valvula esférica.
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Figura 20 - Esquema de uma valvula esférica.

As magnitudes aproximadas das perdas de carga geradas por esta valvula indicam-se na tabela
subsequente, em fungdo do angulo de abertura 0.

Tabela 14 - Magnitude de coeficientes de perda de carga em fungao do angulo de abertura para valvulas
esféricas [63].

Angulo de abertura

5 20 40 67 82
(6, em graus)
Coeficiente de  Secgdo circular 0.05 1.84 20.7 Sem escoamento
perda de carga -
localizada (K) Secgao 0.05 1.56 17.3 206 Sem
retangular escoamento

5.4.3. PERDAS DE CARGA EM GRELHAS

E comum, especialmente nas entradas das condutas, instalarem-se grelhas destinadas a interceta os
solidos transportados pelo fluido, evitando danos as superficies internas da tubagem ou a componentes
de equipamentos hidraulicos alimentados por estas condutas.

Estas grelhas provocam perdas de carga que, conforme a féormula de Kirschmer, se calculam pela
expressao indicada a seguir:

4 2

AH, = (%f sin(a) ;I—g (eq.14)

Em que B, s, b e a representam, respetivamente:

e f: Coeficiente que depende da forma da seccgdo transversal dos vardes da grelha;

e s: Espessura das barras da grelha medida no plano da grelha e na dire¢do normal ao
escoamento;

e b: distancia entre barras;
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e «: inclinagdo da grelha relativamente ao escoamento.
e Imagem que localiza as variaveis

Os valores de coeficiente B sdo apresentados na Tabela 15 em func¢do do formato da secgdo transversal
dos varoes das grelhas.

Tabela 15 - Valores do coeficiente B da formula de Kirschmer, em fungdo da secgao transversal dos vardes da
grelha [63].

Forma da
secgao das
DaxTas

.
T ,

|

- |

5.4.4. MUDANCAS DE DIRECAO

A alteragdo de dire¢do numa conduta, quer abrupta («cotovelo») quer progressiva («curvay), origina
perda de carga localizada. Com efeito, as forgas centrifugas induzem elevacdo de pressdes na parede
externa e redugdo na interna, resultando em velocidades inferiores junto a parede interior € superiores
na exterior.

A montante dessa secgdo, observa-se este padrdo; ja a jusante, ocorre o inverso: aceleragdo junto a
parede externa ¢ desaceleracdo na interna. Tais gradientes velocimétricos provocam separagdo do
escoamento, estreitando a secgdo do jato principal a montante da mudanca [63].

As perdas decorrem sobretudo da dissipagdo turbulenta na regido de escoamento separado pela parede
interior ¢ na por¢do retardada do jato principal. No ambito desta dissertagdo, adotar-se-a a simplificagéo
destes coeficientes com base em valores validados por estudos prévios e corroborados pela literatura
técnica, compilados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores do coeficiente de perda de carga (K), em fun¢do do tipo de mudanca de dire¢éo [63].

Tipos de Mudanca de  Coeficiente de perda de

Diregao carga (K)
Cotovelo de 90° 0.90
Cotovelo de 45° 0.40

Curva de 90° 0.40
Curva de 45° 0.20
Curva de 22.5° 0.10
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5.5. PERDAS DE CARGAS CONTINUAS

As perdas de carga continuas — também conhecidas por perdas por atrito ou distribuidas —
manifestam-se ao longo do percurso do escoamento em tubagens pressurizadas ou canais abertos,
devidas a dissipacdo de energia cinética por agdo da viscosidade nas paredes e turbuléncia interna.
Quantificam-se pela equagio classica de Darcy-Weisbach, elemento central no calculo de condutas
forcadas em pequenos aproveitamentos hidroelétricos [63].

AH —)ILVZ (eq.15)
c ng eq'

Significado das variaveis:
(i) AH,: perda de carga continua (m de coluna de agua);
(ii) A: coeficiente de atrito de Darcy (adimensional);
(iii) L: comprimento do trogo (m);
(iv) D: diametro hidraulico (m; para circular ¢ o didmetro interior);
(v) V:velocidade média do escoamento (m/s =Q / A);
(vi) g: aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?).

O coeficiente 1 é determinado pela equagdo implicita de Colebrook-White para escoamento turbulento,
que integra rugosidade e regime viscoso:

1 k 2,51
—=-2lo (—+—) eq.16
Ny 810 37D " Revai (eq.16)
com o niumero de Reynolds:
VD
Re = — (eq.17)

Significado das variaveis:
(i) k: rugosidade absoluta da parede (mm);
(ii) Re: nmumero de Reynolds (adimensional);

(iii) v: viscosidade cinematica da agua (1,004 x 10"{-6} m*s a 20°C).
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A Tabela 17 compila valores tipicos de rugosidade absoluta € (em mm) para materiais habituais em
condutas e canais de pequenos aproveitamentos hidroelétricos, extraidos de diretrizes LNEC para
estruturas hidraulicas em Portugal, diferenciando condigdes de fabrico novo e estados degradados por
incrustagdes ou corrosdo apos 5 anos em aguas fluviais com sedimentos leves.

Tabela 17 - Valores tipicos de rugosidade absoluta K.

Material K novo (mm) K degradado (mm)
PVC/PEAD liso 0,005-0,01 0,05-0,1
Aco galvanizado 0,15 0,3-0,5
Aco soldado/carbono 0,04-0,1 0,2-0,4
Ferro fundido 0,25-0,4 0,5-1,0
Betdo centrifugado 0,3-0,5 1,0-2,0
Betdo vibrado rugoso 0,8-1,5 2,040
Canal aberto rebocado 0,3-1,0 1,5-3,0

5.6. QUEDA UTIL

A queda 1til H,, representa a energia hidraulica efetivamente disponivel para conversdo em poténcia na
turbina, obtida subtraindo a queda bruta geométrica H; todas as perdas de carga ao longo do circuito.

Determina-se pela expressao fundamental:

H, = H; — YAh (eq.18)

Onde ) Ah inclui perdas continuas (Darcy-Weisbach), perdas localizadas (entradas, valvulas, curvas,
grelhas) e outras (succdo, velocidade residual).

Perdas principais a considerar:

(i) Entrada reservatdrio-conduta: K aproximadamente entre 0,1 e 0,5 (chanfro ou aresta viva);

2
(ii) Atrito conduta: hy = AEV—;
D2g

(iii) Valvulas e curvas: tabelas de K por tipo e abertura e mudanga de direcdo;

(iv) Grelhas: formula Kirschmer.
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Em microaproveitamentos, a queda util H, atinge geralmente valores de 80 a 95% da queda bruta
geométrica H,, consoante o comprimento da conduta L e acessorios; otimiza-se reduzindo a razio
comprimento/didmetro (L/D), adotando materiais de baixa rugosidade absoluta € e acessorios de baixo
coeficiente de perda K. Esta grandeza integra diretamente a formula de poténcia hidraulica, servindo de
base ao dimensionamento global do sistema.

5.7. CAMARA DE CARGA

A camara de carga, atua como reservatorio intermédio na transi¢do entre o canal de adugdo (escoamento
livre superficial) e a conduta forgada (escoamento pressurizado), assegurando submerso na entrada da
tubagem, dissipag@o de turbuléncia e armazenamento para regulagdo de caudais transitérios. Na Figura
21 é apresentado um esquema de funcionamento de uma camara de carga.

Nrn

CAMARA
----------------------------------------- DECARGA  ---=========mmmmmmeeecaee.

FORCADA

1= 100m
0 2.0m

Figura 21 - Esquema de funcionamento de uma céamara de carga.

Um dos critérios primordiais no projeto consiste em assegurar a submersdo minima a entrada da conduta,
sob pena de formagao de vortices quando inferior ao limite estipulado. Esta ocorréncia compromete o
sistema, ao arrastar ar e solidos que degradam a eficiéncia operacional. Um método para estimar essa
submersao minima baseia-se na equagao proposta por Munro (2018).

% =C %2 (eq.19)
Onde:

(i) S: submersdo (em metros);

(ii) V,: velocidade de entrada (em m/s);

(iii) g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

(iv) C: coeficiente (1,7 para fluxos simétricos; 2,3 para fluxos assimétricos);

(v) d: didmetro da abertura de entrada (em metros).

Na Figura 22 ¢ apresentada uma representacdo de diferentes tipos de formacdo de vortices para
condigoes de submersdo insuficientes, em func¢ao do tipo de captagdo.
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Figura 22 - Formacéo de vértices quando nado existe submerséao suficiente, para diferentes tipos de captagao.

5.8. POTENCIA E PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA

A poténcia hidraulica tedrica disponivel P, exprime a taxa de conversdo da energia potencial
h

gravitacional do fluxo em poténcia mecénica no eixo da turbina, ancorada na conservagdo de energia

para escoamentos ideais. Calcula-se pela equagdo fundamental:

P,=pgQH, (eq.20)

onde a poténcia elétrica efetiva P, resulta da aplicagdo da eficiéncia global cumulativa 7 = npnmNgNe
(hidraulica, mecanica, gerador e elétrica).

Variaveis principais:
(i) v: densidade da agua (kg/m?);
(ii) g: aceleragdo da gravidade (m/s?);
(iii) Q: caudal instantaneo turbinado (m?3/s);
(iv) Hy,: queda util liquida (m);
(v) 7n: eficiéncia global do sistema (adimensional).

Para estimar a producdo anual de energia E,, integra-se a poténcia variavel ao longo do ano, ponderada
pela disponibilidade hidrolégica via curva de duragdo de caudais Q(7) e fator de planta f, (razdo energia

anual/energia maxima teorica). A discretizacdo numérica comum usa:

8760
E, = Z Py At fop (eq.21)
i=1
ou aproximada por:
Eq = P, 8760 f, n¢ (eq.22)
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Onde:

(i) P,: poténcia nominal (Qequip, Hy);

(i1) 7n;: eficiéncia média temporal (curva rendimento turbina a cargas parciais);

(iii) fop - fator operacional (disponibilidade).
Otimizagdo implica alinhar Q.qy;p com percentil de caudal excedido 30-50%, maximizando E, face a
restricdes econdmicas e hidrologicas.

5.9. VERIFICAGOES DE SEGURANGA HIDRAULICA

A verificagdo de seguranca hidraulica constitui etapa obrigatdria no projeto de microaproveitamentos
hidroelétricos, garantindo operacdo estavel e duradoura sob regimes variaveis de caudal, evitando
patologias como erosdo acelerada, cavitacdo destrutiva, vibra¢des induzidas, choque hidraulico ou
transbordamentos catastroficos. Alinha-se com especificagdes LNEC (E 234, VET4Hydro) e diretrizes
DGRNE/APRH para pequenas centrais, priorizando fatores de seguranca de 1,5 a 2,0 em limites criticos.

5.9.1. VELOCIDADES DE ESCOAMENTO

Restringir velocidades constitui imperativo para equilibrar a prevengdo de erosdo (devido a excesso de
velocidade) e deposi¢dao sedimentar (por défice de velocidade), preservando integridade estrutural e
eficiéncia hidraulica a longo prazo. Na Tabela 18 é resumida as velocidades admissiveis para condutas
pressurizadas e canais de adugdo, juntamente com os critérios ¢ justificacdo das mesmas.

Tabela 18 - Velocidades admissiveis para condutas pressurizadas e canais de adugao.

Elemento

.t Velocidade Admissivel Critérios e Justificacoes
Hidraulico
V < 3—-4m/s (aguas fluviais com sedimentos
Condutas leves, granulometria <0,5 mm, baixa Excesso: incrustagoes
pressurizadas abrasividade). abrasivas e fadiga.

V < 6m/s (4gua filtrada/limpa, sem soélidos).

Minimo: autolimpeza.
Canais de aducao 0,6 <V <2,5m/s Maéximo: evita escavacao
leito excessiva.
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5.9.2. CONTROLO DE CAVITAGAO E PRESSOES CRITICAS

A cavitagdo € a formagdo e colapso de bolhas de vapor em regides onde a pressao local desce abaixo da
pressdo de vapor da agua, originando micro-jatos e ondas de choque que provocam erosao, ruido e
vibragdes. Em turbinas hidraulicas, este fendmeno conduz a picagem das superficies metalicas, redugao
de rendimento, aumento de esfor¢os dindmicos no veio e apoios e, em casos extremos, compromete a
integridade estrutural de rodas, pas e tubos de sucgdo. Em sistemas de pequena escala (micro e
pico-hidricos), a menor inércia dos conjuntos ¢ a tendéncia para operar fora do ponto de melhor
rendimento, por variacdo frequente de caudal, podem potenciar condigdes de cavitagdo se o projeto
hidraulico e a cota de instalacdo ndo forem cuidadosamente verificados. A verificagdo e controlo da
cavitagdo assumem, por isso, um papel central na seguranga hidraulica do aproveitamento ao longo da
vida util [63].

A avaliacdo do risco de cavitacdo em turbinas de reagdo é normalmente efetuada através do fator de
cavitagdo de Thoma o, que relaciona as pressoes disponiveis na zona da roda com a altura de queda do
aproveitamento. De forma simplificada, o pode escrever-se como:

H, —H,—H
g=-2% v S H” s (eq.23)

Onde:

(i) H,: ¢ a altura equivalente a pressdo atmosférica a cota de instalagdo;

(i1) H,: a altura equivalente a pressdo de vapor;

(ii1) Hy: a altura de suc¢do (cota geométrica e perdas entre a referéncia e a roda);
(iv) Ha: altura de queda liquida disponivel.

Em projeto, determina-se o valor de 0pjana € cOmpara-se com um valor critico g, caracteristico do tipo

de turbina e obtido em ensaios de modelo ou recomendag¢des de fabricante, garantindo a condigdo
Oplanta = Oc para funcionamento isento de cavitagdo inaceitavel.

Em aproveitamentos micro e pico-hidricos, muitos componentes sao normalizados ¢ a influéncia do
projetista concentra-se na correta implantacdo (cota) e na escolha de turbinas com caracteristicas de
cavitacdo compativeis com o desnivel e o regime de exploracao.

5.9.3. ANALISE DO CHOQUE HIDRAULICO

O choque hidraulico caracteriza o regime transitério ndo estaciondrio em condutas sob pressao,
desencadeado por alteracdes abruptas de velocidade do escoamento — como o fechamento repentino de
uma valvula, arranque ou paragem de turbinas, ou rejeicao subita de carga na turbina. Estas perturbagdes
geram ondas de pressdo que se propagam longitudinalmente, atingindo amplitudes de 10 a 20 vezes a
pressdo estatica nominal, com potencial para causar ruturas catastroficas, fadiga cumulativa em
soldaduras ou colapso por succao cavitacional.

73



5.9.3.1. Celeridade da onda

Para quantificar a velocidade de propagacdo dessas ondas de pressdo e deformagdo elastica, usa-se a
equacao da celeridade da onda, derivada da teoria unidimensional de escoamento compressivel-elastico,
dada por:

a =—KD (eq.24)
1+ F?C

Onde:
(i) K:modulo de elasticidade volumétrica da agua (2,0 a 2,3 GPa a 15°C);
(ii) y: peso voltmico da agua (998 kg/m?);
(iii) E: médulo de elasticidade da parede (aco: 210 GPa; PVC-U: 3 GPa; HDPE PN10: 1,4 GPa);
(iv) D/e: razao diametro interno/espessura;
(v) C: coeficiente ancoragem (1,0: junta expansdo; 1,0—1,66: ancorada).
5.9.3.2. Tempo de Fase

O tempo de fase T, também designado tempo de retorno da onda, corresponde ao tempo necessario para
que a perturbagdo inicial (onda de pressdo) complete um ciclo completo de ida e volta ao longo da
conduta inteira. Calcula-se simplesmente pela relagdo distancia/velocidade de propagagio:

2L

T = (eq.25)

a

Onde:
(1) :tempo de fase (s);
(ii) L: comprimento total da conduta (m);
(iii) a: celeridade da onda (m/s).
Os regimes classificam-se da seguinte forma:
(i) Manobra instantanea (t,, < T):
e Sem sobreposicao de ondas refletidas;
e Severidade méxima.
(ii) Manobra rapida (T < t,,, < 8 a 10T):
e Sobreposicao parcial das ondas;
e Severidade elevada.
(iii) Manobra lenta/gradual (t,,, = 10T):

e Amortecimento dominante por fric¢do/atrito; regime quasi-estatico;
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¢ Severidade moderada.

Em projeto, prioriza-se t,,, > 2T via volantes inércia ou atuadores lentos para mitigar riscos.
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6

CASO DE ESTUDO

6.1. INTRODUGAO

O presente capitulo tem como objetivo aplicar, a um caso de estudo concreto, os conceitos, metodologias
e fundamentos tedricos abordados nos capitulos anteriores.

Miguel Novais Barbosa - 20 Novembro 2025 . P5K_E036

Figura 23 - Unidade agricola considerada no caso de estudo.

A unidade agricola em analise localiza-se no concelho de Penafiel, na margem direita do rio Tamega,
integrando a bacia hidrografica do Douro. A propriedade dispde de uma azenha situada a montante,
implantada na linha de 4gua principal que atravessa a area de estudo. Atualmente, procede-se a captacao
de 4gua nesse ponto, sendo esta conduzida por valetas de seccdo semicircular até a unidade agricola,
onde ¢ armazenada numa charca e, posteriormente, num reservatorio. A agua acumulada ¢ depois
utilizada para a rega dos campos agricolas, situados a cotas inferiores no terreno da propriedade.
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De forma a ilustrar o sistema de captacdo e condugdo de agua atualmente existente na unidade agricola,
apresentam-se seguidamente as Figuras 23,24,25 e 26, que representam, respetivamente, a linha de agua
principal do local de estudo, a condug@o da agua através de valetas, a charca de armazenamento e o
reservatorio final. Estas imagens permitem compreender de forma mais clara o funcionamento do
sistema hidraulico e a disposi¢ao sequencial dos seus principais elementos.

CHEH 3

QRIS SERUAAL S

Mlguel Novais Barbosa - 20 Novembro 2025 . P5K_E032

Figura 24 - Linha de agua principal do caso de estudo.
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Mlguel Novais Barbosa - 20 Novembro 2025 . P5K_E023

Figura 25 - Conducgéo de agua desde o ponto de captacéo através de valetas.

Miguel Novas Barbosa - 20 Novembro 2025

. P5K_E003
Figura 26 - Charca de armazenamento da agua.
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Miguel Novais Barbosa - 20 Novembro 2025 . P5K_E005

Figura 27 - Reservatério de armazenamento final.

A unidade possui, adicionalmente, um sistema de produgdo de energia proveniente de fontes renovaveis,
constituido por painéis fotovoltaicos e uma bateria de ides de litio com capacidade de 13,5 kWh. Esta
solugdo permite armazenar a energia gerada e, consequentemente, reduzir a dependéncia face a rede
elétrica publica. Contudo, a poténcia instalada ainda se revela insuficiente para satisfazer integralmente
as necessidades energéticas da exploracdo, embora, durante os meses de verdo — periodo de maior
radiac@o solar e menor consumo — a producao se aproxime do nivel de autossuficiéncia.

\

Este caso de estudo revela-se particularmente pertinente no dmbito da presente dissertacdo devido a
elevada disponibilidade de recursos hidricos e ao desnivel existente no local, bem como a ja
implementada integragdo com fontes solares fotovoltaicas e sistemas de armazenamento de energia. Esta
combinagdo permite explorar a complementaridade entre as produgdes hidroelétrica e fotovoltaica,
equilibrando a variabilidade sazonal e atenuando os picos de consumo através do armazenamento

energético.

Em virtude destas caracteristicas, a unidade agricola apresenta um elevado potencial para a
implementagdo de um sistema de microproducdo hidroelétrica, capaz de conduzir a independéncia
energética total da exploragao.

Nos subcapitulos seguintes procede-se a caracterizagdo detalhada do caso de estudo, abrangendo a
analise hidrologica da bacia considerada, o dimensionamento do sistema hidraulico proposto e a
avaliacdo da viabilidade econémica do projeto.
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6.2. CARACTERIZAGAO TOPOGRAFICA E GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

Para uma compreensdo detalhada do enquadramento territorial da unidade agricola em analise,
procedeu-se inicialmente a consulta da Carta Militar correspondente & zona de estudo. Esta carta
permitiu identificar os principais elementos morfologicos e hidrograficos da regido, nomeadamente as

cotas altimétricas, linhas de agua, rede viaria e limites da ocupagdo agricola, fornecendo uma visdo geral
do relevo e da sua influéncia sobre o escoamento superficial.

A Figura 28 apresenta a Carta Militar da area em estudo, onde se podem observar os principais elementos

topograficos e hidrograficos que enquadram a unidade agricola.
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Figura 28 - Carta Militar da zona de estudo.

A carta militar foi posteriormente georreferenciada e sobreposta a uma imagem de satélite utilizando o
software QGIS, de modo a facilitar a identificagdo precisa da area de estudo e das infraestruturas
hidraulicas de interesse. Esta combinag¢do de informacdo cartografica e imagem georreferenciada

possibilitou uma correlagdo mais rigorosa entre os elementos observados em campo e a representacdo
cartografica digital.

A Figura 29 mostra o resultado dessa integracao e realca a utilidade do QGIS na identificagdo espacial
detalhada da zona de estudo.
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Figura 29 - Carta Militar Georreferenciada.

De seguida, recorreu-se a extensdo DGT CDD Portal, disponibilizada pela Dire¢cdo-Geral do Territorio
(DGT), a qual permite aceder a modelos digitais do terreno obtidos a partir de dados LiDAR de alta
resolucdo. Através desta ferramenta, foram extraidas duas camadas topograficas distintas: o Modelo
Digital de Superficie (MDS), que inclui edificagdes, vegetagdo e demais elementos superficiais, e o
Modelo Digital do Terreno (MDT), que representa exclusivamente a morfologia do solo. As referidas
camadas, com resolucdo espacial de 50x50 cm?, oferecem uma elevada precisio na anélise altimétrica
e permitem uma caracterizagdo detalhada da topografia local.

A Figura 30 ilustra o Modelo Digital de Superficie (MDS), evidenciando as principais estruturas e
elementos que compdem a area de estudo, enquanto a Figura 31 apresenta o Modelo Digital do Terreno
(MDT), representando a configuragao real do relevo subjacente.

82



Legenda:
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Figura 30 - Modelo Digital de Superficie (MDS).

0 75 150 m

Figura 31 - Modelo Digital do Terreno (MDT).
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A utilizacdo destes modelos revelou-se essencial para a determinacdo de parametros topograficos
relevantes, como as cotas altimétricas, declives locais e quedas de agua disponiveis, fundamentais para
o dimensionamento preliminar de um sistema hidroelétrico. Além disso, esta informacdo sera
particularmente 1til nos subcapitulos seguintes, onde se abordara a defini¢ao das bacias de drenagem
associadas ao ponto de captagdo e a identificagdo das linhas de agua principais que influenciam o
comportamento hidrologico da area em estudo.

6.3. CALcuLOS HIDROLOGICOS E MODELAGAO DA BACIA DE ESTUDO

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar a metodologia adotada para a caracterizagdo hidroldgica
da bacia de estudo e a estimativa dos caudais afluentes no ponto de captagdo proposto. Dada a
inexisténcia de medigdes diretas de caudal no local, recorreu-se a métodos de modelagdo hidrologica
baseados em dados de precipitacdo, complementados por ferramentas de analise espacial e sistemas de
informagdo geografica. O processo incluiu a recolha e tratamento de séries historicas de precipitagdo, a
aplicagdo do método de Thiessen para determinagdo da influéncia das estagdes climatoldgicas e, por
fim, a simulag@o hidrologica através do modelo HEC-HMS, que permitiu gerar a série simulada de
caudais diarios da bacia.

6.3.1. CARACTERIZACAO PLUVIOMETRICA DA AREA DE ESTUDO

Para a caracterizagdo pluviométrica da area de estudo, foram identificadas as estagdes pluviométricas
mais proximas com registos representativos da precipitagdo regional. Estas correspondem as estagdes
de Penafiel, Entre-os-Rios ¢ Marco de Canaveses, todas integradas na rede do Sistema Nacional de
Informagao de Recursos Hidricos (SNIRH), sob responsabilidade da Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA).

As estagOes de Penafiel ¢ Entre-os-Rios iniciaram o seu funcionamento em 1913, enquanto a estagdo de
Marco de Canaveses foi instalada em 1931. Todas permanecem ativas até a atualidade, mantendo
medigdes regulares de precipitacdo diaria, mensal e anual. Esta continuidade de operacdo permite obter
séries temporais extensas e fidveis, fundamentais para a analise estatistica das condi¢des pluviométricas
da regido.

Recorreu-se a aplicagdo do método de Thiessen para determinar a area de influéncia de cada estagdo
pluviométrica. Este processo foi efetuado no software QGIS, onde as estacdes foram georreferenciadas
e delimitados os respetivos poligonos de influéncia. A andlise revelou que a totalidade da bacia
hidrografica em estudo se encontra abrangida pela area de influéncia da estacao de Entre-os-Rios, razéo
pela qual esta foi considerada representativa para a modelagao.

A Figura 32 apresenta a representagdo geografica dos poligonos de Thiessen desenvolvida em QGIS.
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Figura 32 - Poligonos de Thiessen da area de estudo.

Com base nos dados historicos de precipitagdo da estagdo pluviométrica de Entre-os-Rios, procedeu-se
a caracterizagdo pluviométrica interanual através da classificagdo dos anos hidrolégicos em cinco
categorias: muito seco, seco, normal, hiimido e muito hiimido. Esta andlise incluiu o periodo
compreendido entre 1913 e 2024, permitindo identificar a variabilidade de precipitagdo ao longo das
ultimas décadas e compreender as condigdes médias e extremas da regido.

Contudo, verificou-se a auséncia de registos de precipitacdo para o intervalo entre 2008 e 2014, uma
vez que nenhuma das trés estagdes pluviométricas consideradas (Penafiel, Entre-os-Rios ¢ Marco de
Canaveses) dispde de dados para esse periodo. Esta lacuna impossibilitou a reconstrugdo de valores com
recurso a métodos estatisticos de correlagdo, como o das duplas acumulacdes, devido a inexisténcia de
séries simultineas e consistentes que permitissem a interpolacao fiavel dos dados em falta.

A Figura 33 apresenta o grafico de classificacdo obtido, onde se observa a distribui¢cdo dos anos
hidrolégicos segundo os valores anuais de precipitagao.
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Precipitagdo Anual (mm) 1913-2024
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Figura 33 - Classificagdo anual em funcéo da precipitacdo de 1913 a 2024.

6.3.2. MODELACAO HIDROLOGICA cOM O PROGRAMA HEC-HMS

A modelacdo hidroldgica constitui uma etapa essencial na analise do comportamento de uma bacia
hidrografica, permitindo estimar o escoamento superficial resultante dos eventos de precipitacio e
compreender a resposta hidrologica do sistema. Para este estudo, optou-se pela utilizacdo do
software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers,
amplamente reconhecido pela sua fiabilidade e capacidade de representagéo detalhada de processos
hidrologicos em bacias de diferentes dimensdes e caracteristicas.

O HEC-HMS ¢ um modelo hidraulico-hidrologico de base conceptual, orientado para a simulacdo do
ciclo hidroloégico em bacias especificas. O programa integra modulos para a simulacdo de
precipitagdo, infiltracdo, escoamento superficial e subterraneo e propagacdo de caudais, permitindo
calcular séries temporais de caudal em pontos definidos da rede de drenagem. A sua estrutura modular
e flexivel torna-o ideal para aplicagdes de planeamento, gestdo de recursos hidricos e dimensionamento
de infraestruturas hidraulicas, como pequenos aproveitamentos hidroelétricos ou sistemas de drenagem.

No presente trabalho, o HEC-HMS foi utilizado para simular o escoamento superficial da bacia onde se
insere a unidade agricola em estudo, com o objetivo de determinar a série temporal de caudais médios
diarios no ponto de captagao definido. O modelo foi construido com base em informagdo topografica
obtida a partir do Modelo Digital do Terreno (MDT) e em pardmetros hidroldgicos calibrados em funcao
das caracteristicas do solo, declives e cobertura vegetal.

O procedimento seguido para o desenvolvimento do modelo incluiu as seguintes etapas metodologicas.

86



6.3.2.1. Delimitagéo das Linhas de Agua e da Rede de Drenagem Principal

A primeira etapa da modelag@o consistiu em a identificar as linhas de escoamento natural e a rede de
drenagem principal da bacia hidrografica. Este procedimento foi realizado a partir do Modelo Digital
do Terreno (MDT), previamente obtido com resolugao espacial de 50x50 cm>.

Inicialmente, o MDT foi processado no HEC-HMS, em conjunto com o médulo auxiliar HEC-GeoHMS.
Esta ferramenta permite converter a informagdo altimétrica do terreno em elementos hidrologicos
digitais, representando o movimento natural da agua a superficie sob a acdo da gravidade. O processo
envolve a determinagdo da dire¢ao de escoamento (Flow Direction) para cada célula do modelo, seguida
do calculo da acumulagdo de escoamento (Flow Accumulation). As areas com maior acumulagdo sdo
entdo interpretadas como potenciais linhas de agua, definindo automaticamente a rede de drenagem
principal da bacia.

Posteriormente, estes dados foram transferidos para o QGIS para uma analise visual mais detalhada e
validagdo espacial do tragcado hidroldgico obtido. Esta integracdo entre HEC-HMS, HEC-GeoHMS e
QGIS permitiu confirmar a coeréncia geomorfologica das linhas de drenagem delineadas e adequar o
modelo as condigOes reais observadas na area de estudo.

A Figura 34 apresenta as linhas de escoamento natural e a rede de drenagem principal obtidas a partir
do MDT, onde se destacam os eixos das linhas de 4gua e as zonas de maior convergéncia do escoamento
superficial.
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Figura 34 - Linhas de escoamento natural da area de estudo.
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6.3.2.2. Definigdo do Ponto de Captagéo e das Sub-Bacias Contributivas

Apos a defini¢do da rede de drenagem principal, procedeu-se a identificacdo do ponto de captacio,
correspondente ao local onde se prevé a instalacdo do sistema de microaproveitamento hidroelétrico.
Este ponto foi posicionado diretamente sobre a linha de agua principal, no mesmo local onde atualmente
¢ efetuada a captagdo de agua existente na propriedade agricola.

A Figura 35 apresenta o ponto de captagdo identificado do sistema hidroelétrico.
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Figura 35 - Ponto de captagéo do sistema hidroelétrico.

A partir deste ponto de saida (outlet), o software HEC-HMS, operando em conjunto com o moédulo
HEC-GeoHMS, realizou a delimita¢do automatica das sub-bacias contributivas. Este processo utiliza os
dados altimétricos do Modelo Digital do Terreno (MDT) para analisar o gradiente do relevo e determinar
as fronteiras naturais que separam as areas de escoamento. Cada sub-bacia ¢ definida de acordo com a
dire¢do de escoamento superficial e representa a drea drenante que contribui diretamente para um ponto
de confluéncia da rede hidrografica.

O modelo resultante apresenta assim uma divisdo hierarquizada da bacia, composta por diversas
sub-unidades hidrologicas interligadas, que permitem calcular a precipitagdo eficaz, o escoamento de
cada unidade, e, finalmente, o caudal total convergente no ponto de captagdo. Esta segmentacao espacial
¢ fundamental para o funcionamento do HEC-HMS, uma vez que o programa calcula o balango hidrico
e 0 hidrograma de saida de cada sub-bacia de forma individual, integrando depois os resultados ao longo
da rede de drenagem.
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A Figura 36 mostra o resultado da delimitagdo automatica das sub-bacias contributivas para o ponto de
captagdo definido, obtidas por processamento do MDT, onde se evidenciam as divisorias topograficas e
os limites de cada unidade hidrologica. E seguidamente na, Figura 37, sdo apresentadas as mesmas
bacias georreferenciadas no software QGIS.
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Figura 37 - Sub-bacias georreferenciadas no software QGIS.
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Seguidamente, na Tabela 19, apresentam-se os principais parametros geométricos das sub-bacias que
contribuem diretamente para o ponto de captacdo definido, permitindo compreender a estrutura espacial
da bacia e quantificar o contributo relativo de cada sub-bacia para o caudal total convergente no ponto
de interesse.

Tabela 19 - Parametros geométricos das sub-bacias que contribuem para o ponto de captagao.

Comprimento maximo Declive médio da Sub-

Sub-bacia Area (km’) da linha de agua (km) bacia (M/M)
1 0,3593 2,2781 0,2638
2 0,1210 0,930 0,3080
3 0,2127 1,558 0,2799
4 0,1145 1,094 0,2553
5 0,3318 2,007 0,3342

Com as sub-bacias contributivas devidamente definidas e caracterizadas geometricamente, ¢ agora
possivel proceder a etapa seguinte de caracterizacdo dos parametros hidrologicos necessarios a
simulacao do modelo HEC-HMS.

6.3.2.3. Caracterizagdo dos Parametros Fisicos e Hidrolégicos do Modelo

Nesta fase, foram definidos e atribuidos ao modelo os parametros fisicos e hidroldgicos necessarios para
a simulacdo do comportamento da bacia no HEC-HMS. Estes parametros permitem representar
matematicamente os processos de infiltragdo, escoamento superficial e subterraneo, e a transformagao
da precipitagcdo em caudal ao longo das sub-bacias identificadas. A sua correta calibragcdo ¢ determinante
para que o modelo reproduza com fidelidade a resposta hidroldgica real do sistema.

A determinacdo destes parametros foi realizada com base nas caracteristicas do solo, cobertura vegetal,
declive e uso do solo da &rea em estudo.

No modelo desenvolvido foram utilizados trés grupos principais de parametros:
(i) Perdas — Método SCS Curve Number (Loss Method — SCS Curve Number):

O método SCS Curve Number (CN), desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS, atualmente
NRCS — Natural Resources Conservation Service, EUA), foi adotado para estimar as perdas por
infiltragcdo e armazenamento inicial do solo. Este método relaciona a precipitacao total com a lamina
de escoamento superficial, considerando a capacidade de infiltragdo do terreno e o uso do solo.
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O valor do Curve Number varia entre 0 e 100: valores baixos correspondem a solos mais permeaveis
e vegetacdo densa (maior infiltragdo), enquanto valores elevados indicam areas impermeaveis ou
solos compactados (maior escoamento). O calculo dos CN foi efetuado com base na classificagdo
Hydrologic Soil Groups (A, B, C, D) e no tipo de cobertura vegetal dominante, que sdo descritas na
Tabela 20 e Tabela 21, respetivamente.

Grupo

Tabela 20 - Caracterizagéo do grupo de solos.

Descricao

Solos arenosos, com textura total inferior a 5%, com baixa atividade de argila (menos
de 1%). Solos arenosos com baixa camada de argila, ou solos com mais de 1,5 m de
terra humifera e sem camada de argila.

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A, com menor teor de areia ou argila
limitada, abaixo de 20% de graos maiores que 0,2 mm na camada superior. Solos de
terra humida podem subir, respetivamente, a 1,2 e 1,5%.

Solos argilosos com teor de argila de 20 a 30% mais saturados superficialmente que
os do Grupo B, mas com camada permeavel dentro de 50 cm da superficie.

Solos argilosos com mais de 40% de argila total (camada de 30 cm), ou solos com mais
de 1 m de camada argilosa mais densa que o Grupo B, mas com camada permeavel
dentro de 50 cm da superficie. Solos arenosos (30-40% de argila total) com camada
densa de 50 a 60 cm de profundidade. Ou solos arenosos com horizonte mais compacto
que o Grupo B, mas com camada permeével dentro de 1 m da superficie.

Tabela 21 - Caracterizagdo do SCS Curve Number (CN), em funcéo do tipo de solo e sua utilizagdo.

Grupo de Solo
Uso do Solo
A B C D
Agricultura 62 71 78 81
Pastagem 25 59 75 83
Florestas Naturais 36 60 70 76
Areas Urbanas 77 85 90 92
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A bacia hidrografica classifica-se como Grupo de Solo C devido aos solos graniticos meteorizados
predominantes em Penafiel, com uso principal Floresta Natural. Para a simulagdo HEC-HMS adotou-se
CN =70, valor adequado para esta combinagao.

(i1) Transformagdo — Método SCS Unit Hydrograph (Transform Method — SCS Unit Hydrograph)

Para a conversdo da precipitagdo efetiva em caudal, foi utilizado o método do Hidrograma
Unitario do SCS (SCS Unit Hydrograph). Este método baseia-se em principios empiricos que
descrevem a resposta temporal da bacia a um evento de precipitacdo unitaria (1 mm),
considerando a forma e o tempo de concentragdo da bacia.
O HEC-HMS requer a definigdo de parametros como o tempo de retardamento (lag time), que
representa o intervalo entre o centro da precipitacdo efetiva e o pico do caudal gerado, € o tempo
de concentragdo, associado a dimensao e declive da bacia. Estes pardmetros sdo calculados
automaticamente pelo software, uma vez que ja possui os dados geométricos de cada bacia.

(ii1) Escoamento de base — Método Recession (Baseflow Method — Recession)

O escoamento de base (baseflow) representa o contributo originado pelas reservas subterraneas
e infiltragdes lentas que alimentam o curso de agua apos os eventos de precipitacdo. No modelo,
este componente foi representado pelo método Recession, que assume que o decréscimo do
caudal base segue uma fungdo exponencial ao longo do tempo.

Este método ¢é definido por trés parametros principais: o caudal inicial (Initial Baseflow), o
coeficiente de recessdo (Recession Constant), que controla a taxa de decréscimo do caudal, e o
limite de recessdo (Flow Ratio), que define a propor¢do de escoamento em relacdo ao valor
maximo registado. Estes parametros foram ajustados tendo em conta o comportamento esperado
da bacia na auséncia de precipitagdo, simulando o fluxo sustentado pelas aguas subterraneas.

A defini¢@o conjunta destes parametros permitiu representar de forma integrada os principais processos
hidrolégicos da bacia — infiltragdo, transformagdo da precipitagdo em escoamento e contribui¢do do
fluxo de base — garantindo uma simulagéo coerente ¢ proxima do comportamento real observado.

6.3.2.4. Integracao dos Dados de Precipitagdo

Ap6s a definicao dos parametros fisicos e hidrologicos do modelo, procedeu-se & introducdo das séries
temporais de precipitagdo diaria da estacdo pluviométrica de Entre-os-Rios, referentes ao periodo de
1932 a 2000. Esta estagdo foi selecionada por apresentar a série temporal mais longa, continua e de
maior qualidade entre as estacdes analisadas, garantindo um conjunto de dados representativo do regime
pluviométrico da regido. Adicionalmente, corresponde a inica estagdo com influéncia direta na bacia de
estudo, conforme determinado pelo método dos poligonos de Thiessen aplicado no QGIS, abrangendo
integralmente a area hidrografica contributiva para o ponto de captagdo.

Antes da integracdo no modelo, os dados foram verificados quanto a sua consisténcia interna e
completude, procedendo-se a identificacdo e correcdo de eventuais falhas ou outliers. Esta verificagao
foi fundamental para assegurar a fiabilidade dos resultados obtidos pelo modelo hidrolégico, uma vez
que a simulagdo do HEC-HMS depende diretamente da qualidade das séries meteorologicas de entrada.

O conjunto de dados de entrada foi configurado como input meteorologico principal da simulacéo,
permitindo calcular a precipitacdo efetiva em cada sub-bacia, a qual é posteriormente transformada em
escoamento pelo modelo hidrologico.
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A Figura 38 apresenta o grafico das séries temporais de precipitacdo diria da estacdo de Entre-os-Rios
utilizadas no modelo, evidenciando a variabilidade interanual e a ocorréncia de periodos de precipitagdo
intensa e seca ao longo do intervalo de 1932 a 2000.
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Figura 38 - Dados de precipitacao diaria da estagdo de Entre-os-Rios em milimetros de 1932 a 2000.

6.3.2.5. Execugao da Simulacao e Obtengao dos Resultados

Completada a configuragdo do modelo — incluindo a delimitacdo das sub-bacias, defini¢do dos
parametros hidroldgicos e integragdo das séries de precipitagdo —, procedeu-se a execugdo da simulagdo
hidrolégica continua no HEC-HMS, abrangendo todo o periodo de 1932 a 2000. Esta simulag¢do permitiu
gerar uma série temporal de caudais médios didrios no ponto de captagdo definido, representativa do
comportamento hidrolégico natural da bacia sob diferentes condi¢des meteoroldgicas.

Os resultados da simulagdo foram exportados para analise posterior e apresentados na Figura 39, que
sumariza os caudais médios didrios simulados ao longo dos anos considerados. A tabela seguinte
apresenta os caudais médios diarios obtidos através da simulag¢ao continua no HEC-HMS para o periodo
1932-2000. Os resultados evidenciam a variabilidade temporal caracteristica do regime hidrolégico da
bacia, com valores proximos de zero durante periodos prolongados de seca e picos significativos
associados a eventos pluviométricos intensos, refletindo fielmente o comportamento sazonal e
interanual dos escoamentos superficiais na bacia de estudo.
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Figura 39 — Grafico de caudais médios diarios simulados para o periodo de 1932 a 2000.

Para uma analise mais operacional do potencial hidroelétrico, procedeu-se ao tratamento estatistico dos
caudais simulados, com o objetivo de construir a curva de caudais classificados (ou curva de duragdo de
caudais), apresentada na Figura 40.

Curva de Caudais Classificados (M3/S)
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Figura 40 - Curva de caudais classificados da bacia de estudo.

Seguidamente apresenta-se a Tabela 22 com os principais caudais caracteristicos (Qos, Q70, Qso0, Q30 €
Qs) obtidos a partir da ordenacdo estatistica da série temporal simulada, expressos em /s e percentagem
de tempo excedido, que servirdo de referéncia direta para o dimensionamento do microaproveitamento
hidroelétrico no subcapitulo seguinte.
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Tabela 22 - Caudais caracteristicos obtidos a partir da série de caudais classificados.

Percentil Caudal (I/s)
Qos 0,7
Q7o 21,4
Qso 55,2
Q30 113,1
Qs 601,1

Estas analises hidrologicas sdo naturalmente dificeis de validar de forma direta, uma vez que ndo existem
medigOes historicas de caudais disponiveis na bacia de estudo. Ndo obstante, o0 método adotado —
baseado em modelagdo fisica detalhada com HEC-HMS e dados pluviométricos de longa série da
estagdo de Entre-os-Rios — constitui uma abordagem valida e significativamente mais rigorosa do que
métodos empiricos tradicionais, como o da bacia modelo. A utilizagdo de parametros hidrologicos
calibrados segundo as caracteristicas reais do terreno e cobertura vegetal assegura uma representacio
fisica coerente do comportamento hidrologico esperado, fornecendo uma base técnica sélida para o
dimensionamento subsequente do microaproveitamento hidroelétrico.

6.4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DO MICROAPROVEITAMENTO
6.4.1. INTRODUCAO

Este subcapitulo apresenta o dimensionamento hidraulico completo do microaproveitamento
hidroelétrico proposto para a unidade agricola em estudo. Com base nos caudais caracteristicos obtidos
na modelagio HEC-HMS e na queda disponivel determinada a partir do Modelo Digital do Terreno
(MDT), procedeu-se ao calculo da poténcia instalada, a sele¢ao do tipo de turbina e ao dimensionamento
preliminar das principais estruturas hidraulicas.

O dimensionamento foi efetuado considerando uma exploracao a fio de 4gua, maximizando a utilizagdo
dos caudais disponiveis ao longo do ano, em articulagdo com o sistema fotovoltaico ja existente na
unidade agricola.

A proposta para o microaproveitamento hidroelétrico baseia-se na valorizagdo estratégica das
infraestruturas hidraulicas ja existentes na unidade agricola, permitindo uma implementagdo de baixo
custo com investimentos minimos em obra civil nova. Aproveita-se a sequéncia hidraulica consolidada,
que se inicia na captacdo atual na azenha (situada a montante), prossegue para a charca de sedimentagao
priméria e continua através da rede de filtracdo de so6lidos maiores ja instalada entre a charca e o
reservatorio existente.
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Este reservatorio — que continuara a servir para rega agricola e simultaneamente para alimentagao da
turbina — opera de forma dual como camara de carga (equalizando variagdes de caudal e pressdo para
uma produgdo energética estavel e eficiente) e como decantador secundario para a deposi¢ao de
particulas finas em suspensdo. A saida da tubagem de derivagdo sera posicionada a 10-15 cm acima do
fundo do reservatorio, captando exclusivamente a 4gua decantada e limpa da zona superior, protegendo
assim a turbina contra desgaste prematuro ou obstru¢des. Complementarmente, a descarga de fundo ja
existente no reservatorio possibilita a limpeza periodica dos sedimentos acumulados, restaurando a
capacidade util sem comprometer as operagoes diarias de rega ou geracdo elétrica.

Esta solugdo integrada e multifuncional garante compatibilidade total entre os usos agricolas tradicionais
¢ a produgdo hidroelétrica renovavel, eliminando conflitos operacionais e otimizando o aproveitamento
da queda hidraulica disponivel com perdas hidraulicas minimas.

A Figura 41 apresenta o esquema geral do microaproveitamento hidroelétrico proposto, destacando as
principais estruturas e o percurso hidraulico desde a captagdo até a turbina.

Legenda:

@® Azenha/Captacao

Tubagem de Captacao

I Charca de armazenamento
de agua

[ Reservatério

=== Tubagens Sistema Hidraulico

B8 Turbina

=== Linhas de E t

[ Limite da Propriedade
do Caso de Estudo

[] casa

Camadas de Base

Google Hybrid

Figura 41 - Esquema geral do microaproveitamento proposto.

Com base no esquema hidraulico proposto e utilizando o Modelo Digital de Terreno (MDT) disponivel,
¢ possivel determinar com precisdo as cotas altimétricas do terreno ao longo de toda a extensdao da
conduta forgada, desde a cimara de carga (reservatorio existente) até a turbina. Esta analise topografica
revela uma queda bruta disponivel de 34,5m, permitindo calcular, com exatiddo, a queda liquida
utilizavel.
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A Figura 42 evidencia a configuracdo altimétrica do trogo final do circuito hidraulico — entre a
camara de carga e a turbina — permitindo identificar a queda disponivel na conduta forcada.

PERFIL LONGITUDINAL

Cota (m)

0 ‘ ‘ ‘ ' 50 ‘ ‘ " 100 ‘ " 150 ' " 195
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Figura 42 - Perfil longitudinal do terreno ao longo da tubagem forgada, obtido a partir do Modelo Digital do

Terreno (MDT).

6.4.2. NECESSIDADES ENERGETICAS DA UNIDADE AGRICOLA

A caracterizacdo detalhada das necessidades energéticas da unidade agricola constitui o ponto de partida
fundamental para o dimensionamento do microaproveitamento hidroelétrico, permitindo definir metas
concretas de producdo e avaliar o grau de cobertura das necessidades que o sistema proposto podera
assegurar.

Os consumos elétricos da habitacdo rural associada a exploragdo agricola correspondem aos padrdes
tipicos de uma residéncia unifamiliar, incluindo:

(i) Aquecimento elétrico (pico de consumo durante os meses de inverno — dezembro a margo);
(i1) Eletrodomésticos (frigorifico, maquina de lavar loiga, placa de indugdo, forno);

(ii1) Iluminagdo e pequenos eletrodomésticos;

(iv) Consumos basais constantes ao longo do ano (ventilagdo, sistemas de monitorizacao).

Atualmente, a unidade dispde de um sistema fotovoltaico com painéis solares e bateria de ides de litio
de 13,5 kWh de capacidade, os quais cobrem parcialmente as necessidades energéticas. Contudo,
persiste um défice significativo, especialmente durante as estacdes de outono e inverno, quando a
produgado solar ¢ minima, mas os consumos de aquecimento atingem o seu pico.

A Figura 43 apresenta o balanco mensal entre consumo energético total da habitagdo, produgdo
fotovoltaica e respetivo défice energético ao longo do ano de 2025.

97



MWh
OCO0O000O000 kR
oRNWRNONOR LMW

1

) ) ) ) ) \p) \p) \p) \p) \p)
% % {V {V v v v v v V %
U GG CEN N G G N CEN U I
S I R W W\ R W N
W Consumo (MWh) M Energia Solar (MWh) Défice de Produgdo Elétrica (MWh)

Figura 43 — Grafico do consumo e produgédo mensal da unidade agricola em MWh no ano de 2025.

A analise do grafico evidencia um comportamento tipico ao longo do ano: no inverno, a produgéo
fotovoltaica é bastante reduzida, enquanto os consumos, em particular os de aquecimento, sdo mais
elevados, originando um défice energético significativo. No verdo, verifica-se um aumento expressivo
da produg@o solar, que permite cobrir grande parte das necessidades, embora ndo seja suficiente para
satisfazer a totalidade dos consumos. Acresce que a habitagdo ndo estd ocupada o ano todo, o que
introduz alguma variagdo nos consumos em func¢do da ocupagdo sazonal. Deste modo, a integragdo do
sistema mini-hidrico com o fotovoltaico revela-se particularmente adequada, uma vez que os respetivos
picos sazonais de producdo sdo praticamente opostos, permitindo uma complementaridade que melhora
o equilibrio energético anual do sistema.

A energia armazenada e disponibilizada pela bateria de 13,5 kWh ndo provém exclusivamente de fontes
renovaveis (producdo fotovoltaica). O proprietario implementou uma estratégia de gestdo inteligente da
bateria que inclui o carregamento com energia proveniente da rede elétrica publica durante periodos
tarifarios de baixo custo (ex.: tarifa bi-horaria). Esta estratégia tem um duplo objetivo:

(1) Reduzir os custos efetivos de consumo elétrico através da otimizagdo temporal dos pregos;
(i) Compensar as limitagdes da rede elétrica local, que apresenta capacidade insuficiente para
suportar picos de consumo.

Assim, embora a bateria contribua significativamente para o equilibrio energético didrio, parte
substancial da energia que disponibiliza ¢ de origem ndo renovavel (rede elétrica), reforcando a
necessidade de um sistema hidroelétrico que efetivamente produza energia limpa de forma continua e
independente da rede.

A Figura 44 apresenta a evolugdo mensal da energia consumida pela habitacdo proveniente da bateria
ao longo do ano de 2025, evidenciando o contributo da bateria para o equilibrio energético diario e a
sua utilizacdo estratégica
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Figura 44 - Grafico do consumo energético da habitagéo proveniente da bateria.

A unidade agricola apresenta um défice energético anual consolidado de 6487,6 kWh, calculado como
a diferenca entre os consumos totais da habitagdo — influenciados pela ocupagdo sazonal — ¢ a
producdo fotovoltaica existente ao longo dos 12 meses. Este valor reflete os desequilibrios sazonais ja
identificados, com picos de défice no inverno devido a consumos elevados de aquecimento e producéo
solar minima, justificando a introdu¢do de uma fonte renovavel complementar estavel.

O microaproveitamento hidraulico serd assim dimensionado para cobrir integralmente este défice, de
modo a maximizar o autoconsumo, eliminar compras a rede elétrica e otimizar o equilibrio energético
da unidade. Assumindo um custo médio de energia de 0,15 €/kWh, a cobertura total do défice energético
anual geraria um retorno financeiro estimado em 973,14 €, um desempenho financeiro notavel para uma
habitacdo com utilizacdo ndo continua, onde a ocupacdo sazonal ja modera os consumos globais e
potencia o impacto relativo da poupanga.

No entanto, para alcancar a autossuficiéncia energética total da unidade agricola — eliminando défices
mesmo nos meses criticos —, a micro-hidrica deve ser projetada com base na poténcia maxima requerida
em janeiro, o més de maior défice absoluto, onde se sobrepdem consumos intensivos a produgio
fotovoltaica reduzida. Esta abordagem conservadora garante capacidade de cobertura nos periodos de
pico de procura, assegurando independéncia energética durante todo o ano, resiliéncia face a variagdes
climaticas e um sistema robusto que pode ainda gerar excedentes venddveis a rede em meses de
producao hidrica superior.

Na Tabela 23 ¢ apresentada a sintese anual do défice energético da unidade agricola.

Tabela 23 - Sintese anual do défice energético da unidade agricola.

Meés Janeiro Fevereiro Mar¢co Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Défice

Energético 1167,3 4813 628,5 468,77 4483 128,5 2758 5562 472,0 671,8 4592 730,0 6487,6
(kWh)

99



6.4.3. DIMENSIONAMENTO E OTIMIZAGAO ENERGETICA

Tendo em conta as necessidades energéticas especificas da unidade agricola — caracterizadas por um
défice anual de 6487,6 kWh com picos criticos no inverno (janeiro: 1167,3 kWh) —, o dimensionamento
do microaproveitamento hidroelétrico adota o caudal Q80% (correspondente a 10,0 1/s) como pardmetro
de referéncia para garantir viabilidade técnica e econdémica mesmo em condi¢des hidrologicas
desfavoraveis.

Esta escolha revela-se extremamente conservadora por considerar apenas o caudal superado 80% do
tempo, excluindo os 20% de periodos mais secos (verdes prolongados ou secas anuais), assegurando
produgdo minima garantida durante os meses de maior procura energética, quando a producdo
fotovoltaica ¢ minima e os consumos de aquecimento atingem o pico. Tal abordagem minimiza riscos
de subdimensionamento, previne défices residuais na autossuficiéncia energética e maximiza a
fiabilidade do sistema face a variagdo climatica, alinhando-se com normas de projeto hidraulico que
priorizam a sustentabilidade a longo prazo.

Na Tabela 24 ¢ Tabela 25 apresentam-se respetivamente as caracteristicas principais da conduta forgada
proposta para o microaproveitamento hidroelétrico e a quantidade e tipo de acessorios (curvas, redugdes,
valvulas) ao longo do tragado. Estas especificagdes técnicas permitem determinar com precisdo as
perdas de carga totais por atrito e singularidades, calculando consequentemente a queda util liquida
disponivel para conversdo em energia hidraulica na turbina.

Tabela 24 - Caracteristicas da conduta forgada do aproveitamento hidraulico.

Parametro Valor

Comprimento (L) 195 m

Material PAED
Rugosidade (K) 0,01 mm

Tabela 25 - Acessorio e respetivo coeficiente de perda de carga do aproveitamento hidraulico.

Coeficiente de Perda de

Componente Quantidade Carga (K)

Curva 22,5° 2 0,1
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Na transi¢do entre o reservatoério (cdmara de carga) e a conduta for¢ada existe uma perda de carga
geométrica associada a convergéncia do fluxo desde a grande superficie livre do reservatorio para a
seccdo limitada da tubagem de saida. Contudo, para esta aplicacdo especifica, considerando as
velocidades extremamente reduzidas no reservatorio, esta perda pode ser considerada desprezavel, ndo
impactando significativamente o calculo da queda util disponivel na turbina e simplificando o
dimensionamento hidraulico global do sistema.

Seguidamente apresenta-se uma analise comparativa das perdas de carga totais em fungdo do diametro
nominal da tubagem, considerando as condigdes operacionais especificas do projeto:

(i) Queda bruta de 34,5 m, caudal de dimensionamento Q80% = 10 1/s (0,01 m3/s);
(i) Tubagem em PEAD com rugosidade absoluta k = 0,01 mm;

(ii1) Comprimento da conduta forgada de 195 m;

(iv) Orgdos e acessorios previamente caracterizados (curvas, valvulas, redugdes).

Esta otimizac¢do das perdas de carga considera um rendimento global do sistema de 70%, valor
conservador, mas realista para microaproveitamentos hidroelétricos deste tipo, avaliando
simultaneamente as perdas por atrito e singularidades para diferentes didmetros comerciais, equilibrando
eficiéncia hidraulica com custo de investimento. O diametro 6timo emerge como aquele que minimiza
perdas totais mantendo velocidades operacionais adequadas, maximizando assim a queda util liquida
disponivel na turbina. Esta escolha reflete as limita¢cdes dos componentes comercialmente disponiveis,
turbinas e sistemas eletromecanicos ndo otimizados especificamente para o caudal e queda do projeto.
Adotar 70% global constitui uma abordagem cautelosa e necessaria, garantindo estimativas de produgéo
fiaveis e viabilidade econdémica realista. A Tabela 26 comprova esta analise, validando o
dimensionamento proposto para assegurar producdo energética estavel para o caudal Q80% proposto
para o dimensionamento.

Tabela 26 - Otimizagao da poténcia util do aproveitamento hidroelétrico em fungéo do didmetro da tubagem.

Didmetro Comercial (mm) DN75 DN90 DN110 DN 125 DN 140 DN 160 DN 180

Velocidade do Escoamento (m/s) 2,264 1,572 1,052 0,815 0,650 0,497 0,393
Perda de Carga Localizada (m) 00522 0,0252 0,0113 0,0068 0,0043 0,0025 0,0016
Perda de Carga Continua (m) 15,233 5,983 2,157 1,132 0,641 0,329 0,187
Perda de Carga Total (m) 15,285 6,008 2,168 1,139 0,645 0,332 0,185
Perda de Carga Total (%) 4430%  17.42% 6,28% 3,30% 1.87% 0,96% 0,54%
Queda Util (m) 19215 28492 32,332 33,361 33,855 34,168 34,315
Poténcia Hidroelétrica Util (kW) 1320 1,957 2,220 2,291 2,325 2,346 2,356

A tubagem selecionada para o microaproveitamento hidroelétrico € a de didmetro nominal DN 110 mm,
que apresenta perdas de carga totais de 6,28% da queda bruta (equivalente a 2,17 m sobre os 34,5 m
disponiveis), resultando numa poténcia ttil liquida de 2,22 kW para o caudal de dimensionamento Q80%
=10 1/s e rendimento global de 70%.
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Este valor de perdas ¢é totalmente aceitavel para este tipo de microaproveitamento de baixa poténcia,
considerando que se mantém velocidades hidraulicas adequadas, e que as perdas por atrito ficam
equilibradas com o custo acessivel da tubagem DN 110 mm ja disponivel no mercado. A poténcia util
de 2,22 kW revela-se suficiente para cobrir o défice energético de janeiro (1167,3 kWh), o més critico,
operando em plena carga durante apenas 22 dias do més (2,22 kW x 24 h x 22 dias = 1172,6 kWh >
1167,3 kWh), demonstrando sobredimensionamento estratégico face a ocupagdo sazonal da habitagao.

Na Figura 45 e Figura 46 sdo apresentados cortes construtivos em AutoCAD, meramente representativos
da turbina hidraulica e da camara de carga, respetivamente.

= Cobertura

= Poaredes Sala
das Maquinas

caTurbina
= Fundacgdo

= = Suporte
| airvms rucre |

Terreno

Figura 45 - Corte construtivo da turbina hidraulica.

Figura 46 -Corte construtivo da cadmara de carga.
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6.4.4. ESCOLHA DA TURBINA

Para microaproveitamentos hidroelétricos de baixa poténcia como este, caracterizado por queda util de
32,33 m (34,5 m bruta - 6,28% perdas) e caudal Q80% de 10 1/s, a escolha da turbina ideal segue as
curvas especificas de rendimento em fun¢do da queda e caudal disponiveis. Teoricamente, uma turbina
Francis seria a opgdo Otima para estas condi¢Oes especificas (quedas médias 20-50 m e caudais
moderados), oferecendo elevado rendimento hidraulico (85-90%) e operagdo estavel em regimes
variaveis.

Contudo, em aproveitamentos de pequena escala, nem sempre ¢ possivel selecionar o tipo de turbina
teoricamente ideal, devido as limitagdes do mercado disponivel. Os modelos Pelton de dupla injegdo ou
de eixo horizontal dominam as ofertas comerciais para poténcias de 1 a 5 kW e quedas superiores a 20m,
apresentando componentes padronizados, robustez comprovada e facil manutengao.

A adogdo da Pelton comercial garante disponibilidade imediata, redugdo dos custos de instalacdo e
fiabilidade operacional, compensando eventuais perdas de rendimento maximo pela maior conveniéncia
pratica e adequacao a este tipo de projetos dada a sua facil manutengao.

Na Figura 47 apresenta-se um exemplo representativo de turbina Pelton comercial adequada aos regimes
de quedas médias (30-35 m) e caudais reduzidos (8-15 L/s) do caso de estudo, com poténcia de saida
até 3 kW (superior aos 2,22 kW previamente dimensionados). Este modelo ¢ vendido como kit que
inclui inversor/regulador integrado, facilitando a instalago.

Seguidamente, na Figura 48, apresenta-se o esquema de instalagdo tipico da mesma turbina.

Figura 47 - Turbina Pelton com poténcia de 3kW do fabricante WWS Wasserkraft GmbH.
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Fixing Screw

Figura 48 - Esquema de instalagéo da turbina Pelton do fabricante WWS Wasserkraft GmbH.

Esta escolha da turbina Pelton comercial valida-se assim como a solug@o técnica mais adequada para o
microaproveitamento proposto, conciliando desempenho hidraulico suficiente com facilidade de
implementagdo em contexto agricola.

6.5. AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade economica da microgeragdo hidroelétrica na unidade agricola analisada demonstra-se
através de indicadores financeiros padrdo, considerando custos de investimento iniciais, receitas de
produgdo energética e custos operacionais ao longo de um horizonte de 25 anos, alinhado com a vida
util tipica dos equipamentos. A analise revela um periodo de retorno do investimento atrativo, suportado
pela elevada produg@o anual estimada nos capitulos anteriores e pelos incentivos regulatdrios para
autoconsumo renovavel.

6.5.1. CUSTOS DE INVESTIMENTO (CAPEX)

Os custos de investimento inicial (CAPEX) constituem o principal obstaculo a implementacdo de
microgeracao hidroelétrica em unidades agricolas tradicionais, representando tipicamente 70-80% do
custo total do ciclo de vida do projeto, mas beneficiam significativamente da reutilizagdo de
infraestruturas hidraulicas pré-existentes como agudes e levadas, minimizando despesas com obras civis
pesadas. No contexto deste caso de estudo, o CAPEX engloba os componentes eletromecanicos
essenciais (turbina-gerador, controlador), materiais hidraulicos (conduta forcada, valvulas), instalacdo
elétrica UPAC e encargos administrativos de licenciamento (TURH/DGEG).

Para o licenciamento, conforme detalhado no Capitulo 3 desta dissertagdo, como a poténcia ¢ inferior a
3,7 kW, nao se aplica Taxa de Recursos Hidricos (TRH). Segundo a Tabela de Taxas e Licencas
Municipais do Municipio de Penafiel, no quadro 5, artigo 2.1, “pela apreciagdo de pedido de mera
comunicacao prévia e autorizagao, nos termos do n.° 1 do artigo 8.° do Decreto-Lei n.° 48/2011, de 1 de
abril, a taxa a praticar ¢ de 40,27 €” [64].
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O kit turbina Pelton + inversor/controlador de 3 kW, abordado no subcapitulo anterior, constitui o niicleo
eletromecénico do sistema e apresenta um valor comercial de 745 €.

Na Tabela 27 sdo sumarizados os custos de implementagdo do projeto, considerando os custos de
escavagdo e fechamento da vala, a tubagem e elementos auxiliares, como valvulas, bem como o custo
da instalacdo elétrica da UPAC, estimado utilizando valores de referéncia para ligagdo de sistemas
fotovoltaicos com poténcia idéntica (3 kW).

Tabela 27 - Orgamentagdo do microaproveitamento hidroelétrico (adaptado do CYPE / Gerador de Pregos

Portugal).
Secdo Preco (Ié;litzirio Quantidade Cust;)€;l"0tal
Fundagéo 40,33 0.17 m3 238,99
Paredes 146,91 0.33 m? 445,19
Cobertura 64,77 0.56 m? 115,14
Turbina 745,00 1 Un 745,00
Abertura e Fechamento de 4,01 195 m 781.95
Vala
Tubagem 12,55 195 m 2447,25
Valvula de Corte a 182,04 | Un 182,04
Montante
Instalacao Elétrica 500,00 1 Un 500,00
Comunicagao Prévia 40,27 1 Un 40,27
Total Geral - - 5495.83"

" Pregos incluem mio-de-obra, materiais, equipamentos e custos diretos complementares (2-10%).
Fonte: Gerador de Precos. Portugal Cype [67].
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6.5.2. CusTOS OPERACIONAIS E DE MANUTENGAO (OPEX)

Os custos operacionais ¢ de manutencdo (OPEX) caracterizam-se por valores notavelmente baixos,
tipicos dos sistemas de microgeracao hidroelétrica run-of-river, estimando-se em 1 a 3% do CAPEX
anual [65].

Considerando um CAPEX de 5.495,83 € e uma taxa de OPEX de 3% ao ano, o que resulta num valor
estimado anual de 164,87 €, beneficiando da isencdo da Taxa de Recursos Hidricos (TRH) para
poténcias inferiores a 3,7 kW (conforme Capitulo 3), da reduzida interven¢do humana necessaria ¢ da
longevidade dos componentes eletromecanicos.

6.5.3. ANALISE DO RETORNO DO INVESTIMENTO

A analise do retorno do investimento avalia a rentabilidade econémica do projeto de microgeragdo
hidroelétrica através de indicadores financeiros padrdo, considerando um horizonte de analise de 25
anos alinhado com a vida util dos equipamentos.

O retorno do investimento baseia-se exclusivamente na poupanga energética resultante da compensagao
do défice energético atual da unidade agricola, quantificado em 6.487,6 kWh consumidos em 2025 a
0,15 €/kWh, totalizando uma fatura anual de 973,14 € que sera eliminada pelo autoconsumo
hidroelétrico, considerando um horizonte de 25 anos.

A Tabela 28 apresenta os componentes financeiros fundamentais do projeto de microgeragao
hidroelétrica, detalhando o CAPEX inicial tinico, o OPEX anual recorrente calculado como percentagem
padrao do investimento (3%), a poupanca resultante da compensacéo integral do défice energético atual
da unidade agricola (6.487,6 kWh/ano a 0,15 €/kWh) e o fluxo de caixa liquido anual positivo obtido
apos deducdo dos custos operacionais, constituindo a base quantitativa para calculo dos indicadores de
rentabilidade TIR, VAN e payback seguidamente clarificados.

(i) Valor Atual Liquido (VAN) quantifica o valor econémico presente do projeto, descontando
todos os fluxos futuros a taxa minima exigida i:

n

VAN = Z (1(ji)t (eq.26)

t=0

Com i = 5%, um CAPEX inicial de 5.495,83 € e um fluxo liquido anual constante de 808,27 € ao longo
de 25 anos, obtém-se um VAN positivo de ordem de grandeza proxima de 5.900 €, demonstrando que
o0 projeto gera excedente economico substancial face ao investimento inicial.

(i1)) A Taxa Interna de Retorno (TIR) constitui o indicador dindmico fundamental da analise
econdmica de projetos de investimento, calculada como a taxa de desconto r que anula o Valor
Atual Liquido (VAN) do projeto, resolvendo iterativamente a equagao:

n

AN = C_ 0 27
VAN = (1+r)t (eq.27)

t=0
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onde C; representa os fluxos de caixa liquidos no periodo t (CAPEX inicial negativo de 5.495,83 € ¢
poupanca liquida anual de 808,27 €). Para este caso, obtém-se r = 14,2%, superando amplamente o
custo de oportunidade do capital em contexto rural portugués (5%), confirmando elevada atratividade
financeira [66].

(ii1) O Payback Period mede simplesmente o tempo de recuperacdo do investimento inicial através
da acumulag@o dos fluxos liquidos anuais:

CAPEX _ 5.495,83
Fluxo liquido anual 808,27

Payback = ~ 6,8 anos

Este indicador curto evidencia elevada liquidez e baixo risco operacional.

Tabela 28 - Andlise financeira do projeto de microgeragao hidroelétrica.

Componente Valor Detalhe do Calculo

Investimento tnico no ano 0 (turbina 745€ + tubagem +

CAPEX Inicial 5.465,83 € L . .
ligacdo elétrica + licenciamento)

3% x CAPEX = 0,03 x 5.465,83€ (manutengao,

OPEX Anual 164,87 € o
monitorizagao Qeco)
6.487,6 , - .
Consumo Atual Wh/ano Défice energético registado em 2025
Tarifa Elétrica 0,15 €/kWh Preco médio da energia
Poupanga Anual 973,14 € 6.487,6 kWh x 0,15 €/ kWh = 100% autoconsumo
FI“XXIE;‘MO +808,27 € 973,14 € - 164,87 € OPEX = lucro operacional

Em sintese, a analise econdmica do projeto de microgeracdo hidroelétrica na unidade agricola analisada
confirma plena viabilidade financeira, com TIR de aproximadamente 14,2%, payback de 6,8 anos e
fluxo de caixa liquido anual positivo de 808,27 € ao longo de 25 anos, resultante da eliminagao total do
défice energético atual (6.487,6 kWh/ano). Estes indicadores validam a metodologia desenvolvida e
posicionam a solugdo como economicamente atrativa e resiliente, contribuindo simultaneamente para a
transicao energética rural, economia circular e soberania energética local.
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6.6. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO

A avaliacdo econdmica desenvolvida para a unidade agricola pode ser enquadrada e melhor interpretada
a luz dos resultados obtidos por Maher et al. (2003) no estudo de esquemas pico-hidro comunitarios no
Quénia, onde ¢ apresentada uma comparagao detalhada de custos de investimento, operagdo e custo de
energia face a alternativas como sistemas fotovoltaicos e baterias automoveis. Embora os contextos
geografico, socioecondmico e de consumo sejam muito distintos, os valores reportados permitem validar
a ordem de grandeza dos custos do presente projeto e discutir as diferencas observadas[68].

E particularmente relevante notar que estes autores incluem explicitamente o custo da rede elétrica de
baixa tensdo (cabos de distribuicdo, postes e house-wiring), a qual atinge comprimentos consideraveis,
cerca de 550 m e 800 m entre a central e a habitagdo mais distante nos esquemas Kathamba ¢ Thima
respetivamente, o que ajuda a explicar o peso relativo elevado desta componente nos graficos de
percentagens de custo.

6.6.1. ESTRUTURA DE CUSTOS DE INVESTIMENTO

o caso de Maher et al. (2003), dois esquemas comunitarios sdo analisados: Kathamba (1,1 kW, 65
habita¢des) com um custo total de 5.288 US$ e Thima (2,2 kW, 110 habitagdes) com 7.865 USS,
resultando em custos de investimento por habita¢do da ordem de 70-80 US$ e custos especificos por
kW instalados entre aproximadamente 3.600 ¢ 4.800 US$/kW. A Tabela 2 desse trabalho sintetiza estes
valores num custo “tipico” de 81 US$ por agregado familiar para uma poténcia média de 16 W, com
vida util assumida de 20 anos [68].

No projeto de microgeragdo da unidade agricola, o CAPEX total atualizado (5.495,83 €) é comparavel,
em termos absolutos, ao custo de um esquema comunitario pico-hidro completo em Mabher et al., mas
aqui dedicado a um unico utilizador com um défice energético de 6.487,6 kWh/ano. Assim, o custo de
investimento por unidade de energia anual disponibilizada ¢ de cerca de 0,85 €/ (kWh/ano), valor que
se aproxima da ordem de grandeza implicita no estudo de Mabher et al., onde 81 US$ por agregado
correspondem a cerca de 0,77 US$/ (kWh/ano) considerando uma energia média de aproximadamente
105 kWh/ano por habitacdo. Esta proximidade, apesar das diferencas de contexto e moeda, sugere que
o investimento especifico do caso de estudo esta alinhado com a literatura internacional para esquemas
de pequena poténcia.

6.6.2. ESTRUTURA DE CUSTOS OPERACIONAIS

Em Maher et al. (2003), os custos de operagdo e manutencao sdo tratados de forma explicita através de
uma tarifa mensal paga pelos utilizadores, da ordem de 1 US$/més por “light package” de 16 W, o que
corresponde a cerca de 12 US$/ano por agregado familiar e € usado na Tabela 2 como custo anual de
operacdo e manutencdo. Dado que o investimento por habitagdo ¢ da ordem de 81 USS$, isto traduz-se
numa razdo OPEX/CAPEX anual proxima de 15%, significativamente superior a taxa de 3% adotada
no presente estudo [68].
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Esta discrepancia ¢ explicavel por varios fatores estruturais. Em primeiro lugar, os esquemas do Quénia
sd0 comunitarios ¢ incluem custos recorrentes com o operador, gestdo da associagdo de utilizadores,
manutengdo preventiva e corretiva da rede de distribuigdo e constituicdo de um fundo de reserva para
substitui¢oes futuras, o que naturalmente eleva o esfor¢o anual de exploragdo. Em contraste, o projeto
na unidade agricola é essencialmente de autoconsumo individual, com operagdo quase automatica,
auséncia de custos de mao-de-obra dedicados e sem tarifas internas de utilizagao, o que justifica a adogao
de um OPEX técnico padrdo de 3% do CAPEX, amplamente citado para pequenos aproveitamentos
hidroelétricos run-of-river em contextos rurais.

6.6.3. CusTOS DE ENERGIA E COMPETITIVIDADE ECONOMICA

Um dos resultados mais relevantes de Maher et al. ¢ o custo médio da eletricidade fornecida por
pico-hidro, estimado em cerca de 0,15 US$/kWh, valor que é substancialmente inferior ao custo obtido
para sistemas solares domésticos (1,09-1,77 US$/kWh) e para baterias automoveis (4,36 US$/kWh),
evidenciando a forte competitividade da tecnologia em contextos isolados. Estes custos englobam o
investimento inicial, os custos anuais de operagdo e manutengao e a energia disponibilizada ao longo da
vida 1til de 20 anos [68].

No caso em estudo, a combinagdo do CAPEX de 5.495,83 € com um OPEX anual de 164,87 € e uma
produgdo anual de 6.487,6 kWh conduz a um custo nivelado indicativo da ordem de 0,06 €/kWh ao
longo de 25 anos (sem desconto), valor claramente inferior a tarifa elétrica de 0,15 €/kWh assumida
para o cenario base. Esta diferenca explica o VAN positivo e a TIR superior ao custo de oportunidade
do capital obtidos na analise econdmica e, em termos relativos, coloca o microaproveitamento portugués
numa posig¢do ainda mais favoravel do que os esquemas pico-hidro analisados por Maher et al., o que ¢
coerente com o facto de aqui se tratar de um recurso hidrico com elevado fator de carga ¢ de uma
utilizagdo intensiva (varias MWh/ano), em contraste com o perfil de consumo doméstico de baixa
poténcia no Quénia.

6.6.4. INDICADORES DE RETORNO E MODELO DE EXPLORACAO

Maher et al. (2003) ndo apresentam explicitamente indicadores financeiros como TIR ou VAN,
centrando-se antes em métricas de custo por kWh e comparagcdo com alternativas tecnologicas para
eletrificacdo rural. Contudo, o baixo custo de investimento por habitagdo, combinado com uma fonte de
energia continua e sem custos de combustivel, sugere periodos de retorno atrativos quando comparados
com baterias e sistemas solares, tal como enfatizado nas conclusdes do artigo.

No projeto de microgeragdo hidroelétrica aqui analisado, a TIR de cerca de 14% e o payback simples
de aproximadamente 6,8 anos refletem um modelo econémico diferente: em vez de uma tarifa cobrada
a multiplos utilizadores para cobrir O&M e reposi¢ao de capital, a rentabilidade decorre da poupanca
direta na fatura de eletricidade de uma unica unidade agricola. Esta diferenca de enquadramento explica
porque ¢ que, apesar de ordens de grandeza semelhantes em termos de investimento especifico, os
indicadores de retorno aparentam ser mais favoraveis no caso portugu€s: a energia substitui
integralmente um consumo pré-existente a preco relativamente elevado, enquanto nos esquemas do
Quénia o pico-hidro cria um servi¢o novo, cujo valor econéomico ¢ limitado pela capacidade de
pagamento de agregados familiares de baixo rendimento.
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6.6.5. CONCLUSAO
Em sintese, a comparagdo com Mabher et al. (2003) mostra que:

(1) Os custos especificos de investimento por unidade de energia anual sdo semelhantes em ordem
de grandeza, o que valida os valores de CAPEX adotados para a unidade agricola face a
experiéncia internacional.

(i) A razdo OPEX/CAPEX anual ¢ significativamente mais baixa no presente projeto, o que se
justifica pelo modelo de explorag@o individual, pela auséncia de custos laborais dedicados e
pela simplicidade da operagdo, em contraste com a gestdo comunitaria intensiva observada no
Quénia.

(1)) O custo nivelado de energia do microaproveitamento portugués ¢ inferior ao custo de
eletricidade reportado para pico-hidro em Mabher et al., o que pode ser atribuido sobretudo ao
maior fator de utilizagdo do recurso, a escala de consumo (varias MWh/ano) e ao facto de o
estudo de 2003 refletir custos de componentes e contextos de mercado menos favoraveis do que
os atuais.

Estas diferengas reforcam a robustez e atratividade econdémica da solugdo de microgeragdo
desenvolvida, enquanto demonstram a consisténcia dos resultados obtidos com as ordens de grandeza
reportadas na literatura de pico-hidraulica em contextos de eletrificagdo rural.
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7

CONCLUSAO

7.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Objetivo principal de desenvolver uma metodologia integrada para avaliar o potencial de microgeragao
hidroelétrica em unidades agricolas do Norte de Portugal foi alcangado, traduzindo-se num conjunto de
etapas, desde a caracterizagdo hidrologica ao dimensionamento eletromecanico e analise de viabilidade,
aplicavel a diferentes exploragdes rurais. A dissertacdo oferece assim um procedimento claro para
identificar locais com potencial, quantificar a disponibilidade hidrica e dimensionar solucdes de
microgeracdo ajustadas ao contexto fisico e funcional das propriedades agricolas.

Os resultados demonstram que as unidades agricolas tradicionais da regido dispdoem de um potencial
hidroenergético relevante, frequentemente subaproveitado, suportado pela combinagdo de declives
acentuados, rede densa de linhas de agua e existéncia de estruturas hidraulicas como acudes, levadas ¢
tanques de regulacdo. A aplicagdo da metodologia a um caso de estudo concreto confirmou ser possivel
conceber uma solugéo tecnicamente robusta, compativel com as limitagdes hidroldgicas sazonais € com
as exigéncias de seguranca hidraulica, assegurando quedas uteis adequadas e controlo de velocidades,
sem que o enquadramento legal e de licenciamento constitua um obstaculo intransponivel.

No plano técnico-cientifico, foram consolidadas abordagens hidrologicas e hidraulicas simplificadas,
adaptadas a pequenas bacias sem medi¢des locais, bem como critérios de selecdo de tecnologias pico e
micro-hidricas adequadas as condi¢des tipicas das exploragdes agricolas (intervalos de queda e caudal,
esquemas de ligacdo, protecao e qualidade de energia). Em termos praticos, a dissertagdo disponibiliza
um guido metodoloégico que pode apoiar na avaliagdo preliminar de projetos de microgeracdo,
integrando enquadramento legislativo, pardmetros hidrolégicos e hidraulicos e condicionantes
ambientais e patrimoniais.

Do ponto de vista da sustentabilidade, a solucdo estudada evidencia capacidade para reduzir a
dependéncia da rede, valorizar um recurso renovavel local e minimizar impactos ambientais, através de
um esquema a fio de agua, da preservacdo de caudais ecoldgicos e da integragdo discreta das
infraestruturas na paisagem agricola. Conclui-se, assim, que a microgeragdo hidroelétrica em unidades
agricolas pode desempenhar um papel relevante na transi¢do energética rural, conciliando eficiéncia
técnica, viabilidade econdmica em horizontes temporais alargados e valorizagdo do patrimonio
hidraulico existente.

111



7.2. RESPOSTAS AOS OBJETIVOS E CONTRIBUTOS DA DISSERTAGAO

A principal limitagdo do trabalho reside na incerteza associada aos caudais de dimensionamento,
decorrente da inexisténcia de registos hidrométricos na bacia de estudo ¢ da necessidade de recorrer a
métodos indiretos ¢ a dados regionais de precipitacdo. Em bacias ndo monitorizadas, a calibragdo
limitada e a transferéncia de pardmetros a partir de bacias de referéncia introduzem incertezas
significativas na estimativa de caudais caracteristicos e curvas de duracdo de caudais. Esta incerteza
repercute-se diretamente no caudal de projeto, na energia anual estimada e, consequentemente, nos
indicadores economico-financeiros do aproveitamento.

Uma segunda limitacdo importante prende-se com a estimativa dos rendimentos hidraulicos e
eletromecénicos, uma vez que o sistema proposto se baseia em componentes standard disponiveis no
mercado (turbina comercial, conduta e acessorios genéricos), € ndo em equipamentos desenhados a
medida. Em pequenos aproveitamentos, a eficiéncia global pode ser sensivel a perdas localizadas,
condigoes reais de instalacdo e desvio entre a curva caracteristica “de catalogo” e o regime efetivo de
funcionamento, conduzindo frequentemente a sobrestimas da produgdo em estudos de
pré-dimensionamento. Assim, os valores de poténcia e energia anual apresentados devem ser entendidos
como estimativas plausiveis, mas sujeitas a margens de erro associadas as hipdteses de rendimento.

Adicionalmente, o estudo adota diversas simplificacdes necessarias numa fase de viabilidade,
nomeadamente, considera-se um regime hidroldgico estacionario (ndo se modelando explicitamente o
impacto de altera¢des climaticas na variabilidade de caudais), tarifas de eletricidade e estrutura de custos
constantes ao longo do horizonte de analise, e auséncia de falhas graves ou paragens prolongadas por
avarias. Estes pressupostos sdo comuns em estudos de pequena e micro-hidroeletricidade, mas implicam
que os resultados econéomicos (VAN, TIR, payback) devem ser interpretados como valores indicativos
e ndo como previsoes deterministicas.

Por fim, trata-se de um unico caso de estudo, inserido num contexto hidrogeografico e de exploragdo
agricola especifico, o que limita a generalizagdo direta dos resultados a outras bacias ou tipologias de
unidade agricola. Embora a metodologia proposta tenha sido concebida para ser replicavel, a sua
aplicacdo a novos locais exigira recalibragdo hidrolégica, verificagdo de condicionantes ambientais e
patrimoniais e, potencialmente, adaptacdes nos critérios de sele¢do tecnoldgica.

7.3. RECOMENDAGOES PARA APLICAGAO PRATICA

A transposicdo da metodologia desenvolvida para projetos reais de microgeragdo em unidades agricolas
exige, em primeiro lugar, uma analise cuidada das infraestruturas hidraulicas existentes e das condi¢des
hidrolégicas locais, valorizando sempre que possivel o reequipamento de agudes, levadas e tanques
tradicionais, em detrimento de novas obras civis de maior impacto. Recomenda-se que a fase de
concegao integre desde o inicio a verificagdo de caudais ecoldgicos e a avaliacdo de eventuais conflitos
com usos instalados da 4gua, garantindo a compatibilizacdo entre produgdo de energia, rega e
manutenc¢do de ecossistemas aquaticos.

A selecdo do tipo de turbina e dos equipamentos eletromecanicos deve ter em conta a robustez face a
sedimentos e detritos, a facilidade de manutencdo e a disponibilidade de solu¢des modulares no
mercado, de forma a minimizar custos de investimento e exploracdo em contextos de pequena poténcia
instalada.
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Em termos de enquadramento econdmico, os projetos deverdo ser analisados numa perspetiva de ciclo
de vida, considerando ndo s6 o investimento inicial, mas também os custos de manutencao, a vida ttil
dos componentes ¢ a evolucdo previsivel das tarifas de eletricidade e dos regimes de autoconsumo.
Recomenda-se a utilizagdo de indicadores como o periodo de retorno simples, a taxa interna de
rentabilidade e o valor atual liquido, complementados com analises de sensibilidade a diferentes cenarios
hidrolégicos e tarifarios, para fundamentar a decis@o de investimento.

Adicionalmente, abre-se uma oportunidade para a adogdo de solugdes construtivas de menor custo em
componentes especificos, nomeadamente na turbina, através do recurso a técnicas de fabrico aditivo e a
materiais poliméricos adequados as solicitacdes hidraulicas envolvidas. Em aplicagcdes de pequena
poténcia e baixo risco, a integragcdo de rotores e bicos produzidos por impressdo 3D, devidamente
validados em termos mecanicos e hidrodinamicos, pode reduzir o custo unitario das instalagdes e
facilitar a replicagdo de solugdes em multiplas unidades agricolas.

7.4. PROPOSTA PARA INVESTIGAGAO FUTURA

Os resultados obtidos e os limites identificados ao longo da dissertagdo evidenciam diversas linhas de
trabalho que poderdo ser exploradas em investigagdo futura, com vista a aprofundar e otimizar o
aproveitamento hidroenergético em microescala em contextos rurais. Uma primeira vertente diz respeito
ao refinamento da modelagdo hidroldgica e a incorporagdo sistematica de cendrios de alteragdo
climatica, permitindo quantificar com maior rigor o risco associado a reducdo ou redistribui¢do sazonal
dos caudais disponiveis nas linhas de dgua analisadas.

No dominio da tecnologia de conversdo, destaca-se o potencial de utilizagdo de ferramentas de Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD) para a otimizac¢do geométrica de turbinas especificamente desenhadas
para quedas e caudais caracteristicos de unidades agricolas do Norte de Portugal. A modelagdo numérica
detalhada do escoamento em turbinas de impulso e de rea¢do permitiria melhorar perfis de pas, bicos e
orgdos de distribui¢do, de forma a maximizar o rendimento hidraulico em regimes de carga parcial e a
aumentar a tolerancia a presenca de sélidos em suspensdo.

Associada a esta vertente, surge a possibilidade de investigar solu¢des de turbinas de baixo custo
concebidas expressamente para projetos deste tipo, recorrendo a impressdo 3D de componentes em
materiais compositos ou polimeros técnicos com comportamento adequado em servigo. A articulacdo
entre otimizacdo numérica via CFD e fabrico aditivo abre caminho ao desenvolvimento de microturbinas
personalizadas, ajustadas as condi¢des hidroldgicas e construtivas de cada exploracdo, com ciclos de
prototipagem rapidos e custos de produgdo reduzidos.

Para além da componente tecnoldgica, recomenda-se o aprofundamento da analise econdmica e social
da microgeracao hidroelétrica em contexto rural, incluindo estudos comparativos com outras solucdes
renovaveis descentralizadas, como o fotovoltaico edlico de pequena escala. Investigagdes futuras
poderdo também debrugar-se sobre modelos cooperativos de exploragao, esquemas de comunidades de
energia renovavel e instrumentos de apoio publico que facilitem a viabilizagdo de projetos em territorios
de baixa densidade, consolidando a microgeragcdo hidroelétrica como vetor estruturante da transi¢ao
energética em meio rural.Click or tap here to enter text.
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