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Resumo

Com a recente evolucao do sector energético a nivel mundial, provocado principalmente
pela grande aposta nas energias renovaveis como forma de minimizacdo dos impactes
ambientais causados pelo crescimento dos consumos energéticos, revela-se necessario que os
paises facam uma boa gestdo dos recursos de que dispdem. Neste contexto a revalorizacao da
energia hidrica é algo que deve ser efectuado para bem do sector energético nacional,
principalmente quando grande parte do seu potencial continua desaproveitado e quando as
suas varias potencialidades sao de enorme importancia para os interesses do pais.

O PNBEPH surge como o impulso que ha muito deve ser dado a energia hidrica e os seus
conteldos devem ser alvo de uma analise cuidada para avaliar qual o seu verdadeiro impacto

nao apenas no sector energético, como nos varios sectores que movimentam o pais.
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Abstract

With the recent developments in the energy sector worldwide, caused mainly by the huge
focus on renewable energy as a way of minimizing environmental impacts caused by the
growth of energy consumption, it is necessary for countries to do a good management of the
resources at their disposal. In this context the upgrading of hydropower is something that
should be made for the functioning of the national energy sector, especially when much of
its potential remains untapped and when its various capabilities are of great importance for
the country’s interests.

The PNBEPH comes as the impulse that should be given long ago to hydropower and its
contents should be subject of a careful analysis to assess what is its real impact, not only on

the energy sector, but also in the various sectors that move the country.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é descrita uma visdao geral sobre a hidroelectricidade em Portugal e o
Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroeléctrico, referindo quais os seus
objectivos principais.

E também apresentada a estrutura desta dissertacdo e um breve resumo de cada um dos
capitulos que a constituem.

1.1 - Enquadramento e motivacao

Nos dias que correm, a importancia dada ao ambiente e as inUmeras ameacas a salde do
planeta é cada vez maior. Estas ameacas poem em causa a qualidade de vida construida e
alcancada pelo ser humano ao longo de milhares de anos. Estes problemas aliados a escassez
do petroleo e de outros combustiveis fosseis, fazem com que o sector energético seja alvo de
especial atencao por parte dos chefes de estado, em particular, e da sociedade, em geral.

A hidroelectricidade utiliza a 4gua como matéria-prima, tornando-a por isso um método
de producao de energia eléctrica de caracter renovavel. Para além disso € uma das mais
antigas formas de producao de energia eléctrica, com um conhecimento consolidado ao longo
dos anos, atingindo hoje um respeitavel estado de maturacao.

Devido a isto é de todo o sentido que se elaborem estudos que potenciem a utilizacdo da
hidroelectricidade e que a aproveitem de forma a combater os problemas ambientais e

energéticos com que a sociedade actual se depara.

Numa perspectiva nacional, para além das questdes ja referidas anteriormente, existe
também o grande problema associado a dependéncia energética exterior, uma vez que
Portugal importa cerca de 80% da energia primaria. Isto deve-se ao facto de a maior parte

da energia eléctrica ser produzida através de combustiveis fosseis.



2 Introducao

No sentido de alterar esta tendéncia, Portugal tem vindo a apostar nas fontes de energia
renovavel (FER), que permitem simultaneamente a independéncia energética e financeira
bem como a diminuicao das emissoes de gases de efeito estufa.

O enfoque na energia edlica e na energia hidrica tem sido mais evidente do que nas
restantes, uma vez que sao estes tipos de energia que mais garantias oferecem em termos de
custo/beneficio. No entanto os incentivos atribuidos a outros tipos de energias renovaveis
ajuda a torna-las competitivas, proporcionando a sua implementacao e um desenvolvimento
mais acelerado.

A energia eolica tem sido a forma de producao de energia eléctrica de caracter renovavel
qgue mais tem evoluido nos ultimos anos. Em Portugal, a poténcia eodlica instalada aumentou
de cerca de 8 MW, em 1995 para cerca de 3500 MW, em 2010. Por outro lado a grande hidrica
(>10 MW) apenas sofreu um aumento de cerca de 1500 MW em igual periodo. Considerando
que Portugal tem cerca de metade do seu potencial hidrico desaproveitado, torna-se claro
que devem ser tomadas medidas para desenvolver a energia hidroeléctrica e atribuir-lhe um

peso mais significativo no panorama energético nacional.

E neste contexto que surge o Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial
Hidroeléctrico (PNBEPH), lancado pelo governo em 2007.

O PNBEPH tem como objectivo identificar e definir prioridades para os investimentos a
realizar em aproveitamentos hidroeléctricos entre 2007 - 2020 e contribuira para cumprir os
objectivos definidos pelo governo:

e Aumento da producao de energia com origem em fontes renovaveis;
¢ Reducao da dependéncia energética nacional;

e Reducao das emissoes de CO,.

Trés anos apods a sua entrada em vigor torna-se relevante efectuar uma analise no sentido
de se averiguar se os objectivos descritos no ambito do PNBEPH foram ou sdo passiveis de

serem cumpridos.

Esta analise torna-se ainda mais importante uma vez que a Unido Europeia delineou
metas ambiciosas em relacdo as questdes ambientais e energéticas e aprovou, a 17 de
Dezembro de 2008, o Pacote Clima-Energia que define quatro objectivos principais que
deverao ser cumpridos até 2020 [1]:

e Reducao de 20% (ou de 30%, se for possivel chegar a um acordo internacional) das
emissoes de gases com efeito estufa (GEE);
e Aumento de 20% da quota-parte das energias renovaveis no consumo de energia;

e Aumento da eficiéncia energética em 20%;



Estrutura 3

e Aumento de 10% da quota-parte das energias renovaveis no sector dos

transportes.

Sendo o PNBEPH um marco de extrema importancia para a hidroelectricidade e para o
sector eléctrico nacional é de grande pertinéncia que sejam efectuados estudos que ajudem

a compreender e a avaliar as decisoes tomadas no programa.

1.2 - Estrutura

A dissertacao esta organizada em 5 capitulos principais complementados, no final do
documento, por 4 anexos e as referéncias citadas ao longo do texto.
E ainda de referir que a as tabelas e informacdo contida nos Anexos I, Ill e IV sdo

retiradas do documento representativo da memoria do PNBEPH.

O Capitulo 1, Introducao, representa o enquadramento em que no qual estdo inseridos os

contelidos desta dissertacdo, assim como a sua estrutura.

No Capitulo 2, Evolucdo e Situacdo Actual da Hidroelectricidade, é efectuada uma
descricao da evolucao da hidroelectricidade em Portugal, desde a construcao do primeiro

aproveitamento hidroeléctrico até aos dias de hoje.

O Capitulo 3, O PNBEPH, representa um resumo do PNBEPH para que sejam mais

facilmente compreendidos os conteldos da dissertacéo.

No Capitulo 4, Analise Critica, sdo analisados os conteldos do PNBEPH e é constituido por

varios pontos representativos dos objectivos e dos temas a abordar nesta dissertacao.

O Capitulo 5, Conclusao, tal como o nome indica, representa as conclusdes retiradas apos

a execucao da dissertacao.
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Capitulo 2

Evolucao e Situacao Actual da
Hidroelectricidade

Neste capitulo é descrita a evolucdo da hidroelectricidade em Portugal desde a
implementacdo dos primeiros aproveitamentos hidroeléctricos até aos dias de hoje. E

também efectuado o enquadramento da hidroelectricidade com a actual politica energética.

2.1. Retrospectiva historica da hidroelectricidade em
Portugal

A utilizacdo da agua como forca motriz para producao de energia eléctrica inicia-se ao
nivel mundial em meados do século XIX e em Portugal na Ultima década desse século [2].

Em 1890, Leopoldo Augusto das Neves propbe a Camara municipal de Vila Real a
iluminacao eléctrica da cidade. Aprovada esta concessdo, a mesma foi transferida para a
Companhia Eléctrica e Industrial de Vila Real, empresa portuense criada por Leopoldo Neves,
que se propunha produzir energia recorrendo a uma central hidroeléctrica no rio Corgo, a
localizar no po¢o do Agueirinho.

Os materiais necessarios foram encomendados a Emilio Biel, um alemao residente no
Porto, que era representante de firmas alemas. Quando o material chegou, a empresa que se
propunha construir a Central Hidroeléctrica ndo dispunha de meios econémicos para levantar
o material, pelo que a concessao e as obras ja iniciadas foram vendidas a Emilio Biel que
assim se viu encarregado de levar por diante o empreendimento, que tornou possivel a 13 de
Junho de 1894 a inauguracao oficial da luz eléctrica em Vila Real [3].

Nasce assim o primeiro aproveitamento hidroeléctrico em Portugal.
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Figura 2.1 - Aproveitamento hidroeléctrico do poco do Agueirinho [3]

Este aproveitamento hidroeléctrico possuia uma central equipada com uma turbina KNOP
que, para um caudal de 645 /s, fornecia uma poténcia de 160 HP (120 kW) para uma queda
de cerca de 25 metros [4].

Cerca de dois anos mais tarde (1895 ou 1896) entrou em servico a central de Furada, no
rio Cavado, aproveitando uma queda de 4 metros e equipada com 3 turbinas
(JONVAL/ESCHER WYSS) de 125 HP, acopladas a alternadores (OERLINKON) de 95 kVA[4].

A construcdo deste aproveitamento foi concedida a Sociedade de Electricidade do Norte
de Portugal e tinha como objectivo a exploracao do servico de iluminacao de Braga.

Entretanto, nos Agores, gracas ao Eng.° José Cordeiro ¢ iniciada a iluminacao eléctrica
da cidade de Ponta Delgada na ilha de S. Miguel. Em 1899 a Camara de Vila Franca, sob a
égide do seu presidente Dr. Antonio José da Silva Cabral, assinou o contrato com o Eng.° José
Cordeiro para a iluminacao da Vila, que foi inaugurada a 18 de Marco de 1900 quando foram
acesas as suas 162 lampadas, que recebiam a energia da central hidroeléctrica da Vila,
situada na Ribeira da Praia [5]. Outras quatro centrais se seguiram a esta: Salto do Cabrito
(em 1902), Fabrica da Cidade (1904), Central de Tambores (em 1908) [6] e Central da
Praia (em 1911) [4].
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Na primeira década do século XX entraram em servico, no Continente, a central de Riba
Céa (em 1906), no rio Coa, a central de Canicos (em 1908), no rio Vizela, a central do

Varosa (em 1909), no rio Varosa, e a central da Senhora do Desterro (em 1909), no rio Alva

[4].

Figura 2.2 - Central da Senhora do Desterro[4]

Entre 1910 e 1920 realizou-se a construcao de um conjunto de aproveitamentos
hidroeléctricos, a maior parte deles nas regides centro e norte do pais, possuindo poténcias
instaladas da ordem das centenas de kW (Tabela 2.1).

Durante a 1% Guerra Mundial, delineavam-se duas zonas distintas de electrificacao do
pais: ao sul, a termoelectricidade, maioritariamente belga, queimando carvao inglés; a
norte a hidroelectricidade, maioritariamente espanhola, baseada nos aproveitamentos do
Varosa, do Alva, do Vizela e, mais tarde, do Lindoso, ja polvilhada com imensas pequenas
centrais concelhias, empresariais e pouco mais. Tudo esparso, sem interligacées, surgindo
apenas uma linha verdadeiramente de alta tensao: do Lindoso ao Porto (132 kV), continuada
depois, até Coimbra a 60 kV [7].

Em 1922, nasce em Portugal o primeiro grande aproveitamento hidroeléctrico da altura:
a Central do Lindoso. Com uma poténcia instalada de 8750 kVA (aumentada para o dobro no
ano seguinte) [8], este aproveitamento evidenciou-se dos restantes, que apenas possuiam
poténcias instaladas de algumas centenas de kW. A central do Lindoso, situada na margem
esquerda do rio Lima, a algumas centenas de metros de Espanha, era explorada pela empresa

espanhola Sociedade Eléctro del Lima e abastecia as cidades do Porto e de Braga [9].

Nesta época ¢ de realcar o surgimento do Eng.° Ezequiel de Campos e o inicio de alguns

estudos que este elaborou, nomeadamente o estudo do rio Guadiana, em 1918, e o inicio do
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levantamento topografico e do potencial hidraulico do rio Douro e da bacia do rio
Cavado[10].

Numa altura em que a actividade agricola era vista como o grande motor de
desenvolvimento do pais, Ezequiel de Campos foi pioneiro a evidenciar as varias valias dos
aproveitamentos hidroeléctricos (eléctrica, navegacdo e desenvolvimento agricola
regional).

“A utilizacdo dos nossos rios, especialmente do Douro, ndo se deve fazer em atencdo a
um sé valor da dgua, mas em coordenacdo de todos eles, de modo a tirar-se o melhor partido
da instalacdo de oficinas hidroeléctricas, da navegacdo e do desenvolvimento agricola
regional. O sulco do Douro oferece um vasto campo de actividade neste sentido: um porto
maritimo, uma notdvel estrada comercial, decerto a mais importante da Peninsula, uma

fonte notdvel de energia para a industria e para a agricultura [11].”

Figura 2.3 - Eng.° Ezequiel de Campos (1874-1965) [10]

Desde os anos 20 que Ezequiel de Campos insistia na urgéncia da electrificacdo do pais
tendo em vista o desenvolvimento industrial e a defesa da ideia da necessidade do Estado
fomentar e apoiar financeiramente a realizacao de aproveitamentos hidroeléctricos e de uma
rede eléctrica nacional [4], afirmando que “individualmente cada um dos valores
hidroeléctricos potenciais ndo satisfard as exigéncias do mercado, sendo por um periodo
muito curto. E, por isso, necessdrio ir interligando os valores hidroeléctricos” [11].

Para além disso, ha algum tempo que Ezequiel de Campos vinha defendendo um conjunto
de ideias principais [11]:

e Aproveitamento da abundante energia hidraulica;
e Diminuicao dos gastos com combustiveis estrangeiros;
e Obtencao de forca (energia) barata para usos agricolas, industriais e mineiros;

e Electrificacao dos caminhos-de-ferro;
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e Regular as condicoes de producao, assim como de transporte e de distribuicao da
energia normalizando-se as tensdes e a frequéncia;

e C(Criacao de um fundo para auxiliar a construcao de sistemas.

Com base nas ideias de Ezequiel de Campos surge, em 1926, a Lei dos Aproveitamentos
Hidraulicos que, pela primeira vez, estabelece a nocao de Rede Eléctrica Nacional. Esta lei
regulava a producdo, designadamente por via das centrais hidraulicas, o transporte e a
distribuicao da energia eléctrica [4], e, como primeira medida, unifica as tensoes e até as

frequéncias da energia a distribuir [12].

Entretanto, até 1930, continuaram a ser construidos aproveitamentos hidroeléctricos
com valores de poténcia instalada que raramente excediam as centenas de kW e que eram

explorados por uma série de companhias de servico pUblico e de servico privado.

Figura 2.4 - Central de Ponte de Jugais [4]
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Tabela 2.1 - Centrais hidroeléctricas de poténcia superior a 100 kW, construidas até 1930 [4]

Servico PUblico Servico Privado
Poténcia (kW) . Poténcia (kW)
Inicial Final e Inicial  Final
1906 | Riba Cda Coa 105
1908 Canicos Vizela 225 750
1909 | Varosa Varosa 100
Sr.? Desterro | Alva 300 2000
1910
1911 | Covas Coura 110 730 Delaes Ave 100
Hortas-Lever Lima 114 250
1912 | Giestal Selho 240 M. do Buraco Selho 30 114
1913 Ronfe Ave 412
1914 Campelos Ave 240
Fab. Do Prado Nabéao 210
1915 | Corvete Bugio 430 2350
1916 Mina do Pintor Caima 96 240
1917 | Olo Olo 68 136 Matrena Nabao 10 440
Drizes Vouga 35 120
1920 Palhal Caima 892
1922 | Lindoso Lima 7500 60000 | S. M. do Campo  Vizela 392
1923 | Pt. Jugais Alva 3000 12000 | Barcarena Barcarena 125
1924 F. M. Godinho Nabao 135
1925 | Chocalho Varosa 1890 14000 | Fervenca Alcoa 356
1926 | Freigil Cabrum 225 1020 | Tomar Nabao 300
Terrajido Corgo 118 4121
1927 | Rei Moinhos | Alva 230 460 Lugar de Ferro Ferro 684
Povoa Niza 700
Caldeirao Almonda | 105 155
Pisdes Dinha 100
1928 Ruaes Cavado 98 1200
1929 Bugio Bugio 435
S. M. Aliviada Ovelha 255
P. do Romao Ave 150 250
1930 Abelheira Ave 100

10
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No ano de 1930 a energia eléctrica era produzida em 395 centrais, com a poténcia total
instalada de 150,4 MW das quais 75 hidraulicas com 36,6 MW (24,3%) e 320 térmicas com
113,8 MW (75,7%). Destas centrais, 358 tinham poténcia inferior a 0,5 MW e apenas cinco
ultrapassavam os 5 MW: duas hidraulicas (19,1 MW) e trés térmicas (49,8 MW). A producéo
total foi de 260 GWh, cabendo 89,3 GWh (34,4%) as centrais hidraulicas e 170,7 GWh (65,6%)
as térmicas. Havia predominio da producdo térmica, com elevada percentagem de
combustiveis importados, e da producdao em centrais de empresas estrangeiras. O indice do
consumo de energia eléctrica era dado pelo baixissimo valor de 35,3 kWh por habitante [8].

Apesar de a agricultura continuar a ser o sector mais importante do pais, € a partir desta
década que comeca a desenhar-se um quadro em que, visando o desenvolvimento industrial e
economico, emerge a ideia de aproveitar a energia da agua dos rios para a producao de
electricidade, tendo como objectivo a industrializacao [2]. No entanto pouco ou nada se
sabia ainda sobre as possibilidades hidroeléctricas dos nossos rios, de que se desconheciam os
caudais, a topografia e a geologia [8].

E entdo no inicio dos anos 30 que os Servicos Hidraulicos iniciam estudos sistematicos
dos rios e da viabilidade do seu aproveitamento para fins hidroeléctricos, dando-se um
importante passo no conhecimento das possibilidades de aproveitamento dos rios
portugueses. Porém, durante mais de uma década, esses estudos foram desaproveitados,
construindo-se apenas alguns aproveitamentos que ndo excediam os 5 MW de poténcia

instalada.

Entretanto, é por volta desta altura que surge o Eng.° Ferreiro Dias, defensor da
industrializacdo e da modernizacao econdmica e técnica do pais, Subsecretario de Estado do
Comércio e da IndUstria (1940-1944), Ministro da Economia (1958-1962), Bastonario da Ordem
dos Engenheiros (1945-1947) [13].

/»

Figura 2.5- Eng.° José Nascimento Ferreira Dias Jr. [13]
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Ferreira Dias teve uma grande intervencao na vida politica do pais e, a par de Ezequiel de
Campos, foi o grande impulsionador da electrificacao nacional. Desde cedo comecou por se
manifestar contra o facto de a Lei dos Aproveitamentos Hidraulicos ter sido menosprezada e
de, apesar de virtuosa, nao ter produzido os efeitos esperados.

No relatdrio que precede a Estatistica das Instalacoes Eléctricas em Portugal, Ano 1930,
Ferreira Dias escreveu o seguinte [14]:

“Se houvesse o habito de reler os numeros atrasados do Didrio do Governo, como se
reléem as obras primas de autores consagrados, muita gente se encheria de espanto se,
neste ano de 32, deixasse cair a vista sobre a duzia e meia de bases da Lei dos
Aproveitamentos Hidrdulicos, que viu a luz na 1° série do jornal oficial de 27 de Outubro de
1926.

Esboca-se nela, embora vago, um plano de centralizacGo e harmonizacdo capaz de
convencer leigos e até, talvez, os interessados directos numa politica econémica diferente.
Mas se o amador dessas leituras retrospectivas folhear este volumezinho de estatistica e
souber ler nas entrelinhas o que ele traduz de pequenez e desordenamento ficard a duvidar

da lei ou da estatistica, tdo pouco se casam os elementos duma e doutra.”

Apesar deste periodo de alguma estagnacao da hidroelectricidade foram sendo criadas as
condicoes para a realizacao dos grandes aproveitamentos hidroeléctricos, a qual, no entanto,
apenas se iniciaria depois do termo da 2® Guerra Mundial, em 1945. Foram publicados pelo
Ministério das Obras Piblicas e Comunicacdes alguns diplomas nesse sentido [4]:

e Decreto n° 25 220, de 4 de Abril de 1935, com o qual caduca a concessao do
aproveitamento das aguas dos rios Borralha e Rabagao, que havia sido outorgada
por decreto em 15 de Dezembro de 1920;

e Decreto n° 26 470, de 28 de Marco de 1936, criando a Junta de Electrificacao
Nacional;

e Decreto n° 27 712, de 19 de Maio de 1937, com o qual caduca a concessao para
aproveitamento hidroeléctrico das aguas do rio Zézere, que havia sido outorgada
por decreto em 30 de Marco de 1930 a Companhia Nacional de Viacdo e

Electricidade.

Destes decretos é de realcar o que deu origem a Junta de Electrificacao Nacional, da qual
Ferreira Dias foi nomeado presidente, que possuia as seguintes funcdes [15]:

e Estudar as providéncias necessarias para o desenvolvimento da electrificacao e,

bem assim, para a conveniente orientacao do problema da energia, propondo a

publicacdo dos diplomas legislativos necessarios;

12
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Estudar a unificacdo dos servicos do Estado que tinham a superintendéncia nesta
matéria, propondo o que fosse tido por conveniente para o efeito;

Fixar as respectivas directrizes para a concessao das licencas de instalacoes
eléctricas;

Estudar quanto respeitava as centrais termoeléctricas e hidroeléctricas existentes
e as concessoes de instalacdes eléctricas, propondo o que se julgasse conveniente

para a sua integracao no plano geral de electrificacao do pais.

Em 1940 o sector energético nacional resumia-se ao seguinte: a energia eléctrica era

produzida em 660 centrais, com a poténcia total instalada de 280,7 MW, das quais 109
hidraulicas com 83,4 MW (29,7 %) e 551 térmicas com 197,3 MW (70,3%). Destas centrais 601
tinham poténcia inferior a 0,5 MW e apenas 10 ultrapassavam os 5 MW: trés hidraulicas (44
MW) e sete térmicas (12,7 MW). A producado total foi de 460 GWh, cabendo 178,7 GWh

(38,9%) as centrais hidraulicas e 281,3 GWh (61,1%) as térmicas. A capitacdao do consumo de

energia subira um pouco, ficando, porém, ainda num valor muito baixo: 54 kWh por habitante

8].

A producao de energia eléctrica pode caracterizar-se do seguinte modo [4]:

Predominio de recursos estrangeiros, uma vez que dois tercos dos recursos
utilizados para a producao de electricidade sao estrangeiros, considerando,
também como tal, a producao da central hidroeléctrica do Lindoso;

Predominio de trés centrais: a central hidroeléctrica do Lindoso e as duas
centrais termoeléctricas do Tejo e de Santosque produziam, até 1940, mais que
todas as outras, 180, de servico publico;

Excessiva pulverizacdo da poténcia, com grande nimero de centrais com valores
de poténcia instalada bastante baixos (< 5 MW), dispersas um pouco por todo o
pais;

Elevado custo de producdo: como consequéncia da pulverizacdo da poténcia
instalada resultava uma carestia excessiva do custo do kW instalado e do kWh

produzido por tao grande nimero de unidades.

Em 26 de Dezembro de 1944 é promulgada a lei n° 2002, Lei da Electrificacao

Nacional, escrita por Ferreira Dias, que foi imediatamente posta em execucao, significando

que a questdo protelada da producao eléctrica encontrou finalmente um desfecho [13].

Na Base | desta lei é definido o conceito de rede eléctrica nacional:
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“A rede eléctrica nacional abrange o conjunto de instalacbes de servico publico

destinadas a producdo, transporte e distribuicéo de energia eléctrica [16].”

Na Base Il é definida a prioridade dada as centrais hidroeléctricas no sistema produtor:
“A producdo de energia eléctrica serd principalmente de origem hidrdulica. As centrais
térmicas desempenhardo as funcées de reserva e apoio, consumindo os combustiveis

nacionais pobres na proporcdo mais econémica e conveniente [16].”

Os problemas da grande pulverizacdo de poténcia instalada em Portugal e do
predominio de recursos estrangeiros foram também considerados nesta lei, nomeadamente
na Base XVII:

“Nas concessoées futuras e nas licencas de ampliacdo das instalacbes existentes, o Estado
terd em conta a vantagem de concentrar instalacbées, evitando pequenas actividades
dispersas. Os futuros concessiondrios s6 poderdo ser empresas portuguesas singulares ou

colectivas e, quando colectivas, terdo, pelo menos, dois tercos de capital portugués [16].”

A Lei n° 2002 definiu a doutrina dentro da qual havia de enquadrar-se toda a execucao da
politica nacional de electrificacdo, que ia comecar.

E certo que muitas das suas disposicdes, longe de serem inovadoras, repetiam conceitos
ja conhecidos, dispersos por variada legislacdo. Apesar disso, a reunido desses conceitos
genéricos num novo diploma legal, constituindo um corpo completo de doutrina e agitando
um problema de primordial interesse para a Nacao, teve a imediata vantagem de permitir
lancar as solucdes que se impunham com mais premente urgéncia e de chamar para elas a
atencdo do Pais, que as recebeu num ambiente de confiante expectativa, se nao de
entusiasmo.

Assim comecaram a surgir os grandes empreendimentos eléctricos em escala até entao
desconhecida em Portugal: os aproveitamentos hidroeléctricos do Zézere, do Cavado, do
Tejo e do Douro, a construcao da rede nacional de transporte com linhas a 150 kV e 220 kV
e a extensdo das redes de média tensdo ao Baixo Alentejo, Algarve, Tras-os-Montes e Alto
Minho [16].

Em Marco de 1945 ¢é aprovada a lei n° 2005, do Fomento e Reorganizacao Industrial,
também ela da autoria de Ferreira Dias, que ficou a constituir a peca mais emblematica da
ofensiva industrialista e o mais persistente projecto de industrializacao adoptado pelo Estado
Novo [13].

14
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Ainda nesse ano comecam-se a criar as bases para a construcao daqueles que seriam os
primeiros grandes aproveitamentos hidroeléctricos nacionais com a constituicdo da Hidro-

Eléctrica do Cavado e a Hidro-Eléctrica do Zézere.

Em 1947, o Governo constitui a Companhia Nacional de Electricidade, a qual é
outorgada a “concessao para estabelecimento e exploracao de linha de transporte e
subestacoes destinadas a interligacdo dos sistemas Zézere e Cavado, entre si e com os
sistemas existentes, e ao abastecimento de energia eléctrica aos grandes centros de

consumo” [4].

Entre 1930 e 1950, para além do reforco de poténcia da central do Lindoso com mais

30 MW, sao realizados os seguintes aproveitamentos dignos de referéncia:

Tabela 2.2 - Aproveitamentos realizados entre 1930 e 1950 [4]

Poténcia Instalada

(MW)
1937 | Ermal Ave 4,7
+6,5 em 1947
1939 | Guilhofrei Ave 1,6
1942 | Ponte da Esperanca Ave 2,8
1943 | Santa Luzia Unhais 23,2
1945 | Senhora do Porto Ave 8,8

No ano de 1950 a energia eléctrica era produzida em 632 centrais, com a poténcia total
instalada de 345 MW, das quais 113 hidraulicas com 152,8 MW (44,3%) e 519 térmicas com
192,4 MW (55,7%). Destas centrais 569 tinham poténcia inferior a 0,5 MW e apenas 14
ultrapassavam os 5 MW: sete hidraulicas (100,5 MW) e sete térmicas (125,2 MW). A producéo
total foi de 941,8 GWh cabendo 436,8 GWh (46,4%) as centrais hidraulicas e 504,8 GWh
(53,6%) as térmicas. O consumo de energia eléctrica fica ainda abaixo dos 100 kWh por
habitante (99,3 kWh) [8].

Os anos 50 sao a década de ouro da hidroelectricidade em Portugal. Foi nesta década que
entraram em funcionamento os primeiros grandes aproveitamentos hidroeléctricos. Estes
aproveitamentos viriam a modificar completamente os aspectos da producao e consumo de

energia eléctrica e impulsionaram o desenvolvimento industrial do pais.
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Em 21 de Janeiro de 1951 entra em funcionamento o aproveitamento hidroeléctrico de
Castelo de Bode, no rio Zézere, com 139 MW de poténcia instalada. Alguns meses mais tarde
€ inaugurado, no mesmo ano, o aproveitamento hidroeléctrico de Venda Nova, no rio
Rabagdo, com 81 MW de poténcia instalada. Ainda em 1951 entra em funcionamento o

aproveitamento de Belver, no rio Tejo, com 32 MW de poténcia instalada [4].

Figura 2.6 - Barragem de Castelo de Bode apds a construcao [17]

Com a construcao deste tipo de aproveitamentos efectuava-se a transicdo dos
aproveitamentos de fio-de-agua, e tudo aquilo que era inerente a este tipo de
aproveitamentos (enorme capacidade de producao, mas altamente irregular, chegando por
vezes a verificar-se longos periodos sem producdo, em casos extremos de seca ou de cheias),
para os aproveitamentos de albufeira, muito mais regulares, capazes de produzir durante
grande parte do ano devido a energia armazenada, contribuindo desta forma para uma
qualidade de servico substancialmente melhor. Esta qualidade de servico reflectiu-se no

aumento dos consumos tanto ao nivel doméstico como ao nivel industrial.

Nesta década foram construidos varios aproveitamentos hidroeléctricos de albufeira,
explorando-se principalmente as bacias do Cavado e do Tejo, e dando inicio a exploracdo do

Douro Internacional.

16
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Tabela 2.3 - Aproveitamentos hidroeléctricos mais importantes construidos na década de 50 [4]

Poténcia Instalada

(MW)
1951 | Castelo de Bode Zézere 139
Venda Nova Rabagao 81
Pracana Ocreza 15
Belver Tejo 32
1953 | Salamonde Cavado 42
1954 | Cabril Zézere 97
1955 | Canicada Cavado 60
Bouca Zézere 50
1956 | Paradela Cavado 54
1958 | Picote Douro Int. 180
1960 | Miranda Douro Int. 174

A construcao destes aproveitamentos permitiu triplicar a poténcia instalada em Portugal
e fez com que, em 1960, 80% da poténcia instalada e 95% da energia eléctrica consumida
fosse de origem hidroeléctrica [18].

E de salientar que neste periodo entrou também em funcionamento a central da Tapada
do Outeiro, destinada a consumir combustiveis nacionais, que tinha as funcdes de apoio e

reserva [4].

No ano de 1960 a energia eléctrica era produzida em 418 centrais, com a poténcia total
instalada de 1335 MW, das quais 117 hidraulicas com 1085,2 MW (81,2%) e 301 térmicas com
249,8 MW (18,8%). Destas centrais 359 tinham poténcia inferior a 1 MW; 15 poténcia
compreendida entre 10 e 50 MW, das quais dez hidraulicas (224,5 MW) e cinco térmicas (99,7
MW); e oito com poténcia superior a 50 MW, das quais sete hidraulicas (782 MW) e uma
térmica (52 MW). A producéo total foi de 3263,4 GWh, cabendo 3104,8 GWh (95,1%) as
centrais hidraulicas e 158,6 GWh (4,9%) as térmicas. A capitacdo do consumo de energia
eléctrica subira para 328 kWh [8].

A evolucao entre 1950 e 1960 pode, assim, caracterizar-se por: aumento do nimero de
centrais hidraulicas de 113 para 117 (mais 3,5%), e da sua poténcia global, de 152,8 MW para
1085,2 MW (mais 610,2%); grande reducao do nimero das centrais térmicas, de 519 para 301
(menos 42,0%) e aumento da sua poténcia global, de 192,4 MW para 249,8 MW (mais 29,8%);

mudanca de sentido nas percentagens da poténcia global instalada distribuida por centrais
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hidraulicas e térmicas, respectivamente de 44,3% e 55,7% para 81,2% e 18,8%; grande
aumento da producao de energia, de 941,8 GWh para 3104,8 GWh (mais 229,6%) e inversao da
sua distribuicdo por centrais hidraulicas e térmicas, respectivamente de 46,4% e 53,6% para
95,1% e 4,9%; e apreciavel acréscimo da capitacao do consumo, de 99,3 kWh para 328 kWh

(mais 230,3%) [8].

Na década de 60 assiste-se a uma evolucdo do sistema electroprodutor e a um
crescimento do consumo, o que provoca um aumento do nimero de centrais térmicas em
funcionamento e uma grande desaceleracao na evolucdo da producao de origem hidraulica.

Apenas trés grandes aproveitamentos hidroeléctricos entram em funcionamento, dando-
se no entanto inicio a construcdo dos aproveitamentos do Carrapatelo, Régua e Valeira, no

Douro nacional, de Vilarinho das Furnas, no rio Homem, e de Fratel, no rio Tejo.

Tabela 2.4 - Grandes aproveitamentos hidroeléctricos realizados na década de 60 [4]

Poténcia Instalada

(MW)

1964 | Bemposta Douro 210
Alto Rabagao Rabagao 72

1965 | Vilar-Tabuaco Tavora 64

Destes aproveitamentos € importante salientar o Alto Rabagado, que foi o primeiro
aproveitamento do pais com instalacdao de bombagem.

Com a sua enorme albufeira de 1100 milhées m?, situada nas cabeceiras do rio, a elevada
altitude de 900 metros, o que explica a sua adequacao a funcado de regularizacdo interanual,
por transferéncia de energia para os anos secos, possui uma central equipada com grupos
geradores reversiveis turbina-bomba, o que lhe permite aproveitar energias excedentes em
regime diario, embora seja mais caracteristico de um tipo de bombagem de ciclo sazonal
[19].

No final da década, dando corpo ao andncio de reestruturacdo do sector, incluso no
Decreto-Lei n° 47 240, que referia as crescentes dificuldades de acordo na reparticao da
receita comum proveniente das vendas de energia as empresas de grande distribuicdo [19], é
publicado o Decreto-Lei n° 49 211, de 27 de Agosto de 1969, no qual é “autorizada a fusdo
das sociedades concessiondrias de aproveitamentos hidroeléctricos, de empreendimentos
termoeléctricos e de transporte de energia eléctrica cujos centros e instalagées constituem a
Rede Eléctrica Primdria”. A fusdao veio a concretizar-se em Dezembro desse ano, com a

criacao da CPE - Companhia Portuguesa de Electricidade, abrangendo 5 empresas: as Hidro-
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Eléctricas do Cavado, Douro e Zézere, a Empresa Termoeléctrica Portuguesa e a Companhia

Nacional de Electricidade [4].

No ano de 1970 a energia eléctrica era produzida por 332 centrais, com a poténcia total
instalada de 2186,1 MW, das quais 115 hidraulicas com 1555,7 MW (71,2%) e 217 térmicas com
630,4 MW (28,8%). Destas centrais, 265 tinham poténcia inferior a 1 MW; 26 compreendida
entre 10 MW e 50 MW, das quais 20 hidraulicas (223,8 MW) e seis térmicas (136,5 MW); e doze
superior a 50 MW, sendo dez hidraulicas (1247 MW) e duas térmicas (400 MW). A producao
total foi de 7294,2 GWh, cabendo 5789,6 GWh (79,4%) as centrais hidraulicas e 1504,6 GWh
(20,6%) as térmicas. A capitacao do consumo de energia térmica subira para 685,2 kWh. Havia
1342 km de linhas a 150 kV e 1451 km a 220 kV.

A evolucao entre 1960 e 1970 caracterizou-se por: pequena reducdo do numero das
centrais hidraulicas, de 117 para 115 (menos 1,7%), e apreciavel aumento da sua poténcia
global, de 1085,2 MW para 1555,7 MW (mais 43,4%); grande reducao do numero das centrais
térmicas, de 301 para 217 (menos 27,9%) e substancial aumento da sua poténcia global, de
249,8 MW para 630,4 MW (mais 152,3%); variacdo nas percentagens da poténcia global
instalada distribuida por centrais hidraulicas e térmicas, respectivamente de 81,2% e 18,8%
para 71,2% e 28,8%; apreciavel aumento da producdo de energia, de 3104,8 GWh para 7294,2
GWh (mais 134,9%), e variacao nas percentagens da producao por centrais hidraulicas e
térmicas, respectivamente de 95,1% e 4,9% para 79,4% e 20,6% (variacao devida, em grande
parte, a fraca hidraulicidade do ano de 1970); e significativo acréscimo da capitacao do
consumo, de 328 kWh para 685,2 kWh (mais 108,9%) [8].

A década de 70 é marcada pelo inicio de funcionamento de varias centrais térmicas,
provocando uma mudanca no sistema electroprodutor, que desde de 1950 era largamente
dominado pela hidroelectricidade.

Este crescimento do nUimero de centrais térmicas € justificado pela elevada taxa de
crescimento dos consumos de electricidade, provocada pelo desenvolvimento economico e
pela electrificacao do pais.

Sao entao construidas as centrais do Carregado, de Setlbal, Tunes e Alto de Mira, sendo
que as duas ultimas sdo centrais de turbina a gas de arranque rapido [4], [19].

Em 1973 ocorre o choque petrolifero afectando a central de SetUbal que, em 1972 tinha
sido programada para a queima de fuel. Ainda houve a ideia de a transformar para a queima
de carvao, mas como a decisao nao foi imediatamente tomada, mais tarde tornou-se inviavel
[12].
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Entretanto, e apesar de se atravessar uma fase em que a producao de energia eléctrica
de origem hidraulica assume uma posicdo menos relevante no sistema electroprodutor,
entram em funcionamento varios aproveitamentos hidroeléctricos, sendo de destacar o inicio

de exploracao das aguas do Douro nacional.

Tabela 2.5 - Grandes aproveitamentos hidroeléctricos realizados na década de 70 [4]

Poténcia Instalada

(MW)
1971 | Carrapatelo Douro Nac. 180
1972 | V. das Furnas Homem 64
1973 | Régua Douro Nac. 156
1974 | Fratel Tejo 130
1976 | Valeira Douro Nac. 216

Ainda nesta década da-se a revolucao de Abril de 1974 que se revela como o momento
politico que transforma radicalmente o sector. Da-se inicio ao processo de nacionalizacao de
varias empresas. Com a publicacdo do Decreto-Lei n° 205-G/75 de 16 de Abril em 1975,
estabelece-se a nacionalizacdo das empresas de producao e distribuicao de energia eléctrica
e cria-se uma comissao de reestruturacdo. Mais tarde, através do Decreto-Lei n° 502/76, de
30 de Junho, concretizam-se as opcoes desta comissao e desse processo nasce a Electricidade
de Portugal (EDP) - Empresa Publica, que integrou em si todas as empresas do sector
eléctrico com o objectivo de prestar um servico publico que se pretendia em regime de
exclusividade [19], [20].

A década de 80 inicia-se com anos secos e com a producdo hidraulica a situar-se a um
terco do consumo total, obrigando a importacées expressivas de Franca e Espanha, tendo
estas atingido 25% do consumo total no ano de 1981.

Este cenario exigiu naturalmente um esforco continuado de investimento em novos
centros produtores e, simultaneamente, imprimiu um elevado ritmo de realizacoes [21].

Para além da entrada em funcionamento das centrais térmicas a carvao de Sines e do

Pego, sao também inaugurados uma série de aproveitamentos hidroeléctricos.
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Tabela 2.6 - Grandes aproveitamentos hidroeléctricos realizados na década de 80 [4]

Poténcia Instalada

(MW)
1981 | Aguieira Mondego 270
1982 | Raiva Mondego 20
1983 | Pocinho Douro Nac. 186
1985 | Crestuma Douro Nac. 105
1988 | V. das Furnas II Homem 74
1988 | Torrdo Tamega 146

Destes aproveitamentos sao de realcar os de Pocinho e Crestuma, que finalizam o
conjunto de aproveitamentos do rio Douro, o mais importante do pais em termos energéticos.

Com a construcdo destes aproveitamentos foi possivel alcancar a plena navegabilidade do
Douro.

Figura 2.7- Aproveitamento hidroeléctrico de Crestuma-Lever

Nos anos 90 assiste-se a um abrandamento da construcao de grandes aproveitamentos
hidroeléctricos. Apenas o aproveitamento do Alto Lindoso, inaugurado em 1992, no rio Lima,
¢é digno desse registo, com 630 MW de poténcia instalada.

Outros aproveitamentos de menores dimensoes entram também em funcionamento, assim

como sao efectuados alguns reforcos de poténcia em aproveitamentos ja existentes.
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Tabela 2.7 - Grandes aproveitamentos hidroeléctricos realizados na década de 80 [4]

Poténcia Instalada

(MW)

1992 | Alto Lindoso Lima 634
1993 | Touvedo Lima 22
Caldeirao Mondego 32
Pracana Il Tejo 26
Sabugueiro Il Mondego 10

1995 | Miranda ll Douro Int. 194

Este abrandamento da construcdo de grandes aproveitamentos hidroeléctricos deveu-se a
uma reducao significativa da taxa anual de crescimento dos consumos e, principalmente, as
questdes ambientais que empreendimentos deste tipo geram.

As preocupacdes de indole ambiental sdo integradas na legislacdo nacional, sendo os
aproveitamentos hidroeléctricos sujeitos a estudos de impacte ambiental bastante rigorosos e
a processos com tempos muito demorados, muitas das vezes praticamente incompativeis com
os prazos de construcao destes empreendimentos e as necessidades de evolucao do parque

electroprodutor [2].

Também na década de 90, o Governo define as bases do SEP - Sistema Eléctrico de
Abastecimento Publico -, em 1991, e liberaliza o uso de redes integradas no SEP, em regime
“open access”, ambos em plena consonancia com o defendido pela Comissao Europeia para o
lancamento do Mercado Interno da Electricidade. Em 1995 ficam perfeitamente consagradas
as funcdées que cabem a cada interveniente do sector eléctrico, quer no Sistema Eléctrico
Publico, quer no Sistema Eléctrico Independente e Nao Vinculado, dando origem ao SEN -
Sistema Eléctrico Nacional [21].

Em 1994 é criada a REN - Rede Eléctrica Nacional - como subsidiaria da EDP, alcancando
a separacao juridica em 2000, através do Decreto-Lei n° 198/2000. Desta forma criou-se uma
separacao entre as empresas responsaveis pela gestao da rede de transporte e as empresas

que desenvolvem actividades de producao ou distribuicao de electricidade.

No ano 2000 a poténcia total instalada em centrais pertencentes ao SEP era de 8758 MW
e a energia produzida foi de 34489 GWh. A componente hidroeléctrica representava 45% da

poténcia total instalada (3903 MW) e contribuiu com 10227 GWh (30%) da emissdo total de
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energia. Por seu lado a componente termoeléctrica representava 55% da poténcia total
instalada (4855 MW) e contribuiu com 24262 GWh (70%) da emissao total de energia [4].

Na década actual apenas entraram em servico mais 500 MW hidricos, correspondentes
essencialmente a central do Alqueva, no rio Guadiana, com uma poténcia instalada de 260
MW, e a central de Frades, também no rio Guadiana, com uma poténcia instalada de 200
MW [18].

Figura 2.8- Aproveitamento hidroeléctrico do Alqueva [22]

No mesmo periodo entraram em servico mais de 1650 MW térmicos, concentrados na
central do Ribatejo (gas, ciclo combinado, 1180 MW) [18].

No final de 2006, a poténcia instalada no parque electroprodutor do sistema eléctrico
nacional ultrapassava os 13600 MW, dos quais cerca de 36% com origem hidroeléctrica
(4580 MW nas médias e grandes hidricas e os restantes 370 MW nas pequenas centrais

hidroeléctricas).

Em 2007 é aprovado o Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial

Hidroeléctrico (PNBEPH) que sera objecto de estudo desta dissertacao.
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2.2. Situacao Actual

A maior parte da producao hidroeléctrica pertence a EDP e esta concentrada nas regides
centro e norte do pais, como se pode observar na figura seguinte. No Anexo | é possivel

verificar as caracteristicas de cada aproveitamento.

Figura 2.9 - Localizacao geografica dos aproveitamentos hidroeléctricos existentes em Portugal [23]

Esta disposicdo deve-se ao facto de as bacias hidrograficas das regides centro e norte do
pais oferecerem melhores condicoes de producdo de energia eléctrica do que as restantes.
Devido a isso, os primeiros empreendimentos foram realizados no norte e apenas umas
décadas mais tarde se comecou a explorar o potencial hidroeléctrico do sul do pais, como se

pode verificar no ponto anterior.
Estes aproveitamentos foram sendo construidos ao longo do século XX, tal como ja foi

referido anteriormente, dando origem a 4578 MW de poténcia hidroeléctrica instalada em

Portugal actualmente.
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Figura 2.10 - Evolucédo da poténcia hidroeléctrica em Portugal [2]

Através do grafico da Figura 2.10 € possivel verificar o grande aumento de poténcia
hidroeléctrica instalada, na década de 50, provocado pelo inicio da construcao de grandes
aproveitamentos hidroeléctricos. A partir desta década a evolucao da poténcia hidroeléctrica
aconteceu a uma taxa de crescimento aproximadamente constante até a década de 90. Desde
o inicio da segunda metade da década de 90 que a poténcia hidroeléctrica instalada em

Portugal pouco tem evoluido até aos dias de hoje.

Na figura seguinte é possivel observar a evolucao do peso da poténcia hidroeléctrica no

sistema electroprodutor nacional.
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Figura 2.11 - Evolucédo da quota de poténcia hidroeléctrica no parque electroprodutor [2]
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Através do grafico da figura anterior é perceptivel a predomindncia da componente
térmica no sistema electroprodutor nacional, apenas contrariada pelo periodo entre as
décadas de 60 e 80, em que a componente hidrica foi superior.

E também interessante verificar a energia de origem hidraulica produzida ao longo dos
anos, que, excepto o ja referido periodo entre as décadas de 60 e 80, foi sempre inferior a

energia de origem térmica produzida.
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Figura 2.12 - Evolucédo da energia hidroeléctrica produzida em Portugal [18]

Neste caso € importante ressalvar que a producdo depende muito das condigcdes
meteorologicas verificadas ao longo do ano, nomeadamente a pluviosidade.
A diferenca verificada entre os periodos de verao e inverno é também consideravel, como

se pode verificar pelos graficos seguintes.
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Figura 2.13 - Diagrama de cargas diario, em dia de verao (22-08-09) [24]
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Figura 2.14 - Diagrama de cargas diario, em dia de inverno (10-03-10) [24]

Através destes graficos é perfeitamente visivel que no inverno a disponibilidade de agua é
muito maior, permitindo que as centrais hidroeléctricas funcionem durante todo o dia. Ja no
verao, a disponibilidade de agua é bastante menor e as centrais térmicas asseguram a base
do diagrama de cargas enquanto as hidricas apenas entram em funcionamento nas horas de

cheias e pontas.

E ainda de salientar que, hoje em dia, com um sistema electroprodutor bastante
complexo e com uma grande variedade de fontes de producdo, algumas delas de caracter
intermitente e imprevisivel, as centrais hidroeléctricas tém uma importancia e utilidade que
vai mais além do que a mera producao de energia eléctrica. A enorme disponibilidade e
flexibilidade das centrais hidroeléctricas constituem uma mais-valia para o sistema
electroprodutor. Em caso de uma ocorréncia acidental, por exemplo um disparo de um grupo
térmico, é possivel colocar rapidamente na rede a poténcia disponivel dos grupos que ja

estao em producao e arrancar rapidamente outros que estejam parados.
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Figura 2.15 - Ocorréncia de falha numa central termoeléctrica [2]

No grafico anterior pode-se verificar que na ocorréncia de uma falha de dois grupos da
central termoeléctrica de Sines, foi necessario recorrer as centrais hidroeléctricas, o que
permitiu de imediato o ajuste entre a curva da procura e a da oferta [2].

Para além disso sdao de grande utilidade para armazenar a energia excedentaria
proveniente, principalmente, das outras formas de energia renovavel. Numa altura em que a
penetracao de energia eolica na rede eléctrica é cada vez mais substancial, as centrais

hidricas com capacidade reversivel ganham cada vez mais importancia.
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Capitulo 3

O PNBEPH

Neste capitulo é efectuada uma breve descricao do PNBEPH, dando énfase a forma como
este foi elaborado e abordando os seus pontos mais importantes, de modo a que o trabalho
desenvolvido nesta dissertacao seja mais facilmente compreendido.

Devido a necessidade de explicar da melhor forma os conteldos do PNBEPH, existem
varias transcricbes do programa contidas neste capitulo.

Cada um dos pontos seguintes corresponde a um capitulo da Memoria do PNBEPH.

3.1.  Introducéao

3.1.1. Objectivos e ambito

O PNBEPH é um programa governamental que foi elaborado pelo consorcio
COBA/PROCESL e o acompanhamento dos estudos foi assegurado por uma comissao de
acompanhamento, integrando a REN, o INAG, e a DGEG.

Este programa tem como objectivo identificar e definir prioridades para os investimentos
a realizar em aproveitamentos hidroeléctricos no horizonte 2007-2020 [18].

Com a execucdo deste programa pretende-se atingir os 7000 MW de poténcia
hidroeléctrica instalada em Portugal, em 2020, sendo que os novos grandes aproveitamentos
a implementar deverao contribuir com uma poténcia instalada na ordem dos 2000 MW.

Foram estudados 25 aproveitamentos hidroeléctricos, previamente seleccionados de um
conjunto alargado a nivel nacional inventariado pela REN, e apurados apenas 10 que deverao
ser implementados para se atingirem as metas estabelecidas.

No PNBEPH ndo foram analisados aproveitamentos hidroeléctricos do tipo bombagem
pura. A justificacdo dada para esta nao inclusao no programa foi o facto de se ter

considerado que este tipo de aproveitamentos apresentam caracteristicas e objectivos
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especificos

que ndo se enquadram com uma comparacao com aproveitamentos

hidroeléctricos convencionais.

3.1.2. Politicas Energéticas

O PNBEPH foi elaborado tendo em vista a politica energética nacional cujos objectivos

sao[18]:

Garantir a seguranca do abastecimento de energia, através da diversificacdo dos
recursos primarios e dos servicos energéticos, e da promocao da eficiéncia
energética, tanto na cadeia da oferta como na da procura de energia;

Estimular e favorecer a concorréncia, de forma a promover a defesa dos
consumidores, bem como a competitividade e a eficiéncia das empresas (quer as
do sector energético quer as de outros sectores);

Garantir a adequacao ambiental de todo o processo energético, reduzindo os
impactes ambientais as diversas escalas - local, regional e global -

nomeadamente no que respeita a intensidade carbonica do PIB.

A politica energética da Unidao Europeia (UE) também serviu de impulso a realizacdo do

PNBEPH, nomeadamente no que se refere ao aumento de producao de electricidade a partir

de fontes de energia renovaveis e a diminuicdo das emissdes de GEE.

Na sequéncia destas politicas, o Governo decidiu definir novas metas para 2007-2010,

apostando na diversificacao das tecnologias de producao.

30



Introducao 31

Tabela 3.1 - Metas a atingir na producao de energias renovaveis [18]

Referéncia Metas Anteriores Novas Metas
Producao de electricidade com base
39% do consumo bruto 45% do consumo bruto
em energias renovaveis
46% do potencial 7000 MW em 2020, 70% do
Energia hidroeléctrica
5000 MW em 2010 potencial (5575 MW em 2010)

5100 MW em novas instalacoes
Energia edlica 3750 MW + 600 MW por upgrade do

equipamento, em 2010

Biomassa 100 MW 150 MW
Solar 50 MW 150 MW
Ondas 50 MW 250 MW em zona piloto
Biogas 50 MW 100 MW

Biocombustiveis utilizados nos
5,75% 10%
transportes rodoviarios
Micro-geracao - 50000 sistemas

Como se pode observar pela tabela anterior existe um grande aumento da producao
edlica que se deve em grande parte as excelentes condicdes verificadas em Portugal e pelo
amadurecimento tecnoldgico atingido pelos equipamentos.

No entanto esta aposta na energia edlica tem alguns inconvenientes ao nivel técnico,
nomeadamente o facto de explorar um recurso tao irregular e imprevisivel como o vento.
Torna-se necessario que existam equipamentos de reserva capazes de, rapidamente,
poderem entrar ou sair de servico de forma a complementarem a producéo eodlica.

Uma vez que as centrais térmicas possuem elevados tempos de arranque e paragem,
associados a custos também bastante elevados, e a exportacdo de energia edlica
excedentaria esta posta de parte, ja que as condicoes ventosas em Portugal e Espanha sao
semelhantes, recorre-se, normalmente, as centrais hidroeléctricas para complementarem as
flutuacdes da energia eolica.

As centrais hidroeléctricas possuem tempos de arranque e paragem bastante rapidos e
uma grande flexibilidade de variacao de producao. Se estas centrais possuirem equipamentos
reversiveis torna-se possivel que entrem em servico quer quando a producéo edlica é inferior
a prevista quer quando ela é superior, utilizando-se nestes casos a energia eélica
excedentaria para bombar agua para um reservatério superior, a qual sera turbinada mais

tarde quando as necessidades forem maiores.
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Nos estudos realizados verificou-se que seria conveniente dispor de uma capacidade
reversivel da ordem de 1 MW por cada 3,5 MW edlicos, o que correspondera a necessidade
de instalacdo de uma poténcia reversivel da ordem de 1600 MW, de modo a regularizar a
energia produzida pelos 5700 MW edlicos previstos [18].

As restantes energias renovaveis presentes na Tabela 3.1 sdo consideradas menos
significativas, a médio prazo, quer por razdes tecnologicas e/ou economicas, quer pelos

impactes ambientais que lhes estao associados.

3.1.3. Posicionamento da hidroelectricidade no diagrama de cargas
e efeito do aumento da capacidade eélica

No sistema electroprodutor nacional as centrais hidroeléctricas concentram a sua
producdo nas horas de cheias e pontas do diagrama de cargas, devido a sua rapida resposta
na entrada e saida de servico, excepto em periodos muito hiumidos, em que podem operar
continuamente de modo a minimizar os caudais descarregados nas barragens.

Nas horas de vazio a energia excedentaria é utilizada para efectuar as actividades de

bombagem. Portugal possuia, em 2007, uma capacidade reversivel da ordem dos 1000 MW.

Na elaboracdao do PNBEPH foram efectuadas previsdes de consumo e de producao edlica

para os anos de 2010 e 2011.
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Figura 3.1 - Diagrama de cargas previsto em 2011 num dia de meia estacao [18]
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Figura 3.2 - Producao edlica num dia ventoso tipico (a partir de 2010) [18]

Com base nestas previsdes, e tendo em conta o parque electroprodutor existente,
chegou-se a uma possivel solucdo do diagrama de cargas, quer num dia de baixa

hidraulicidade, quer num dia de hidraulicidade média.
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Figura 3.3 - Diagrama de cargas em 2010 - Dia ventoso de baixa hidraulicidade [18]
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Figura 3.4 - Diagrama de cargas em 2010 - Dia ventoso de hidraulicidade média [18]

Considerando o caso em que a producao térmica é bastante menor (Figura 3.3), a poténcia
de bombagem requerida é da ordem dos 2000 MW. Este valor é superior ao referido
anteriormente (1600 MW), no entanto é necessario ter em conta que os 5700 MW edlicos
previstos ficam bastante longe de esgotar o potencial edlico nacional, levando a que o
aumento da capacidade reversivel seja uma mais valia adicional, ao permitir aumentar a

poténcia eolica instalada.

3.1.4. Outras utilizagoes dos aproveitamentos hidroeléctricos

Os aproveitamentos hidroeléctricos nao se restringem apenas a producado/regularizacao
de energia eléctrica. Possuem muitos outros usos como o fornecimento de agua para
abastecimento e para rega, o controlo de cheias, o combate a incéndios florestais, o lazer
e os usos ambientais (garantia de qualidade da agua a jusante e manutencao de caudais
ambientais). No entanto, para satisfazer este tipo de utilizacdes sdo necessarias albufeiras
com capacidade de armazenamento significativa.

Na Figura 2.9 é possivel observar que a maior parte dos aproveitamentos hidroeléctricos se
situa nas regides centro e norte do pais, no entanto € também nestas regides que a
capacidade de armazenamento das albufeiras é bastante diminuta, como se pode observar na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Capacidade de armazenamento e poténcia instalada por bacia hidrografica [18]

Afluéncias Capacidade (til Capacidade util das Poténcia
Bacia hidrografica anuais actuais das albufeiras albufeiras em % das hidroeléctrica
(hm3) (hm3) afluéncias (MW)
Lima 3000 355 12% 650
Cavado 2300 1142 50% 630
Douro 18500 380 2% 2000
Vouga 2000 0 0% 0
Mondego 3350 361 1% 500
Tejo 12000 2355 20% 570
Guadiana 4500 3244 72% 250
Sado 1460 444 30% 0
Mira 330 240 73% 0
Ribeiras Algarve 400 341 85% 0
Total 47800 8862 19% 4600

Analisando a tabela anterior verifica-se que o Douro e o Vouga representam os casos em
que a capacidade de armazenamento é praticamente inexistente. Este facto torna estas
bacias totalmente dependentes do efeito de regularizacdo dos aproveitamentos espanhois
situados a montante, deixando-as muito vulneraveis a situacdes climatéricas ou ambientais

desfavoraveis.

3.1.5. Estratégia global de instalacdao de novos aproveitamentos

Da situacdo actual e do que ja foi referido anteriormente pode concluir-se, segundo o
PNBEPH, que [18]:

e O cumprimento dos objectivos ambientais estabelecidos em termos de producao
de energia implica o reforco da capacidade de producao edlica e hidroeléctrica;

e A elevada capacidade eodlica prevista implica o reforco da instalacdo de
aproveitamentos hidroeléctricos reversiveis, de modo a compensar as oscilacoes
na disponibilidade edlica;

e A capacidade de armazenamento de agua devera ser distribuida de forma mais
homogénea pelas diferentes bacias, de modo a equilibrar a sua capacidade de
regularizacao e de seguranca em termos de abastecimento, proteccao contra

cheias, usos ambientais, etc.
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Com base nestas condicionantes estavam ja, aquando da elaboracdo do PNBEPH,
definidos alguns aproveitamentos a construir [18]:
e Duplicacao da capacidade das centrais de Alqueva, no Guadiana (+260 MW
reversiveis) e de Picote e Bemposta, no Douro (+409 MW);
e Aproveitamento de Ribeiradio, no Vouga, com 110 hm? de capacidade util e 70
MW de poténcia instalada;
e Aproveitamento do Baixo Sabor, na bacia do Douro, com 450 hm* de capacidade

util e 170 MW reversiveis de poténcia instalada.

3.1.6. Aproveitamentos de reversibilidade pura

Como ja foi referido anteriormente, ndo foram estudados aproveitamentos de bombagem
pura no PNBEPH, uma vez que se considerou que este tipo de aproveitamentos possui
caracteristicas bastantes diferentes dos aproveitamentos hidroeléctricos classicos.

Os aproveitamentos de bombagem pura sao aproveitamentos hidroeléctricos reversiveis
cuja produtividade propria é muito inferior a produtividade que pode ser obtida com recurso
a reversibilidade [18].

E de referir que o aumento de poténcia eélica até 2010 ndo podera ser acompanhado
pelos equipamentos reversiveis a construir, que apenas entrardao em funcionamento em 2012,
provocando um défice de capacidade de bombagem. Este problema poderia ser solucionado
recorrendo a construcdo de aproveitamentos de bombagem pura.

Apesar de os locais mais convenientes, em Portugal, para a instalacao deste tipo de
aproveitamentos ainda nao estarem inventariados, ja se procedeu, em estudos anteriores a

analise preliminar de alguns locais promissores, como o de Linhares, no Douro.

3.2. Metodologia

Neste ponto é definida a metodologia geral seguida na elaboracao dos estudos bem como
as orientacoes e opcoes estratégicas que foram seguidas na seleccdo dos aproveitamentos

que integram o PNBEPH.

3.2.1. Consideracoes gerais

Os estudos que visaram fundamentar e elaborar o Programa e a Declaracao Ambiental,

compreenderam a realizacao das seguintes actividades [18]:
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Recolha e analise de elementos disponiveis;

Definicao dos aproveitamentos a analisar;

Definicao de critérios de avaliacao dos aproveitamentos;

Caracterizacao técnica dos aproveitamentos;

Analise econémica dos aproveitamentos;

Analise de aspectos socioeconéomicos;

Analise de aspectos ambientais;

Avaliacdo da viabilidade técnica, econdémica, social e ambiental dos
aproveitamentos;

Seleccao dos aproveitamentos a implementar.

3.2.2. Avaliacao e seleccao dos aproveitamentos

A seleccdo dos aproveitamentos hidroeléctricos a integrar o PNBEPH, foi elaborada com

base numa analise multicritério, em que se ponderou os aspectos positivos e negativos

associados a construcdo de cada aproveitamento.

Foram consideradas quatro opcdes estratégicas, em que se analisaram critérios de

natureza técnica, econémica, social e ambiental.

3.2.2.1. Opc¢do Estratégica A: Potencial hidroeléctrico do

aproveitamento

Nesta opcao ¢ avaliado, de forma quantitativa, o interesse do aproveitamento em funcao

da respectiva valia energética, considerando os parametros poténcia instalada, producao de

energia, rentabilidade economica e reversibilidade, de acordo com os seguintes critérios [18]:

Os aproveitamentos de maior poténcia tém um maior interesse, por contribuirem
directamente para o cumprimento das metas estabelecidas para o ano 2020.
Possibilitam ainda uma rapida resposta da rede a variacdes bruscas da producédo
de origem eodlica ou podem actuar como seguranca da alimentacao da rede em
caso de falha do fornecimento nao programada de energia de outras origens
(nomeadamente térmica);

Os aproveitamentos com maior produtibilidade tém maior interesse por melhor
contribuirem para a reducdao da dependéncia energética nacional. Esta

capacidade relaciona-se também directamente com o potencial de reducado de
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emissoes de CO, associado a cada aproveitamento, e consequentemente com o0s
aspectos ambientais relacionados com as alteracdes climaticas;

e Qutro parametro utilizado para a determinacdo do valor a atribuir a esta opcao
diz respeito a taxa interna de rentabilidade (TIR), que define o interesse
economico na concretizacao do aproveitamento;

e A possibilidade de instalacdo de equipamentos reversiveis aumenta o interesse
dos aproveitamentos, designadamente pelo facto de potenciarem a producao de

origem eolica.

3.2.2.2. Opgao Estratégica B: Optimizacdo do potencial hidrico da

bacia hidrografica

Nesta opcao € avaliado, qualitativamente, o interesse do aproveitamento em relacao a
existéncia de outros aproveitamentos hidroeléctricos existentes na bacia hidrografica ou da
sua utilizacao para satisfacao de outros usos, considerando os seguintes critérios [18]:

e Potencial beneficio para a exploracao de outros aproveitamentos hidroeléctricos
existentes, situados a jusante, através da regularizacao dos respectivos caudais
afluentes e consequente maximizacao da producao de energia nesses
aproveitamentos. Neste ambito sdo também identificados eventuais conflitos na
utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis na bacia, com prejuizo para outros
aproveitamentos ou utilizacdes (hidroeléctricas, abastecimento de agua ou
outras);

e Potencial como origem de abastecimento de agua para consumo humano,
eventualmente com possibilidade de substituir outras origens ou infra-estruturas
de abastecimento de agua existentes ou planeadas;

e Potencial como origem de abastecimento de agua para irrigacdo, quer para
desenvolvimento de novas areas agricolas de rega ou para reforco da alimentacao
de areas existentes, com eventual substituicdo de infra-estruturas de rega
existentes ou planeadas:

e Potencial de utilizacao da albufeira para outros fins:

- Capacidade para proteccao contra cheias de zonas sensiveis a esses
fenomenos, situadas ao longo do vale a jusante;

- Navegabilidade;

- Origem de agua para combate a incéndios, designadamente em regides em
que nao existem origens alternativas equivalentes em termos de proximidade
e capacidade;

- Potencial para utilizacao em actividades de lazer.
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3.2.2.3. Opcao Estratégica C: Conflitos/condicionantes ambientais

Nesta opcao incluem-se aspectos de natureza ambiental que poderao condicionar a
implementacao do aproveitamento, quer pelo facto de o poderem inviabilizar quer por
condicionarem fortemente um possivel calendario de execucao.

Sendo assim, sao avaliados trés factores [18]:

e Presenca de significativas condicionantes relacionadas com a biodiversidade;
e Afectacado de elementos de patrimonio classificado;
e Restricbes territoriais existentes, designadamente a ocupacdo de areas

classificadas ou de areas agricolas de grande relevo.

3.2.2.4. Opcao Estratégica D: Ponderagao energética,

socioeconOmica e ambiental

Esta opcao estratégica surge como uma agregacao das trés opcoes definidas nos pontos
anteriores. A valia global de cada aproveitamento é definida através da ponderacao
quantitativa do respectivo potencial de producao de energia, da possibilidade da sua
utilizacdo para fins multiplos e da consideracao dos aspectos ambientais mais relevantes

associados a execucao dos aproveitamentos.

3.2.2.5. Seleccdo dos aproveitamentos

Depois da classificacdao dos aproveitamentos em relacado a cada uma das opcgoes
estratégicas definidas anteriormente, é possivel apurar-se quais os aproveitamentos
hidroeléctricos que deverao ser realizados, em cada opcdo, para se atingirem as metas de

poténcia instalada em novos aproveitamentos hidroeléctricos para o horizonte 2020.

E ainda de salientar que as quatro opcdes estratégicas definidas foram objecto de uma
Avaliacdo Ambiental Estratégica, com vista a avaliar a melhor opcéo estratégica definida pelo
Programa, em face da aplicacdo dos factores criticos de decisdo previamente estabelecidos
[18].
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3.3. Caracteristicas Técnicas dos Aproveitamentos

Neste ponto sao definidas diversas variantes para os diferentes aproveitamentos
estudados. Sao estimados os respectivos custos de execucdo, € efectuada a avaliacao da
capacidade de producao de energia e sdo determinados indicadores econdmicos relativos a
cada variante, tendo em consideracao os aspectos fisicos condicionantes de cada local, a
definicao da hidrologia das bacias hidrograficas e o pré-dimensionamento dos diferentes
componentes dos aproveitamentos. Finalmente é seleccionada a variante mais adequada do
ponto de vista técnico, economico, social e ambiental e definidas as suas principais

caracteristicas de dimensionamento.

Os 25 aproveitamentos estudados dividem-se pelas seguintes bacias, situadas nas regides
centro e norte do pais:
e Bacia hidrografica do rio Lima:
- Assureira, no rio Castro Laboreiro.
e Bacia hidrografica do rio Douro:
- Atalaia, Sra. De Monforte e Péro Martins no rio Coa;
- Sampaio, no rio Sabor;
- Mente no rio Mente e Rebordelo no rio Rabacal, afluentes do rio Tua;
- Foz Tua, no rio Tua;
- Castro Daire, Alvarenga e Castelo de Paiva, no rio Paiva;
- Alto Tamega (Vidago), Daivoes e Fridao, no rio Tamega.
e Bacia hidrografica do rio Vouga:
- Povoa e Pinhosao, no rio Vouga.
e Bacia hidrografica no rio Mondego:
- Asse-Dasse, Girabolhos e Middes, no rio Mondego.
¢ Bacia hidrografica do rio Tejo:
- Almourol e Santarém, no rio Tejo;
- Erges, no rio Erges;

- Alvito, no rio Ocreza.

E de referir que a maior parte das areas ocupadas pelas bacias hidrograficas destes
aproveitamentos se prolongam a montante por territorio Espanhol, o que pode ser uma

condicionante para a construcao do aproveitamento.
Em relacdo a hidrologia, a avaliacao das caracteristicas hidrologicas dos cursos de agua

afluentes aos aproveitamentos hidroeléctricos tem por base os respectivos Planos de Bacia

Hidrografica.
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A exploracao de cada aproveitamento foi elaborada recorrendo a um modelo de
simulacao hidraulica (SAPE - Simulacdo de Aproveitamentos para Producao de Energia)
desenvolvido especificamente para o estudo.

Os dados de entrada desta simulacdao sao provenientes de estudos elaborados
anteriormente.

Depois de obtidos os resultados do programa, para os dados relativos a estudos
anteriores, foram definidas outras alternativas com vista a uma optimizacao das
caracteristicas dos aproveitamentos, devido ao facto de alguns desses estudos poderem estar
desactualizados.

No Anexo Il podem ser consultados os dados relativos as alternativas consideradas para
cada aproveitamento seleccionado para integrar o programa, bem como um resumo das

alternativas consideradas para os 25 aproveitamentos estudados.

Depois de se terem definido as varias alternativas para cada aproveitamento, procedeu-
se a elaboracdo de um estudo de optimizacdo econdmica de modo a determinar qual a
alternativa a seleccionar para cada aproveitamento.

Esta optimizacdo econdmica tem como objectivo maximizar o valor econémico da
producéao de energia hidroeléctrica, em face dos custos de construcao do aproveitamento,
sendo que a poténcia a instalar depende do caudal de equipamento e do nivel de pleno
armazenamento da albufeira.

Para cada variante calculou-se o Valor Actualizado Liquido (VAL), a Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR), o indice Beneficios/Custos (B/C) e o Tempo de Amortizacdo do
Investimento (Ta), recorrendo-se especialmente aos dois primeiros para se determinar a
variante mais interessante de cada aproveitamento.

0 valor maximo do VAL corresponde ao maximo beneficio total que se podera obter pelo
empreendimento, considerando uma determinada taxa de actualizacao do investimento.

Caso se considere mais vantajosa a maximizacdo da rentabilidade econdémica do
investimento realizado (menor investimento total), devera adoptar-se a variante que
maximiza a TIR.

Os dados relativos a esses estudos podem ser consultados no Anexo Ill. Mais uma vez,
apenas sao apresentados dados relativos aos estudos efectuados para os aproveitamentos a
integrar o PNBEPH. Também no Anexo Ill é possivel ser consultado o quadro das
caracteristicas técnicas adoptadas para os aproveitamentos hidroeléctricos.

Na tabela seguinte encontram-se as caracteristicas técnicas principais dos

aproveitamentos.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas técnicas principais dos aproveitamentos hidroeléctricos [18]

Area da Capacidade

Energia
Bacia Bacia da Poténcia
Aproveitamento i Tipo Produzida
Hidroerafica Hidrografica Albufeira Instalada
(GWh/ano)
(Km?) (hm)
Castro
Assureira Lirma Reversivel 56 4 B3 119
et Laboreiro
Atalaia Douro Céa - 046 423 50 82
Sra. De
Douro Cda Reversivel 1404 271 81 121
Monforte
P&ro Martins Douro Céa Reversivel 2140 386 218 297
Sampaio Douro Sabor Reversivel 2435 784 150 186
Mente Douro Mente Reversivel 616 o0 48 41
Rebordelo Douro Rabacal - 1322 286 252 364
Foz Tua Douro Tua Reversivel 3822 310 234 340
Castro Daire Douro Paiva - 364 35 134 180
Alvarenga Douro Paiva Reversivel 610 206 175 257
Castelo de
Douro Paiva - 775 7 80 80
Paiva
Padroselos Douro Beca/Tamega | Reversivel 315 147 113 102
Vidago Douro Témega Reversivel 1557 96 90 114
Daivies Douro Témega Reversivel 1984 66 109 148
Fridao Douro Tamega - 2630 195 163 299
Gouvdes Douro Torno/Tamega | Reversivel 100 13 112 153
Pdvoa Vouga Youga Reversivel 257 45 41 57
Pinhosao Vouga Vouga Reversivel 401 68 77 106
Asze-Dasse Mondego Mondego Reversivel 189 563 185 232
Girabolhos Mondego Mondego Reversivel Q80 143 72 99
Middes Mondego Mondego Reversivel 1423 166 B4 T2
Almourol Tejo Tejo - 67323 20 78 209
Santarém Tejo Tejo - 67838 26 85 269
Erges Tejo Erges Reversivel 1155 B3 42 45
Alvito Tejo Ocreza - 968 209 48 62

E de referir que o dimensionamento adoptado deve ser encarado como uma ordem de
grandeza indicativa de referéncia, uma vez que os estudos realizados visam essencialmente a
avaliacdo da viabilidade de cada local para implantacao de um aproveitamento hidroeléctrico

e a comparacao entre os diferentes locais.
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3.4. Analise Econdmica

Neste capitulo é efectuada a comparacao entre os varios aspectos economicos associados
a cada aproveitamento, designadamente os custos de execucdo e de exploracdao e a

valorizacdo da energia produzida.

Em relacao a valorizacao da energia eléctrica consideraram-se os seguintes parametros:
¢ Valor da energia produzida/consumida;
e Valia eléctrica dos aproveitamentos;
e Contribuicao para a constituicao de uma reserva operacional;
e Servicos de rede;

e Valor total da energia produzida.

E de salientar que pardmetros como a valorizacdo da reducdo de emissées de CO, e o
custo de utilizacdo da agua nao foram considerados.

O valor econémico que podera ser atribuido a reducao de emissdes de carbono associadas
a producdo de energia hidroeléctrica em comparacdo com origens alternativas de energia
disponiveis (centrais térmicas a carvao ou a gas) nao foi considerado uma vez que nao fara
alterar o ordenamento adoptado entre os diferentes aproveitamentos.

O custo de utilizacdo da agua para turbinamento ndo foi considerado nestes estudos

porque o enquadramento da taxa eventualmente a aplicar ndo esta actualmente definido.

No que se refere aos custos de execucao e exploracdo foram analisados os seguintes
parametros:
e Curvas de custo;
e Custo de execucao dos aproveitamentos;
e Custo de expropriacoes e afectacao de infra-estruturas;

e Custos de exploracao.

No Anexo IV encontram-se os resultados obtidos em relacao aos custos, producao de
energia e indicadores economicos dos aproveitamentos hidroeléctricos estudados.
Na Tabela 3.4 apresentam-se as caracteristicas econdémicas principais dos

aproveitamentos.
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Tabela 3.4 - Caracteristicas econémicas principais dos aproveitamentos hidroeléctricos [18]

Indicadores Custos Actualizados
Energia Produzida Econdmicos (Taxa de (Taxa de
. Taxa Interna .
Custo actualizacio de 6%) actualizacio de 6%)
de
Aproveitamento  Total Da Da
. Valor Rentabilidade
(10°€) Energia . VAL E/C Ta energia poténda
(108 . (TIR) {%)
{GWh/ano) {109 €) (-} {anos) produzida instalada
£/ano)
{E/KWh) {E/KWh)
Assureira 76 119 11,59 72 1,9 12 12,4 0,083 901
Atalaia 158 82 6,12 -B0 0,5 - 1,8 0,154 3199
5ra. De
195 121 11,10 -57 0,7 - 3,7 0,132 2488
Monforte
P&ro Martins 393 297 23,19 -98 0,8 - 4,1 0,107 1836
Sampaio 207 186 18,67 26 1,1 31 6,9 0,093 1450
Mente 95 41 4,85 -36 0,6 - 2,8 0,193 2078
Rebordelo 244 364 28,44 117 1,5 18 9.4 0,085 1008
Foz Tua 177 340 N, 77 223 2,2 10 14,4 0,045 212
Castro Daire 162 180 14,24 19 1,1 32 6,9 0,073 1245
Alvarenga 212 257 23,92 92 1,4 19 9,1 0,068 1259
Castelo de
75 B0 6,75 7 1,1 33 6,7 0,080 1011
Paiva
Padroselos 101 102 12,22 53 1,5 17 9,7 0,083 943
Vidago 106 114 11,16 33 1,3 21 8,3 0,078 1256
Daivoes 144 148 13,70 26 1,2 28 7,3 0,082 1404
Friddao 134 299 21,68 139 2,0 11 13,0 0,038 286
Gouvies 103 153 14,86 a8 1,8 13 11,8 0,055 951
Povoa 53 57 5,42 16 1,3 23 3.2 0,076 1332
Pinhosdo 109 106 10,18 i | 1,2 27 7.4 0,084 1455
Asse-Dasse 345 232 23,68 -40 0,9 - 5.1 0,119 1886
Girabolhos 102 29 9,44 17 1,2 29 7,3 0,085 1472
Middes 65 72 6,89 21 1,3 21 8,3 0,076 1284
Almourol 96 209 11,49 45 1,4 17 9,4 0,040 1353
Santarém 155 269 14,82 26 1,2 28 7,3 0,049 1971
Erges 61 45 5,02 0 1,0 - 6,0 0,116 1566
Alvito &7 &2 5,09 -3 1,0 - 5,7 0,089 1445

3.5. Analise Socioecondmica e Ambiental dos
Aproveitamentos

Neste capitulo sao analisados os aspectos socioecondémicos e ambientais relativos a cada
um dos aproveitamentos, bem como a possibilidade da sua utilizacdo para fins multiplos,
como o abastecimento de agua para consumo humano e para a alimentacdao de

aproveitamentos agricolas.
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Foram analisados os seguintes parametros:
e Alteracoes Climaticas;
e Biodiversidade;
e Patrimonio;
e Paisagem;
e Recursos Minerais;
e Recursos Hidricos;
e Riscos Naturais e Tecnologicos;
e Desenvolvimento Humano;
e Competitividade;

e Utilizacao dos aproveitamentos para abastecimento de agua.

Com excepcao do ultimo parametro, todos os outros constituem o conjunto de factores
criticos que foram analisados na avaliacdo ambiental das quatro grandes opcdes estratégicas
do PNBEPH.

Para uma melhor compreensao deste capitulo deve-se recorrer ao Relatoério Ambiental e
ao respectivo Anexo IV - Avaliacao Ambiental dos 25 Aproveitamentos por Factor Critico,

ambos documentos integrantes do PNBEPH.

3.6. Seleccao dos Aproveitamentos a Implementar

Neste capitulo é efectuada a seleccao dos aproveitamentos em relacao a cada uma das
opcdes estratégicas consideradas (Opcao A: Potencial hidroeléctrico do aproveitamento,
Opcdao B: Optimizacdo do potencial hidrico da bacia hidrografica, Opcdo C:
Conflitos/condicionantes ambientais e Opcao D: Ponderacado energética, socioeconémica e
ambiental). Para cada opcdo é seleccionado o conjunto de aproveitamentos que se
encontrem melhor posicionados e que satisfacam os objectivos definidos no PNBEPH, ou seja
a instalacao de 1150 MW em novos aproveitamentos hidroeléctricos.

Por ultimo, sao avaliadas as quatro opcoes em relacao aos factores criticos considerados

e é seleccionada a opcao mais vantajosa.
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3.6.1. Avaliacao dos aproveitamentos face as op¢coes estratégicas

3.6.1.1. Opg¢do Estratégica A: Potencial hidroeléctrico do

aproveitamento

Para o cumprimentos dos objectivos definidos para esta opcdo, tém prioridade os
aproveitamentos que possuem maior poténcia instalada, maior produtibilidade de energia,
funcionamento reversivel e melhores condicoes de rentabilidade econémica.

Assim sendo, obteve-se a classificacao presente na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Matriz de classificacdo dos aproveitamentos relativamente a opcao estratégica A [18]

OPCAO A : POTENCIAL HIDROELECTRICO DO APROVEITAMENTO| Apnﬂué’rﬁfﬁgﬁ%ﬂg&“gmo A
APROVEITAMENTO PARAMETROS CALCULOS POTECIA

POTENCIA| ENERGIA | | | REVERSIBILIDADE "'-"LDOERES Cagi'é'- v |APROVEITAMENTO! VALOR | \ycral AnA

INSTALADA| PRODUZIDA TPO | FR | cALCULO |PERCENTUAL

(MW) | (GWhiano) | (%) i i) H %) (%) (M)

Assureira 88 119 12.4 |Reversivel | 1.2 15.2 3 1 |Foz Tua 100.0 234
Atalaia 50 82 18 - 1.0 12 24 2 |Fridao 59.0 163
Sra. de Monforte 81 121 3.7 |Rewversiel | 1.2 44 8.0 3 (Rebordalo 58.5 252
Pero Martins 28 297 41 |Reversivel | 12 125 257 4 |Alvarenga 475 175
Sampaio 150 186 6.9 |Rewverswel | 1.2 138 284 5 |Gouvaes 381 112
Mente 43 M 28 |Reversiel | 1.2 15 341 & |Assureira M3 &8
Rebordelo 252 364 94 - 1.0 285 585 7 |Sampaio 284 150
Foz Tua 234 340 14.4 |Reversivel | 1.2 487 100.0 8 (Asse-Dasse 26.0 185
Castro Daire 134 180 69 - 1.0 10.7 220 9 |Pero Martins 257 218
Alvarenga 175 257 91 Reversivel [ 1.2 231 475 10 |Padroselos 257 113
Castalo da Paiva 80 80 &7 - 1.0 54 1.0 11 |Almoura 248 78
Padroselos 113 102 9.7 |Reversivel | 1.2 12.5 257 12 |Daivoes 229 109
Vidago 30 114 83 |Reversivel| 1.2 101 207 13 |Santarém 27 85
Daivoes 108 148 7.3 |Rewersivel| 1.2 114 225 14 |Castro Daire 220 134
Fridao 163 299 13.0 - 1.0 287 59.0 15 |Vidago 20.7 90
Gouvaes 112 153 11.8 |Reversivel| 1.2 185 381 16 |Pinhosao 165 7
Povoa 41 57 82 |Reversivel| 1.2 48 98 17 |Girabolhos 152 72
Pinhosao v 106 7.4 |Reverswel| 1.2 8.0 165 18 |Midoes 127 54
Asse-Dasse 185 232 51 |Reversivel | 1.2 127 26.0 19 |Castelo de Paiva 1.0 80
Girabalhos T2 89 73 |Reverswel | 1.2 T4 152 20 |Povoa 98 41
Midoes 54 T2 83 |Rewverswel | 12 62 127 21 |Sra. de Monforta 9.0 &1
Almourol 78 209 94 - 1.0 12.0 246 22 |Erges 64 42
Santarém 85 2 73 - 1.0 1.0 27 23 |Alvito 6.4 48
Erges 42 45 6.0 |Reversivel | 1.2 31 6.4 24 |Mente 31 48
Alvito 48 62 ar - 1.0 3.1 6.4 25 |Atalaia 24 50

TIR = Taxa interna de rentabilidade FR = Factor de reversibilidade (reversivel = 1.2)
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Em relacdo a esta opcdo, os aproveitamentos hidroeléctricos que deveriam ser
construidos de modo a cumprir os objectivos do programa, seriam os seguintes:
e Alvarenga;

e Assureira;

e Foz Tua;
e Fridao;
e Gouvaes;

e Rebordelo;
e Sampaio.

Totalizando 1174 MW de poténcia instalada.

3.6.1.2. Opcao Estratégica B: Optimizacao do potencial hidrico da
bacia hidrografica

Relativamente a Opcao estratégica B, consideraram-se de maior interesse os seguintes
aspectos:

e Os aproveitamentos que possuem albufeiras com maior capacidade de
regularizacao dos caudais afluentes e que se situem a montante de outros
aproveitamentos hidroeléctricos ja existentes, podendo assim potenciar o
aumento da respectiva produtibilidade;

e Os aproveitamentos que possuam maior potencial de utilizacao para fins
multiplos, ou seja, aqueles que possuem maior interesse para a satisfacdo de
outras utilizacées, como sejam abastecimento de agua para consumo humano,
para irrigacao, para proteccao contra cheias, navegabilidade, para combate a

incéndios ou para actividades de lazer.

A classificacdo obtida no ambito desta opcao estratégica foi a seguinte:
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Tabela 3.6 - Matriz de classificacdo dos aproveitamentos relativamente a opgao estratégica B [18]

OPGAO B : OPTIMIZAGAO DO POTENCIAL HIDRICO DA BACIA HIDROGRAFICA ng%’ﬂ&"ﬁgﬂ“gpc S8
T e e g5
drabufeira| 02 | mentosa | Optimi-| o fAgua) oo | D fnas | | M [APROVEITAMENTO INSTALADA
regularizacao] - jusante m consumo| $ utilizacpes| CALCULD
fh) 0 ) humano “ b 0|
Assureira 4 0.03 1.0 1 2 1 2 6.0 113 1 |Atalaia 144 30
Atalaia 423 1.50 50 3 2 3 3 110 1.44 1 |Alvarenga 144 173
Sra. de Monforte FIg 073 30 3 1 3 1 8.0 123 1 |Abvite 1.44 48
Péso Martins 326 0.76 30 3 2 3 1 9.0 1.3 4 |FozTua 138 234
Sampaio 784 119 30 2 2 2 2 8.0 123 5 |Paro Martins 131 Me
Mente 90 025 an 1 2 2 2 7.0 119 & |Sampaio 125 150
Rebordelo 286 0.33 30 2 2 2 2 8.0 125 & |Rebordelo 125 252
Foz Tua 3o 026 a0 3 2 2 3 100 138 6 |Sra. de Monforte 1235 81
Castro Daire 33 0.12 1.0 2 3 1 1 70 118 & |Padrosslos 125 113
Alvarenga 206 {13} ] 10 3 3 2 3 110 1.44 & |Vidago 125 80
Castelo de Paiva ar 0.05 1.0 2 3 1 1 70 118 11 |Mente 119 48
Padroselos 147 072 20 3 1 2 2 8.0 1235 11 |Casiro Daire 113 134
Vidago 96 0.14 20 2 2 2 2 8.0 123 11 |Casielo de Paiva 113 80
Daivoes [ 0.06 20 2 1 2 2 7.0 119 11 |Daivoes 113 109
Fridan 193 (5] 20 2 1 2 2 7.0 119 11 |Fridao 119 163
Gouvaes 13 013 20 1 2 3 1 7.0 1139 11 |Gouvaes 119 112
Powoa 45 029 1.0 1 1 1 40 1.00 11 |Pinhosao 119 7
Pinhosao [+ 0.26 10 1 2 2 2 7.0 118 11 |Asse-Dasse 113 185
Asso-Dasse 363 400 10 2 2 1 2 70 1.19 19 |Assuroira 113 88
Girabolhos 143 038 1.0 1 2 2 6.0 113 19 |Girabolhos 113 T2
Midoes 166 0.3 10 1 1 2 2 6.0 113 19 |Midoes 113 54
Almiourol 20 0.00 oo 1 3 1 1 6.0 113 1% |Almoural 113 78
Santaram 26 0.00 00 1 3 1 6.0 113 19 |Santarem 113 B3
Erges a3 {13} ] a0 2 1 1 1 5.0 1.06 24 |Erges 1.06 42
Alvito 209 0.66 20 3 2 3 3 110 144 24 |Povoa 1.00 41

Classificagoes: "3 = mais favoravel ou menas desfavoravel”; "2 - avaliacao intermedia™ "1 = menos favoravel ou mais desfavoravel”

Em relacdo a esta opcao deveriam ser implementados os seguintes 7 aproveitamentos,

totalizando 1127 MW de poténcia instalada:

e Atalaia;

e Alvarenga;

e Alvito;

e Foz Tua;

e Péro Martins;

e Sampaio;

e Rebordelo.

3.6.1.3.  Opcao Estratégica C: Conflitos/condicionantes ambientais

Na opcao C, os aproveitamentos sao classificados em funcdo de aspectos ambientais como
a biodiversidade, o patrimonio cultural e as restricdes territoriais, que poderao condicionar a
sua implementacao.

Na Tabela 3.7 esta presente a classificacao obtida para a opcéo estratégica C.
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Tabela 3.7 - Matriz de classificacdo dos aproveitamentos relativamente a opcao estratégica C [18]

OPGAO C : CONFLITOS / CONDICIONANTES AMBIENTAIS mwgffﬁgﬂgﬁgﬂngw S5
TR PARAMETROS CALCULOS . e
moowersooel (CUTN" | frmiomas | ‘CAWo. | prcewmaL | | ' [WROvETAMENTOl T (NSTALAD)

) B H H L] %) (MW
Assuraira 2 1 1 0.93 103 1 |Padroselos 100.0 113
Malaia 2 1 1 0.93 103 1 |Vidago 100.0 90
Sra. de Monforte 2 1 1 0.93 103 1 |Pinhosao 100.0 T
Pérao Martins 2 1 1 0.93 103 1 |Ahito 100.0 43
Sampaia 1 2 2 0.44 49 5 |Foz Tua 88.9 234
Mente 1 2 2 0.44 49 5 |Daivoes 88.9 109
Rebordelo 1 2 2 0.44 49 5 |Powoa aes 41
Foz Tua 3 2 3 8.00 889 5 |Girabolhos 889 72
Castro Daire 1 2 2 0.44 49 9 |Fridao 329 163
Alvarenga 1 a 2 0.45 5.0 10 |Gouvaes 27 112
Castalo de Paiva 1 3 2 0.45 5.0 10 |Almourol 27 78
Padroselos 3 3 3 9.00 100.0 12 |Santarem kv 85
Vidago 3 3 3 9.00 100.0 12 |Asse-Dasse io4 183
Diaivias 3 2 3 8.00 889 12 |Assureira 103 a8
Fridao 3 1 3 2.98 329 12 |Atalaia 0.3 50
Gouvaes 2 1 2 294 327 12 |Sra. de Monforte 10.3 a1
Pavoa 2 3 3 8.00 889 12 |Paro Martins 103 218
Pinhosaa 3 3 3 9.00 100.0 12 |Alvarenga 50 175
Asse-Dasse 2 2 1 0.94 104 12 |Castelo de Paiva 50 80
Girabolhos 3 2 3 8.00 889 12 |Midoes 5.0 54
Midoes 1 3 2 0.45 5.0 21 |Sampaio 43 150
Almaurol 2 1 2 294 327 21 |Mente LE] 48
Santarém 2 1 2 294 T 21 |Rebordelo 49 252
Erges 1 3 1 0.44 439 21 |Castro Daire 49 134
Alvito 3 3 3 9.00 100.0 21 |Erges 49 42
Classificages: "3 =mais favoravel ou menos desfavoravel”; "2 = avaliagao intermadia”; ™ = menos favoravel ou mais desfavoravel”
Notas A classificacao "1” em determinado pardmetro penaliza significativamente o aproveitamento, pela seguinte ordem de importncia:

4) Biodiversidade; b) Restrigoes temitoriais e; cj Patrimonio cultural.

Em relacao a esta opcao deveriam ser implementados os seguintes 10 aproveitamentos,
totalizando 1059 MW de poténcia instalada:

e Padroselos;

e Vidago;

e Pinhosao;
o Alvito;

e Foz Tua;

e Daivoes;

e Pobvoa;

e Girabolhos;
e Fridao;

e Gouvaes.
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3.6.1.4.

Socioecondmica e Ambiental

Opcao Estratégica D: Ponderacao Energética,

Na opcao D avaliou-se o conjunto de aproveitamentos hidroeléctricos estudados em
relacdo ao seu valor energético, socioeconémico e ambiental e obteve-se a classificacdo

presente na tabela seguinte.

Tabela 3.8 - Matriz de classificacdo dos aproveitamentos relativamente a opcao estratégica D [18]

OPCAO D : PONDERACAQ ENERGETICA, SOCIO-ECONOMICA ORDENAMENTO DOS APROVEITAMENTOS
E AMBIENTAL PELAOPCAOD
APROVEITAMENTO) mn:g%{} umﬁﬂm CONFLITOS/ | CLASSIFICAGAD VALOR | POTENCIA
00 HIDRICODA | CONDICIONANTES FINAL N |APROVEITAMENTO INSTALADA
APROVEITAMENTO | ypoorbtcy | e

2] (%) MW)
Assuraira 313 143 103 1586 1 [FozTua 903 <
Atalaia 24 1.44 103 48 2  |Padroselos 462 113
Sra. de Monforta a0 123 103 B8 3 |Vidago 416 50
Péro Martins 2357 131 103 152 4 |Danbes 401 109
Sampaio 84 125 45 10.8 5 |Fridag 392 163
Mente 31 113 445 34 & |Pinhosao 361 v
Rebordelo 583 123 49 15.4 T |Girabolhos 33 2
Foz Tua 100.0 138 888 5903 8 |Gouvaes 34 112
Castro Daire 220 115 45 92 5 |Alvito 247 48
Alvarenga 475 144 50 151 10 |Almourol 245 T8
Castelo de Paiva 10 119 30 6.6 11 |Povoa 241 41
Padroselos 257 123 100.0 462 12 |Santarém 2356 83
Vidago 20.7 125 100.0 418 13 |Assureira 156 88
Daivoes 223 115 8839 401 14 |Rebordelo 154 252
Fridao 350 119 323 392 15 |Poro Martins 152 218
Gouvaes 381 119 27 314 16 |Alvarenga 151 175
Powoa 98 1,00 839 241 17 |Asse-Dasse 147 185
Pinhosao 16.3 119 100.0 361 18 |Sampaio 108 150
Asse-Dasse 26.0 1.19 10.4 147 19 |Castro Daire 92 134
Girabolhas 152 143 8849 318 20 |Sra. de Monforte as 8
Middes 127 1.13 a0 639 21 |Midoes 689 54
Almourcl 248 113 n7 248 22 [Castelo de Paiva L1 &0
Santarém 227 143 17 236 23 |Atalaia 48 a0
Erges 6d 1106 435 ar 24 |Erges 4T 42
Alyito 6.4 144 100.0 247 23 |Menta 34 48

Em relacao a esta opcao deveriam ser implementados os seguintes 10 aproveitamentos,
totalizando 1096 MW de poténcia instalada:
e Foz Tua;
e Padroselos;
e Vidago;

e Daivoes;
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e Fridao;
e Pinhosao;

e Girabolhos;

e Gouvaes;
e Alvito;
e Almourol.

3.6.2. Avaliacao ambiental estratégica

Neste ponto foram avaliadas as quatro opcoes estratégicas em relacdo a cada factor
critico e obtiveram-se os resultados presentes na Tabela 3.9.
E de referir que os indicadores de avaliacdo tém o seguinte significado:
e ++ Contribui muito para o alcance das metas estratégicas;
e + Contribui para o alcance das metas estratégicas;
e 0 Nao contribui, mas também nao conflitua, com as metas estratégicas;
e - Conflitua com o alcance das metas estratégicas;

e - - Conflitua muito com o alcance das metas estratégicas.
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Tabela 3.9 - Sintese da avaliacdo ambiental estratégica

Opgoes Estratégicas

B
A D
Optimizacao
, Potencial c Ponderacao
Factores Criticos do potencial
hidroeléctrico Conflitos/condicionantes energética,
hidrico da
do ambientais socioeconomica
bacia
aproveitamento . e ambiental
hidrografica
Alteracoes
+ + + + + +
Climaticas
Biodiversidade - - - - - +
Recursos
Naturais e - - 0 0 +
Culturais
Riscos Naturais e
- . 0 +
Tecnologicos
Desenvolvimento
Humano e + + ++ ++
Competitividade
Avaliacao
- - - + + +
Global

Como se pode verificar através da Tabela 3.9, a Opcéao D é considerada a mais vantajosa,
muito embora seja bastante semelhante a Opcao C. Esta vantagem deve-se, principalmente,
aos factores criticos alteracdes climaticas e recursos naturais e culturais.

Os aproveitamentos hidroeléctricos seleccionados para o PNBEPH e as suas caracteristicas

principais estao representados na tabela seguinte.
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Tabela 3.10 - Principais caracteristicas dos aproveitamentos seleccionados para o PNBEPH [18]

Area da Capacidade
Poté&ncia Energia
Bacia Bacia da
Aproveitamento Tipo Instalada Produzida
Hidrografica Hidrografica Albufeira
. _ (MW)  (GWh/ano)
(km?) {hm?)
Foz Tua Douro Tua Reversivel 3822 30 234 340
Friddo Douro Timega - 2630 195 163 299
Padroselos Douro Beca/Tamega | Reversivel 315 147 113 102
Gouvies Douro Torno/Tamega | Reversivel 100 13 112 153
Daivoes Douro Timega Reversivel 1984 66 109 148
Alto Tdmega Douro Timega Reversivel 1557 96 a0 114
Almoural Tejo Tejo - 67323 20 78 209
Pinhosdo Vouga Vouga Reversivel 401 68 77 106
Girabolhos Mondego Mondego Reversivel 980 143 72 99
Alvito Tejo Ocreza - 968 209 48 62
TOTAL 1266 1096 1632

A maior parte dos aproveitamentos hidroeléctricos seleccionados situa-se nas regioes

centro e norte do pais e a sua localizacdo geografica esta representada na seguinte figura.

Figura 3.5 - Localizacao geografica dos aproveitamentos integrados no PNBEPH

]t

5
Mapa

| satéite | Terreno
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Capitulo 4

Analise Critica

Neste capitulo é efectuada uma analise critica ao PNBEPH segundo os pontos que foram
considerados como mais relevantes. Os conteldos destes pontos serdao estudados

individualmente, sem no entanto esquecer que muitos deles estao relacionados entre si.

4.1. Posicado da energia hidroeléctrica no panorama
energético nacional

Um dos objectivos do PNBEPH é impulsionar o papel da hidroelectricidade no sistema
electroprodutor nacional. Desde a sua década de ouro, nos anos 60, que a aposta em centrais
hidroeléctricas tem-se tornado cada vez menor, comparando com os restantes tipos de
centrais, como se pode verificar pelo grafico da Figura 2.11. Para além disso, tem-se tornado
também cada vez menos preponderante e contribuido cada vez menos para o total de energia

eléctrica produzida em Portugal, como se pode observar pelo grafico da Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Evolucao da percentagem de energia hidroeléctrica produzida em Portugal

Analisando o grafico anterior verifica-se que nos ultimos 5 anos a diminuicao da energia
produzida pelas centrais hidroeléctricas é mais acentuada. Isto deve-se, em parte, ao grande
aumento de producdo de electricidade por parte dos Produtores em Regime Especial
(PRE). Com os incentivos atribuidos pelo Governo a este tipo de producéo, tem-se assistido a
um grande desenvolvimento dos PRE com taxas de crescimento anuais entre os 14% e os 46,6%

[25]. A energia eodlica é a FER que mais contribui para este aumento.

Como ¢é possivel observar através do diagrama de cargas nacional, as centrais
hidroeléctricas de albufeira apenas produzem no topo do diagrama, contribuindo com uma

quantidade bastante diminuta para a totalidade anual de energia eléctrica produzida em

Portugal.
GWh Valores Semanais
1400
1200
——~Consumo+Bomb 1000
—Consumo. i
= |mportacao !
mm Albufeiras 600
Fios Agua 40
e Fuel+Gasoleo
Gés 1
e Carvao 0 -
w= PRE J F M A M J J A S 0 N D

Figura 4.2 - Diagrama de cargas semanal, em 2009 [26]
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Para se alterar esta tendéncia, uma das solucdes que poderia ser adoptada passa por uma
reformulacao do diagrama de cargas. As centrais hidroeléctricas poderiam garantir a base do
diagrama, ndo apenas nos dias de alta hidraulicidade, mas também nos dias de média

hidraulicidade.

Uma das dificuldades que surge quando se equaciona colocar as centrais hidroeléctricas a
produzirem na base do diagrama de cargas, ¢ o facto de a disponibilidade dos recursos
hidricos nem sempre o permitir. A sua variabilidade pode ser bastante elevada de ano para
ano, o que dificulta a adopcdo de estratégias de producao de energia eléctrica que passem

pela colocacao da hidroelectricidade na base do diagrama de cargas.
Tabela 4.1 - Abastecimento do consumo em 2005 e 2006 [25]

Consumo referido & producio liguida

Gwh 006 1005 War. [%]
PRODUCAD TOTAL SEP / SENY I5 682 35 144 1,5
PROCUMGCAD HIDRAULICA 10 204 4523 ( 1256 j
Centrat do SEF/EDIA % Toa 4 360 ;
Centrats do SENY 496 163 04,9
PRODUCAD TERMICA 25 478 30 621 -16,8
Centrak do SEF 19 750 15513 216
arvao 14 070 14 &1 -1,5
Fuel / Gasdlen 1 5 4 B4 69,0
Gas Natwral 4179 & 402 -34,7
Centrak do SENY 5718 5088 12,6
Gas Natural 578 5 088 12,6
PRODUCAD EM REGIME ESPECIAL B T56 B 545 318
Hidraulica G498 38 157,2
Témica 4 Bih 4 432 9.8
Edlica 1 8% 1 725 67,6
SALDO |MPORTADOR 5 441 6 &2 -20,7
Importacio (valor comerdal) 7 &8 T 519 1,6
Exportac 3o (valor comercial ) 1247 il 2229
BOMEAGEM HIDROELECTRICA To3 568 23,7
COMSIMO TOTAL 49 176 47 940 1.6
fef oomeachs de leamperalura & dias ites) 3.7

Como se pode observar pela Tabela 4.1, a variabilidade associada a hidroelectricidade
pode ser bastante elevada. No ano de 2006 as centrais hidroeléctricas produziram mais do
dobro (125,6%) do que em 2005. Isto deveu-se ao facto do ano 2005 ter sido um ano bastante
seco.

Este problema é ainda mais evidente quando grande parte da producao hidroeléctrica é
efectuada através de centrais a fio-de-agua, muito mais susceptiveis a variacdo dos recursos
hidricos.

Os aproveitamentos que integram o PNBEPH sdo quase todos de albufeira (9 de albufeira
e 1 de fio-de-agua), fazendo com que seja possivel alcancar-se uma producao de energia
eléctrica bastante mais estavel. Existe, desta forma, uma maior capacidade de

armazenamento de agua nas albufeiras, armazenando-a nos periodos em que os recursos
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hidricos sdo abundantes, para depois turbinar quando existe uma maior escassez. Isto torna a

producao muito mais regular do que anteriormente.

Outro dos problemas que surgem com esta abordagem reside nas centrais térmicas. As
centrais térmicas ocupam a base do diagrama de cargas do parque electroprodutor nacional,
funcionando quase permanentemente, devido aos seus longos tempos de arranque e paragem
(e os elevados custos que lhes estao associados) e reduzida flexibilidade de exploracao. Se as
centrais hidroeléctricas assegurassem a base do diagrama de cargas nos dias de
hidraulicidade média, poderia ocorrer a situacao de necessidade de desmantelamento de um

maior niUmero de centrais térmicas.

Analisando os conteidos do PNBEPH, verifica-se que uma abordagem deste tipo ou
semelhante nédo sera tida em conta. A Figura 3.3 e a Figura 3.4 correspondem a previsoes do
diagrama de cargas nacional onde é possivel verificar que este se mantém inalterado,
continuando as centrais hidricas de albufeira a produzir apenas nas horas de cheias e pontas,
em dias de hidraulicidade média. Para que as centrais hidroeléctricas possam assegurar a
base do diagrama neste tipo de dias, a capacidade total das albufeiras pertencentes aos 10
aproveitamentos integrados no PNBEPH pode nao ser suficiente, o que levaria a construcdo de
um maior nimero de aproveitamentos ou de albufeiras maiores, que permitissem um maior

armazenamento de agua e, por consequéncia, de energia.

Com a construcao dum maior nimero de aproveitamentos hidroeléctricos ou de albufeiras
com maior capacidade de armazenamento, seria mais dificil que acontecessem situacoes
como as que se verificaram em Fevereiro de 2010, em que, devido a variabilidade hidrica
existente, com caudais afluentes da ordem dos 100 m>3/s, o Alqueva esteve quase sempre a
bombar na primeira metade do més e, na segunda metade, com caudais da ordem dos 1350

m3/s teve de descarregar, e portanto desperdicar, a energia armazenada anteriormente.
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Tabela 4.2 - Dados hidrologicos relativos ao aproveitamento do Alqueva, em Fevereiro de 2010 [24]

Ponta  Prod. Utilizagdo Bombagem  Caudal

Cota Armazenamento Armazenamento Descarregamento

{MWh) Liquida %) (MWh)  Afluente - : .
(MWh) (m1s) (m) (GWh) (%) (hm*)
1 94 336 6 760 34 151,70 4292 97,1 0,00
2 | 28 | 1023 18 1686 58 151,73 430,5 97,3 0,00
3| w7 | 0 14 824 85 151,75 431,4 97,5 0,00
4 | 27 | 1558 27 0 30 151,72 430,1 97,2 0,00
5 | 116 | 498 g 1179 78 151,76 431,8 97,6 0,00
6 | 233 | 1308 n 0 94 151,76 431,8 97,6 0,00
7 | 23 | 169 30 0 &7 151,74 430,9 97,4 0,00
8 86 384 7 637 7l 151,77 432,2 97,7 0,00
9 | 234 | @86 15 0 62 151,77 432,2 97,7 0,00
10 | 232 | 2124 37 0 125 | 151,76 431,8 97,6 0,00
1| 223 | 1747 31 1183 B4 151,77 432,2 97,7 0,00
12| 232 | 3311 58 906 120 | 151,75 431,4 97,5 0,00
13| 230 | 4076 71 0 7 151,67 47,9 96,3 0,00
14 | 229 | 233 40 0 11 | 151,65 427,1 96,6 0,00
15 | 230 | 2308 40 1318 253 | 151,71 420,6 97,1 0,00
16 | 227 | 23 35 27 430 | 151,82 34,4 98,2 0,00
17 | 231 | 53 9 0 1167 | 152,00 442,2 100 25,13
18 | 232 | 5547 97 0 1208 | 152,03 442,2 100 70,27
19 | 2311 | 5826 97 0 524 | 151,89 437,4 98,9 72,02
20 | 230 | 5519 9 0 738 | 151,74 430,9 97,4 65,31
1| 230 | 5446 95 0 o8l | 151,68 428,3 96,9 65,25
22 | 230 | 5279 92 0 1324 | 151,75 431,4 97,5 65,26
23| 229 | 5325 93 0 1498 | 151,88 437,0 98,8 65,69
24 | 232 | 528 92 0 1646 | 151,96 440,5 99,6 90,53
25 | 232 | 5083 89 0 1427 | 151,82 438,7 99,2 101,52
26 | 231 | 4903 a7 0 1366 | 151,86 436,1 98,6 101,80
7| 233 | 4510 79 0 1745 | 151,54 439,6 99,4 104,20
8 | 232 | 5867 97 0 1826 | 151,95 440,0 99,5 121,06

0O caso mais evidente da-se na transicao do dia 16 para o dia 17. Apo6s a central ter
bombado uma grande quantidade de energia nos dias 15 e 16, foi obrigada a descarregar logo
no dia 17 devido ao subito aumento do caudal afluente (de 430 m*/s para 1167m*/s).

A implementacao dos aproveitamentos de albufeira do PNBEPH aumentara a capacidade
de armazenamento existente em Portugal e, consequentemente, contribuira para a

minimizacao deste tipo de ocorréncias.

Uma vez que a estratégia em relacao a posicdo da energia hidroeléctrica no diagrama de
cargas se mantém inalterada, depreende-se que, em relacédo a este assunto, o programa néo

constitui um verdadeiro impulso a hidroelectricidade ja que a percentagem de energia
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eléctrica produzida através de centrais hidroeléctricas continuara aproximadamente dentro

dos mesmos valores (15% a 30%).

Na minha opinidao a meta definida no PNBEPH, que traduz o objectivo de exploracao de
cerca de 70% do potencial hidrico nacional, pouca importancia tera, se a estratégia
hidroeléctrica se mantiver inalterada. O que realmente trara beneficios a hidroelectricidade,
em particular, e ao sistema electroprodutor nacional, em geral, sera o acréscimo de energia
produzida pelos novos aproveitamentos hidroeléctricos, que apenas sera significativo com
uma mudanca na estratégia energética actual.

Desde 2005 até ao final de 2009, a poténcia hidroeléctrica instalada em Portugal
manteve-se inalterada, assumindo o valor de 4578 MW. A energia hidroeléctrica média anual
produzida nesse periodo foi de 7716 GWh. Os aproveitamentos hidroeléctricos a construir no
ambito do PNBEPH acrescentardo cerca de 2200 MW de poténcia instalada, que corresponde a
um aumento de 48%, e produzirdo em média cerca de 3360 GWh de energia anualmente, que
corresponde a um aumento de 44%. Se a estratégia de producao se alterasse, esta energia
poderia ser toda aproveitada e o aumento referido seria um verdadeiro impulso a
hidroelectricidade, no entanto com as centrais hidroeléctricas a continuarem a centrar a sua
producao apenas nas horas de cheias e de pontas do diagrama, sera muito dificil que o
aumento de energia hidroeléctrica provocado pelo PNBEPH seja significativo e que

corresponda realmente ao valor que foi referido.

Em conclusao pode-se referir que existem varios casos de sucesso relacionados com paises
em que as centrais hidroeléctricas contribuem para a quase totalidade da energia eléctrica
produzida. Na Noruega, a quota de energia eléctrica atribuida a hidroelectricidade é de cerca
de 99%. A Suécia, a Suica e a Austria sdo também bons exemplos de como a

hidroelectricidade se pode afirmar como a principal fonte de producao de energia eléctrica.

Outro dos aspectos a analisar neste ponto prende-se com a capacidade que o PNBEPH
demonstra para potenciar outros aproveitamentos existentes. A construcao de
aproveitamentos de albufeira em bacias onde existam outros aproveitamentos hidroeléctricos
origina uma maior regularizacdo dos caudais afluentes e, desta forma, contribui para
aumentar e regularizar a energia produzida pelos aproveitamentos ja existentes. Em relagao
a este ponto, o PNBEPH revela-se bastante satisfatorio, uma vez que a bacia do Douro, que
era, em conjunto com a do Vouga, uma das bacias com menor capacidade de armazenamento
aproveitada (Tabela 3.2), sofreu um acréscimo de 5%, devido ao grande nUmero de
aproveitamentos que irdo ser construidos nos afluentes do Douro (Foz-Tua, Fridao,

Padroselos, Gouvaes, Daivdes e Alto Tamega) ficando a possuir uma capacidade util de 7%.
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Figura 4.3 - Disposicao dos aproveitamentos hidroeléctricos da bacia do Douro

Na Figura 4.3 estao representados os principais aproveitamentos do Douro, que sao

aqueles que carecem duma maior regularizacao de caudais afluentes uma vez que sao a fio-

de-agua, e os aproveitamentos previstos no PNBEPH que serao construidos na bacia do Douro.

Como é possivel observar apenas os trés aproveitamentos mais a jusante (Crestuma-Lever,

Carrapatelo, e Régua) sdao beneficiados pela regularizacao de caudais provocada pelos novos

aproveitamentos hidroeléctricos de albufeira. Os aproveitamentos da Valeira e do Pocinho,

por se situarem a montante dos novos aproveitamentos, nao beneficiarao da capacidade

regularizadora das suas albufeiras.

A bacia do Vouga também podera ver a sua capacidade de armazenamento aproveitada

aumentar de 0% para 3%, se for construido o aproveitamento hidroeléctrico de Pinhosao, que

até a data ainda nao obteve qualquer proposta por parte das empresas interessadas,

mantendo-se, em conjunto com o de Almourol, sem adjudicatarios provisorios.

4.2. A importancia do PNBEPH para a energia edlica

As boas condicoes de que o territorio portugués dispde para o aproveitamento da energia

eolica, fizeram deste tipo de producdo de energia a que mais evoluiu nos Ultimos anos,

classificando Portugal como o sexto pais, na UE, com maior poténcia edlica instalada e o

nono a nivel mundial [27].
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No final de 2009 Portugal possuia 3357 MW de poténcia eolica instalada, valor que se
situa bastante longe dos 5700 MW a atingir no final de 2010, sendo previsivel que esta meta
seja praticamente impossivel de atingir, mais ainda quando a poténcia edlica instalada em
2009 foi de 695 MW [28].

Poténcia Total Ligada - Evolugio Anual

Mw MW
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Figura 4.4 - Evolucao da poténcia edlica instalada em Portugal [28]

A quantidade de energia edlica produzida também tem vindo a aumentar bastante ao
longo dos ultimos anos, beneficiando em grande parte do estatuto de PRE, que faz com que

este tipo de energia tenha prioridade e entre na base do diagrama de cargas.

Salde Import.
Hidraulica
Fueldleo

Gas Hatural
Carvao

PRE Eolica
PRE Outros
Consumao

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005

Figura 4.5 - Evolucao da energia eélica produzida [25]
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Embora a producéo edlica anual se distribua razoavelmente de forma uniforme ao longo
dos meses (Figura 4.6), observam-se grandes variacdes diarias (Figura 4.7) e horarias (Figura
4.8). Torna-se, por isso, indispensavel a existéncia de grandes reservas de energia que possam

ser disponibilizadas a medida das exigéncias provocadas pela variacdo da producao eodlica.

' Utilizacdo Mensal da Poténcia Ligada
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Figura 4.6 - Utilizacdo mensal da poténcia eodlica instalada [28]
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Figura 4.7 - Producéo e¢lica diaria [28]

Através do grafico da Figura 4.8 & possivel verificar nao s6 a grande variabilidade da

energia edlica mas também o seu caracter bastante imprevisivel, chegando a ocorrer
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situacbes em que a diferenca entre a poténcia prevista e a poténcia gerada atinge os 400
MW.

2.200
2.000
1.800
1.600
1.400

x 1.200

= 1.000

800
500
400
200

D 4 2 3 4.5 &6 F B 910 21032 13 .34 1506 1F 1819 20 2122 2324
Horas

—— Poténcia Gerada —— Poténcia Prevista =—— Poténcia Disponivel

Figura 4.8 - Producao edlica no dia 10 de Abril de 2010 [29]

O facto de o vento ser um recurso que esta mais disponivel durante a noite e que se torna
mais escasso durante o dia, como se pode verificar através da Figura 3.2 e da Figura 4.8,
contraria o diagrama de cargas, que é caracterizado por um menor consumo de energia

eléctrica durante a noite e maior ao longo do dia (Figura 3.1).

Como ja se referiu anteriormente, a energia edlica depende fortemente da energia
hidrica, nomeadamente dos aproveitamentos do tipo albufeira e dos equipamentos reversiveis
que neles podem ser instalados.

As grandes centrais hidroeléctricas de albufeira conseguem armazenar grandes
quantidades de energia, possuem uma grande flexibilidade e entram e saem rapidamente de
servico, o que faz delas o método de producado de energia que relne as melhores condicoes
para complementar a producado eédlica. Nos casos em que a producdo eolica for inferior a
prevista, as centrais hidroeléctricas podem turbinar a agua armazenada nas albufeiras,
satisfazendo as exigéncias de consumo. Nos casos em que a producao eolica exceda as
necessidades de consumo, as centrais hidroeléctricas podem utilizar a energia excedentaria
para bombar a agua para os reservatorios superiores, para que mais tarde seja turbinada

quando as exigéncias de consumo forem maiores ou quando for economicamente rentavel.
Segundo estudos referenciados no PNBEPH, é necessario que se disponha de 1 MW de

poténcia reversivel por cada 3,5 MW de poténcia edlica instalada, ou, no pior dos casos,

considerando apenas o binario eolicas/hidroeléctricas, a poténcia reversivel a instalar
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deveria ser metade da variabilidade mensal estimada da producao eélica, considerando

variacoes entre cerca de 7% e 70% da producao potencial.

Com base nestes estudos, e efectuando os calculos para o inicio de 2010 e as previsoes

para 2013 e 2020 alcancaram-se os resultados presentes na tabela seguinte. A coluna

designada como “Resultado Estudo 1” corresponde ao caso mais favoravel (1 MW reversivel

por cada 3 MW edlicos) e a coluna designada como “Resultado Estudo 2” corresponde ao caso

mais desfavoravel (a poténcia reversivel a instalar deve corresponder a metade da

variabilidade mensal estimada da producao edlica).

Tabela 4.3 - Calculos de complementaridade hidrica reversivel/e6lica

Poténcia

Poténcia
edlica Resultado  Resultado
reversivel
INEIEGE! Estudo 1 Estudo 2
instalada (MW)
(MW)

2010 3357 1000 ¢ ¢

2013 5900 1427 4 )4
2020 8900 3162 v v

Antes de se analisar os resultados da tabela anterior é necessario efectuar as seguintes

consideracoes:

Em 2012 esta previsto a entrada em servico do reforco de poténcia da central do
Alqueva e em 2013 o aproveitamento hidroeléctrico do Baixo Sabor, contribuindo,
respectivamente, com 256 e 171 MW reversiveis;

0 ano de 2020 é considerado como o ano limite para que os aproveitamentos
integrantes do PNBEPH entrem em funcionamento;

A previsdo de poténcia reversivel instalada em 2020 foi efectuada com base nas
poténcias instaladas declaradas pelos adjudicatarios dos aproveitamentos
hidroeléctricos, que sao significativamente diferentes das definidas pelo PNBEPH
(este assunto é abordado posteriormente nesta dissertacao);

As previsdes da poténcia eélica instalada em Portugal em 2013 e 2020 tiveram
como base a informacao contida na Resolucao do Conselho de Ministros n°
29/2010.

Analisando a tabela anterior verifica-se que, tanto num estudo como no outro, a poténcia

reversivel instalada em 2010 e em 2020 revela-se suficiente para satisfazer as exigéncias

de complementaridade da poténcia edlica. No entanto no ano de 2013 a capacidade

reversivel instalada em Portugal revela-se insuficiente. Isto significa que a instalacdo de
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edlica no sector eléctrico portugués esta a ser efectuada a uma taxa de crescimento bastante
superior a dos equipamentos hidroeléctricos reversiveis, e que apenas sera acompanhada com
a entrada em servico dos aproveitamentos hidroeléctricos previstos no PNBEPH. Como o inicio
de funcionamento destes aproveitamentos apenas esta previsto para o periodo entre 2015 e
2018, com excepcao de Foz-Tua que entrara em servico em 2013, assistir-se-a a um periodo,
entre 2011 e 2015, em que muita da energia edlica produzida sera desperdicada por falta

de capacidade de bombagem.

Acontece que a preocupacao em relacdo ao bindmio hidrica edlica ndo se resume apenas
a capacidade reversivel instalada. E também necessario verificar se a capacidade de
armazenamento dos reservatorios hidricos é ou ndo suficiente para armazenar a energia
edlica excedentaria.

Em anos bastante humidos, em que a pluviosidade atinge valores elevados, as albufeiras
dos aproveitamentos hidroeléctricos nacionais revelam-se insuficientes para reter a
totalidade das afluéncias, fazendo com que as barragens sejam forcadas a descarregar.
Mesmo no caso da albufeira do Alqueva, que inicialmente se pensava que nao iria atingir o
limite maximo da sua capacidade, no inicio de 2010, a barragem viu-se forcada a
descarregar, uma vez que esse limite foi atingido.

Nestas situacdes, a energia excedentaria da producado edlica ndo pode ser armazenada

nas albufeiras pelos aproveitamentos hidroeléctricos, originando desperdicio de energia.

Como exemplo bastante significativo deste tipo de ocorréncias temos o caso, em Janeiro

de 2010, em que Portugal vendeu energia edlica excedente, a Espanha, a 0 €/kWh.

Precio del mercado diario (cent'/kKWh) - 01/012010
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Figura 4.9 - Precos do mercado ibérico diario de energia, no dia 01-01-2010 [30]
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Como ¢é possivel observar através do grafico da Figura 4.9, durante o periodo das 02.00 as

18.00 horas, a energia foi comercializada a 0 €/kWh, tanto em Portugal como em Espanha.

Isto foi provocado pela enorme disponibilidade hidrica e eodlica que se verificou neste

periodo.

Através da Tabela 4.4, é possivel verificar os dados de mercado relativos ao dia em

analise, comparando-se, para além do preco de mercado, a energia transaccionada entre

Portugal e Espanha.

Tabela 4.4 - Dados de mercado do dia 01-01-2010 [30]

| Hora

| 1 2. 3 4 4] & 7 2 a 10 11 12
Frecio marginal en el sistema ezpafiol (C entkini b 0as7 0,000 0,000 0,000 0paon 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000
Frecio marginal en el zistema portugués 0as7 0,000 0,000 0,000 opaon 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000
(Centkiirh

Energia total de compra sistema espafiol (hini k) 214402( 218687| Z21727Q| 217038| 2M080,3| Z20E30.5| 207259( 207002 213d484( 218433| 221753 226636
Energia total de venta sktema espafiol (MIVH) 2104405( 206027| 203068 201038| 194803 19230.5| 191259( 4191905 197485( 202133| 206753 210836
Energia total de compra sistema portugués (hitiih) 22140 12040 1030.5 11194 11134 11148 11242 1155 11620 1831 12451 11058
Energia total de venta siztema portugués (MW h) 260008 20| 24515 2704 2M39|  ZF4B|  Zr4z|  274e5|  2¥EID 2rea 2151 28050
Energia total del mercade Ibérico {Mirh) 2O842| Z2H2T| 227584 ZER3Z| Z21642| 219453 218501 219363 25105( 220054 23004 230505
Importacion de Espafia des de Portugal (MUK 306,68 Q65 0 1424,1 1800,0 A800,0 A600,0 G000 1800,0 8000 A600,0 G000 1600,0
Exportacién de Espafia a Portugal (Wil H) 00 oo 0o 00 0.0 o0 oo 00 a0 00 oo 0o
| Hera

| 12 14 18 18 7 18 19 0 il s 23 24
Fracio marginal en el siztema espafial (C enthini k) 0pod 0,000 0,000 0,000 apon 0,000 4,000 1,500 2732 3,000 3,080( 2910
Frecio marginal en el zistema portugués opod 0,000 0,000 0,000 apon 0,000 1,000 253 2732 3,000 3080( 2910
(Centhiih)

Energia total de compra sistema espariol (M h) ZEIFO| ZHeSS| 230450 ZETRE| I20450| 205828| 204368 203:221( 207000( 214854 218519( 201914
Energia total de venta sistema ezpafiol (WIR) Mze64(  28224| 224637 2M9864| MSTST| 204865 211970( 2428 28080 22d480| AV 207251
Energia total de comprasistema partugués (hiirh) 12825 1560 6 17427 18,8 2162.8 2057 3400,1 42117 43344 el 0805| IFFE0
Energia total de venta siztema portugués (v by 26340 30|  M\340) 2640 26340 EHM0[ ZERA0[ IMAT| 32345 40| 32E10( 320
Energia total del mercado Ibérico (hfitfh) ZEOm4| 24E5| 2478TF| 2G204| M2007| 231M0S5| 230260 245308( 250434| 255809( 256324| 230654
Importacion de Espafia des de Portugal (MW/h) 12515 10844 2012 w22 4712 o2 oo 0o 0o 00 oof oo
Exzportacidn de Ecpafia a Partugal (WA ) 00 oo 0o 00 00 o0 7611 1100,0 0099 Qg8 75 &40

Analisando a tabela anterior, apesar dos precos em Portugal e Espanha serem igualmente

nulos, durante o periodo das 02.00 as 18.00 horas, Portugal exportou uma grande quantidade

de energia e, no periodo em que os precos subiram (das 19.00 as 24.00 horas), importou

energia de Espanha. Mais uma vez, a energia edlica foi a grande responsavel por esta

situacao, ja que diminuiu abruptamente a sua contribuicdo em cerca de 1000 MW, entre as

13.00 e as 16.00 horas.

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

M

a

Horas

12

16

20

24

Figura 4.10 - Producao em regime especial no dia 01-01-2010 [24]
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Este tipo de producao (PRE) nao pode ser desligada, uma vez que a regulamentacao
técnica e legislacdo portuguesas assim ndo o permitem, mesmo em circunstancias como as
que foram referidas.

As albufeiras das hidricas também se encontravam cheias, fazendo com que tivessem de
descarregar a agua armazenada ou utiliza-la para produzir electricidade, desperdicando-se

energia em qualquer um dos casos.
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Figura 4.11 - Producéao hidraulica no dia 01-01-2010 [24]
As centrais térmicas encontravam-se a produzir o minimo possivel, durante as horas de

vazio, nao sendo, no entanto, suficiente para que nao se tivesse de exportar o excesso de

producao.
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Figura 4.12 - Producao térmica no dia 01-01-2010 [24]

Com os dados ja referidos anteriormente e analisando o diagrama de cargas presente na
Figura 4.13 tem-se uma melhor perspectiva da quantidade de energia que foi desperdicada

durante grande parte deste dia.
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Figura 4.13 - Diagrama de cargas do dia 01-01-2010 [24]

Estas ocorréncias no sistema electroprodutor tém um grande peso na balanca comercial,
como se pode observar na Figura 4.14, uma vez que o pais esta a vender energia a 0 € a

Espanha, que, sendo maioritariamente edlica, tem um custo de producao de 0,09 €/kWh [31].

Import.
B Export.

Figura 4.14 - Saldo importador no dia 01-01-2010 [24]

Este tipo de situacdes suscita a ideia, ja por muitos defendida, de que Portugal podera
ter atingido o limite maximo de capacidade de penetracao de poténcia edlica instalada no

sistema eléctrico portugués [32], [33].

Apesar da instalacdo de poténcia edlica ter implicacbes na rede eléctrica, prevé-se que
exista capacidade suficiente na Rede Nacional de Transporte (RNT) para recepcao da

poténcia instalada ao nivel dos PRE.
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Figura 4.15 - Capacidade de recepcao de poténcia PRE na RNT [34]

0 aumento de capacidade da rede transporte até 2019 considera também a entrada em
funcionamento das novas centrais térmicas a gas natural de ciclo combinado (CCGT) e de
carvao CCS (Carbon Capture and Storage) [34]. No entanto as implicacdes de penetracao de
edlica na rede eléctrica vao além da simples disponibilidade de capacidade da rede de
transporte (até porque a grande maioria de poténcia eodlica sera ligada em Alta Tensao na
Rede Nacional de Distribuicdo), sendo as questdes técnicas, como o controlo de poténcia
reactiva, o controlo de frequéncia e a sobrevivéncia a cavas de tensdo, as que provocam

problemas mais severos [35].

Neste momento o maior problema provocado pelo grande aumento de instalacdo de
poténcia edlica na rede eléctrica é a falta de capacidade para armazenar a energia eélica
excedentaria. Através do grafico da figura seguinte é possivel analisar e comparar a evolucao
da poténcia edlica instalada e a evolucdo da capacidade total de armazenamento das

albufeiras utilizada em Portugal.
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Figura 4.16 - Evolucao da poténcia edlica instalada e da capacidade de armazenamento das albufeiras
utilizada

A evolucédo da capacidade de armazenamento em 2010 é de 8862 hm?, correspondendo a
mesma capacidade de armazenamento existente em 2007, data de elaboracao do PNBEPH,
uma vez que nenhum aproveitamento hidroeléctrico de albufeira foi construido nesse
periodo. Em 2013 a capacidade de armazenamento aumenta para 9579 hm® devido as
albufeiras dos aproveitamentos do Baixo Sabor e Ribeiradio Ermida. Em 2020 é adicionada a
capacidade de armazenamento das albufeiras relativas aos aproveitamentos hidroeléctricos a
construir no &mbito do PNBEPH, aumentando essa capacidade para 10845 hm?®.

Verifica-se que o aumento de poténcia edlica instalada ocorrera a um ritmo superior ao
aumento da capacidade de armazenamento utilizada. No grafico da Figura 4.17 esta
representada a relacdo entre a capacidade de armazenamento utilizada e a poténcia edlica

instalada, que permite uma melhor observacdo deste fendémeno.
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Figura 4.17 - Relacao capacidade de armazenamento/poténcia edlica

Analisando os dados do grafico assiste-se a uma diminuicdo da capacidade de
armazenamento em relacdo a poténcia eélica instalada. Em 2010 existem cerca de 2,6 hm’
por cada MW de poténcia edlica instalada, diminuindo para cerca de 1,6 hm*/MW, em 2013, e
para menos de metade no espaco duma década (1,2 hm*/MW).

Isto significa que apesar de o PNBEPH estar bastante orientado para a energia edlica,
talvez até mais do que a hidrica, revela-se insuficiente para cumprir um dos seus grandes
objectivos, relacionado com a complementaridade e evolucao da hidrica face a poténcia
edlica instalada, fazendo com que situacoes de falta de capacidade de armazenamento de
energia edlica excedentaria continuem a existir e sejam mais frequentes do que em 2010.

Este facto torna-se ainda mais evidente quando as metas definidas pela nova politica
energética prevéem o aumento da producdo em regime especial, provocado nao sé pela
energia edlica mas também por outro tipo de fontes de energia, como a solar, as ondas e a
microgeracdao em geral, que apesar de nao serem tao imprevisiveis como a eoélica, sdo
também de caracter intermitente e necessitam de uma complementaridade que apenas pode

ser proporcionada pelas centrais hidroeléctricas.

Uma das solucées a adoptar seria, entao, tal como no ponto anterior, o aumento da
capacidade de armazenamento das albufeiras nacionais. No entanto esta solucao acarreta
varios problemas relacionados, principalmente com questdes ambientais. Para se proceder ao
aumento da capacidade de armazenamento existem duas hipoteses:

e Aumento do nimero de aproveitamentos hidroeléctricos de albufeira;
e Aumento da capacidade das albufeiras dos aproveitamentos hidroeléctricos

previstos pelo PNBEPH.
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Qualquer uma destas hipoteses é alvo de grandes restricoes ambientais que podem
atrasar por varios anos a construcdo dos aproveitamentos ou até mesmo inviabilizar a sua
implementacao. Sendo obras de grande impacte ambiental, a construcdo dum maior nimero
de aproveitamentos hidroeléctricos iria ocasionar um nimero também maior de cursos de rios
afectados e, por consequéncia, alteracdes nos ecossistemas que lhes estdao associados. O
aumento da capacidade das albufeiras teria grandes implicacoes com as areas inundadas,
uma vez que seria necessario aumentar a sua cota NPA (Nivel de Pleno Armazenamento da
Albufeira).

4.3. A Politica Energética Nacional

Actualmente, o Governo tem concentrado grande parte dos seus esforcos no sector
energético. Questdes como o aumento de producdo de energia com origem em fontes
renovaveis, o aumento da eficiéncia energética, o aumento do “mix” energético, a
diminuicdo da dependéncia energética exterior e a diminuicdo da emissao de gases de efeito
estufa sdo cada vez mais discutidas e estdao na base de estratégias definidas por parte do
Governo.

A Estratégia Nacional para a Energia - ENE 2020 -, definida em 2005 e actualizada
recentemente pela Resolucao do Conselho de Ministros n° 29/2010, define uma agenda para a
competitividade, o crescimento e a independéncia energética e financeira do pais através da
aposta nas energias renovaveis e da promocao integrada na eficiéncia energética,
assegurando a seguranca de abastecimento e a sustentabilidade econdmica e ambiental do
modelo energético [36].

A ENE 2020 tem como principais objectivos, no horizonte de 2020 [37]:

e Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior para 74 % em 2020,
produzindo, nesta data, a partir de recursos endogenos, o equivalente a 60
milhdes de barris anuais de petroleo, com vista a progressiva independéncia do
Pais face aos combustiveis fosseis;

e Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no contexto
das politicas europeias de combate as alteracoes climaticas, permitindo que em
2020 60 % da electricidade produzida e 31 % do consumo de energia final tenham
origem em fontes renovaveis e uma reducao do 20 % do consumo de energia final
nos termos do Pacote Energia-Clima 20-20-20;

e Reduzir em 25 % o saldo importador energético com a energia produzida a partir
de fontes enddgenas gerando uma reducdo de importacdes de 2000 milhdes de

euros;
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Criar riqueza e consolidar um cluster energético no sector das energias renovaveis
em Portugal, assegurando em 2020 um valor acrescentado bruto de 3800 milhoes
de euros e criando mais 100 000 postos de trabalho a acrescer aos 35 000 ja
existentes no sector e que serao consolidados. Dos 135 000 postos de trabalho do
sector, 45 000 serao directos e 90 000 indirectos. O impacto no PIB passara de 0,8
% para 1,7 % até 2020;

Desenvolver um cluster industrial associado a promocéo da eficiéncia energética
assegurando a criacao de 21 000 postos de trabalho anuais, gerando um
investimento previsivel de 13 000 milhdes de euros até 2020 e proporcionando
exportacoes equivalentes a 400 milhdes de euros;

Promover o desenvolvimento sustentavel criando condicbes para o cumprimento

das metas de reducao de emissdes assumidas por Portugal no quadro europeu.

Esta estratégia assenta sobre 5 eixos principais que nela se desenvolvem e detalham e

aos quais estdo associados um conjunto de factores, medidas e areas de actuacao [36], [37]:

Eixo 1 - Agenda para a competitividade, o crescimento e a independéncia energética e

financeira.

Eixo 2 -

Eixo 3 -

Dinamizacao da economia;
Desenvolvimento regional;
Independéncia energética e financeira;

Mercados de energia competitivos.

Aposta nas energias renovaveis.
Biomassa;

Biocombustiveis e biogas;
Ondas, geotermia e hidrogénio;
Hidrica;

Eolica;

Solar.

Promocéo da eficiéncia energética.
Mobi.E;

Redes inteligentes;

Fundo de eficiéncia energética;
Iluminacao Plblica;

PNAEE.
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Eixo 4 - Garantia da seguranca de abastecimento.
e  Mix energético;
e Interligacées;

e Redes e armazenamento.

Eixo 5 - Sustentabilidade da estratégia energética.
e Sustentabilidade econémica;
¢ Sustentabilidade técnica;

e Sustentabilidade ambiental.

Ao adoptar-se esta estratégia acredita-se que Portugal seja capaz de cumprir os
compromissos assumidos no contexto das politicas europeias de combate as alteragdes

climaticas.

Analisando mais pormenorizadamente os conteldos desta estratégia verifica-se que o
PNBEPH se revela como uma ferramenta bastante Gtil no cumprimento de alguns dos
objectivos definidos.

Em relacao ao Eixo 1 e aos objectivos que lhe estao associados, o PNBEPH encontra-se de
acordo com o que foi estabelecido uma vez que contribui para a independéncia energética e
financeira através do incremento da producao renovavel. Também no que diz respeito ao
desenvolvimento regional, pode ser considerado como favoravel dado que os aproveitamentos
a implementar situam-se quase todos em regides pouco desenvolvidas. Em relacao aos
objectivos deste eixo, apenas nao contribui para a promocao da producao dispersa.

No que esta relacionado com o Eixo 2, que é o eixo com maior influéncia no Pacote
Clima-Energia e nas metas definidas pela Uniao Europeia, o PNBEPH pode ser considerado
como uma verdadeira mais-valia na medida em que o aumento de poténcia instalada no
ambito do programa (cerca de 2000 MW) contribui para o aumento do aproveitamento do
potencial hidroeléctrico (de 46% para cerca de 70%) e para o aumento da poténcia instalada
para producdo de energia eléctrica com origem em fontes de energia renovaveis. Estas
accoes sao consideradas, na ENE 2020, como directamente relacionadas com o aumento de
producao de energia renovavel, no entanto, como ja foi referido, a sua contribuicdo apenas
sera significativa se o aumento de energia hidroeléctrica proporcionado pelos
aproveitamentos do programa for consideravel. Para além da poténcia hidrica instalada, o
PNBEPH possibilita também o aumento da poténcia eodlica instalada uma vez que uma parte
dos aproveitamentos hidroeléctricos a implementar possui grupos reversiveis, indispensaveis

ao crescimento da energia edlica.



76 Analise Critica

O Eixo 3 ndo esta directamente relacionado com o PNBEPH, podendo-se considerar que o
programa nao contribui positiva nem negativamente para o cumprimento dos objectivos que
estao associados a este eixo.

Em relacado ao Eixo 4, o PNBEPH contribui para a diversificacdo do “mix” Energético uma
vez que promove dois tipos de energias renovaveis: hidrica e edlica.

Analisando o programa em relacao ao Eixo 5, este revela-se favoravel do ponto de vista
da sustentabilidade técnica uma vez que permite aumentar a poténcia hidrica para viabilizar
o crescimento da producdo eodlica. Também na sustentabilidade ambiental pode ser
considerado como de acordo com as medidas definidas uma vez que as emissées de CO,
inerentes a producao de energia eléctrica de origem hidrica sao praticamente nulas.

Duma forma geral pode-se afirmar que o PNBEPH esta de acordo com a ENE 2020 e que

contribui para o alcance dos objectivos definidos no &mbito desta estratégia.

Outro dos aspectos que deve ser analisado é o facto de a ENE 2020 defender a
diversificacao do “mix” energético apenas através das energias renovaveis, da continuidade
da utilizacdo do gas natural e da manutencdo da opcao carvao para uso se necessario [38],
deixando de parte a energia nuclear que € uma importante forma de producao de energia
eléctrica.

Apesar das enormes vantagens inerentes as energias renovaveis, o caracter intermitente
e imprevisivel associado a maior parte delas, bem como o facto de ainda se basearem em
tecnologias pouco desenvolvidas, torna estes métodos de producao bastante dispendiosos e
com consideraveis implicacdes na rede eléctrica.

Com a excepcdo da Grande Hidrica, todas as formas de producao de energia eléctrica
com origem renovavel inserem-se nos PRE. A energia edlica, o tipo de PRE com maior
poténcia instalada no nosso pais, tem um grande peso na definicio do preco médio de
aquisicdo para este tipo de producdao. Também a cogeracdo contribui com uma parte
significativa do total de energia produzida pelos PRE. As mini-hidricas, a biomassa e as
centrais de residuos soélidos urbanos (RSU), com um peso muito menos expressivo, contribuem

ligeiramente para o preco médio de aquisicao dos PRE.
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Tabela 4.5 - Producao e remuneracao expectavel para 2010 [31]

Tarifas 2010
Preco médio | Custo Total | Pregomédio | Sobrecusio
GWh de aquisigio de referéncia PRE
EMNVh 10°EUR EMNh 10°EUR
Produgo em regime especial enquadrados nos termos do Decreto-Lei n.® 90/2006 11 443 97 55 1058 991 486 852
Edlicas 7794 91,07 709 818 50,00 320107
Hidricas 885 88,70 78500 50,00 34250
Biogas 58 111,20 6338 50,00 352
Biomassa 590 113,40 66 882 50,00 37392
Fotowiltaica e energia das ondas 83 34477 28616 50,00 24 466
Témica (exclui cogeragdo 1588 83,60 132782 50,00 53 367
RSU 445 80,90 35999 50,00 13750
Produgo em regime especial no enquadrados nos termos do Decreto-Lei n.° 90/2006 3 456 8589 296 823 124 040
Témica - Cogeragdo 3441 83,80 288 379 50,00 116 315
Microgerag do 14 587,00 8444 50,00 7725
Total da produg 8o em regime especial 14 838 91,00 1355814 610 832

Todos estes tipos de energia beneficiam de subsidios do Governo que funcionam como
incentivos a uma maior instalacao deste tipo de equipamentos, permitindo desta forma um
maior desenvolvimento das tecnologias utilizadas. Sao estes incentivos que permitem que a
poténcia instalada de origem renovavel aumente a um ritmo bastante elevado. O grande
problema é que esse subsidio de incentivo a producao renovavel tera consequéncias na

factura energética nacional e tera de ser reflectido no preco final para o consumidor.
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Figura 4.18 - Precos de electricidade para o consumidor doméstico na UE, em 2008 e 2009 [39]
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Figura 4.19 - Precos de electricidade para o consumidor industrial na UE, em 2008 e 2009 [39]

Na Figura 4.18 e na Figura 4.19 pode-se verificar os precos da electricidade, na unidade
monetaria de cada pais por cada 100 kWh, para os consumidores domésticos e industriais nos
paises europeus, em 2008 e 2009. Analisando os dados das figuras pode-se observar que na UE
os precos sofreram uma quebra de 1,5% e 0,29%, respectivamente para os consumidores
domeésticos e industriais, do segundo semestre do 2008 para o segundo semestre de 2009. Em
igual periodo, em Portugal estes precos tiveram um comportamento contrario, aumentando
4,52% e 4,77%, respectivamente para os consumidores domésticos e industrias.

Este aumento estad relacionado com a subsidiacdo atribuida pelo governo portugués as
energias renovaveis. Enquanto na generalidade da Europa os precos da electricidade

baixaram devido a quebra dos precos dos combustiveis fosseis, em Portugal o preco da
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electricidade subiu porque o grande défice provocado pelos incentivos as energias renovaveis,

principalmente as edlicas, foi incluido no preco final do consumidor.

E neste cenario que a energia nuclear surge como uma hipétese a ser considerada. E uma
energia barata, com uma tecnologia bastante desenvolvida ao longo de varias décadas e com
emissoes de CO, apenas existentes na fase de construcao da central.

A adopcado deste tipo de energia permitiria a Portugal diminuir a energia eléctrica
importada de Espanha, que possui grande parte das vezes um preco inferior devido a energia
de origem nuclear produzida. Uma vez que este tipo de centrais nao recorre ao uso de
combustiveis fosseis, a sua implementacdo permitiria também contribuir para a diminuicao
da dependéncia energética externa, mais ainda quando podem operar como centrais de base
do diagrama de cargas, produzindo energia eléctrica de forma continua. Em grande parte dos
paises desenvolvidos este tipo de energia esta ha bastante tempo introduzido no sistema
electroprodutor, satisfazendo a maior parte do consumo de energia eléctrica.

. . Outros Carvdo  Fuel
Renovaveis Gas

12% 1% 4% 1%

5%

Figura 4.20 - Producao de electricidade em Franca, no ano de 2007 [40]

Como se pode observar, em Franca a energia nuclear satisfaz quase 80% da totalidade da
producdo de energia eléctrica. No entanto, uma vez que em Portugal os indices de consumo
estao proximos da saturacao e a rede nacional ndo tem dimensao para acolher varios grupos
nucleares, nunca seria expectavel que a quantidade de energia produzida satisfizesse a maior
parte do consumo de electricidade. No caso da rede eléctrica seria entdo conveniente
construir, a partir do sistema espanhol de seguranca ja existente, um sistema conjunto luso-
espanhol que faca a monitorizacao e a gestao da seguranca de todas as centrais nucleares da
rede ibérica, em vez de se montar em Portugal um pesado e dispendioso sistema do mesmo

género diluindo os seus custos por poucos grupos nucleares [41].

80



A Politica Energética Nacional 81

No entanto, as centrais nucleares também possuem as suas desvantagens. As implicacoes
ambientais em caso de acidente sdao muitas das vezes graves e com consequéncias numa
grande area em redor da central. Contudo, hoje em dia, o risco deste tipo de acidentes
acontecer é muito pouco provavel uma vez que a evolucdo da tecnologia nuclear tem
permitido aumentar bastante a seguranca destas centrais e permitira ainda uma reducédo
substancial dos residuos radioactivos, que no futuro poderdao mesmo ser reutilizados nos
proprios reactores [41], [42], [43]. Outra das desvantagens reside no facto de a incorporacdo
tecnoldgica nacional, em matéria de energia nuclear, ser praticamente nula. Nao dispomos

de combustivel nem tecnologia de enriquecimento, reprocessamento ou tratamento [41].

Concluindo, devido principalmente as vantagens em termos de custo, a energia nuclear
deveria ser também uma energia a considerar no “mix” energético, tal como as renovaveis.
Apesar de actualmente as energias renovaveis terem como base tecnologias pouco maduras,
acarretando elevados custos de producao, a aposta neste tipo de energias deve continuar a
ser efectuada de modo a que estas tecnologias possam evoluir e, consequentemente, baixem

0s seus custos de producao.
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Figura 4.21 - Evolucéo do custo de geracao com tecnologias renovaveis [44]
Como se pode observar pelo grafico da Figura 4.21, mantendo-se a politica de aposta nas

energias renovaveis €& expectavel que os custos associados aos varios tipos de energias

diminua e, consequentemente, as torne mais competitivas.
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No entanto esta aposta nas renovaveis deve ser efectuada de forma sustentada e
conscienciosa, numa logica de complemento e contribuicdo para o “mix” energético do
sistema electroprodutor nacional, sendo acompanhada pela instalacao de outras formas de

producao e de modo a nao causar grandes encargos financeiros para do pais.

4.4. A dependéncia energética externa

Na maior parte dos paises Europeus, a componente termoeléctrica é a que tem mais peso
no parque electroprodutor. Isto acontece porque sdo as centrais termoeléctricas, juntamente
com os PRE, que asseguram a base do diagrama de cargas, tal como ja foi referido
anteriormente e como pode ser observado na Figura 4.2.

Uma vez que as reservas de combustiveis fosseis, utilizados nas centrais termoeléctricas,
sdo escassas ou praticamente inexistentes em Portugal, é necessario importar grandes
quantidades de gas natural e carvdao. As centrais a fuel sao cada vez menos utilizadas,
implicando por isso uma grande diminuicdo do consumo deste tipo de combustivel. Esta
situacao faz com que Portugal seja um dos paises da UE que apresentam maior percentagem

de dependéncia energética externa.
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Figura 4.22 - Dependéncia energética externa nos paises da Unido Europeia, em 2007 [45]
Como se pode observar a dependéncia energética portuguesa é bastante consideravel e
ndo se prevé que este cenario mude de figura, uma vez que o consumo de energia também

irdA aumentar. Apesar dos esforcos desenvolvidos no sentido de aumentar a producdo de

electricidade através de fontes de energia renovavel, as condicionantes associadas a este tipo
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a poténcia termoeléctrica instalada continue também a
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Figura 4.23 - Previsao da evolucao da energia eléctrica produzida através dos diferentes tipos de

producao, em Portugal

[46]

Como se pode observar através da Figura 4.23 e da Figura 4.24, a quota da energia

termoeléctrica na totalidade de energia eléctrica produzida em Portugal continuara a

aumentar, uma vez que o crescimento deste tipo de energia continuara a ser indispensavel

para a seguranca do abastecimento de electricidade.
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Figura 4.24 - Previsao da producao de electricidade, em Portugal [46]

No entanto o problema da dependéncia energética externa nao é apenas inerente a

alguns paises, incluindo Portugal, mas sim a generalidade da Unidao Europeia, sendo que as
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necessidades energéticas da UE sao satisfeitas importando 50% da totalidade da energia

consumida.

reservas de petroleo (30 mil milhoes de barris)
reservas de gas (200 bilibes de pés clibicos)
reservas de carvao (40 000 milhoes de toneladas)
consumo de energia (10 mil bilides de Bru)

Figura 4.25 - Localizacdo das reservas de combustiveis fosseis no Mundo [47]

Como se pode observar a através da Figura 4.25, as reservas de petroleo, gas natural e
carvao da Unido Europeia sao bastante menores do que na generalidade do Mundo. Isto aliado
ao facto de o consumo ser bastante elevado, torna a UE, e por consequéncia Portugal,
energeticamente dependente doutros paises.

Esta situacdo, para além das dificuldades economicas que provoca, causa também
inseguranca ao nivel do abastecimento. Uma vez que a maior parte dos combustiveis fosseis,
principalmente gas natural, é importado de paises complicados do ponto de vista geopolitico,
como a Rlssia e o Médio Oriente, acontecem, por vezes, situacbes de quebra de

abastecimento quando esses paises utilizam a energia como arma de guerra politica.

Para além de Portugal importar muita da matéria-prima que utiliza nas centrais
termoeléctricas nacionais, também importa energia eléctrica a Espanha, como se pode
observar pela Figura 4.2, em que as importacoes de electricidade tém um peso significativo no
diagrama de cargas. Isto acontece pelo facto de o kWh em Espanha ser, em diversas ocasioes,
mais barato do que em Portugal, ficando mais barato comprar a energia ao pais vizinho do

que produzi-la.
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Um dos objectivos principais do PNBEPH e da nova politica energética definida pelo
governo portugués € a reducdo da dependéncia energética externa. Apostando nos recursos
renovaveis, como a energia hidrica, é possivel reduzir a quota de energia importada.

Na Estratégia Nacional para a Energia ficou estabelecido como meta a reducdo da
dependéncia energética do pais face ao exterior para 74% em 2020. Actualmente o consumo
anual de energia eléctrica em Portugal é de cerca de 50000 GWh e a producao hidroeléctrica

contribui com cerca de 8000 GWh, em média, satisfazendo cerca de 16% desse consumo.

RSU: 0,2
Biomassa+Biogas: 3,2
Fotobroltaica: 0,3
Edlica: 15

Grande Hidrica: 15,8

PCH: 1,7

PRE MWio Renovavel &5

Importacdo: 9.6

Térmica Fossil: 47,5

Figura 4.26 - Origem do consumo por recurso no SEN em 2009 [48]

Depreende-se que o contributo do PNBEPH apenas sera significativo se a aposta efectuada
na energia hidroeléctrica passar por uma mudanca de estratégia em relacao a esta, tal como
referido no ponto 4.1. Se isso se verificar, considerando que em 2020 o consumo anual de
energia eléctrica sera de cerca de 55000 GWh, segundo dados do Plano Nacional de Accao
para as Energias Renovaveis (PNAER) [49], e a producao hidroeléctrica contribuira com 14323
GWh, considerando todos os aproveitamentos hidroeléctricos que entrarao em funcionamento
até 2020, satisfazendo 26% do consumo, admitindo que a producdo dos aproveitamentos
existentes nao é afectada pelos novos aproveitamentos hidroeléctricos a implementar, entao
o aumento de energia hidroeléctrica produzida proporcionado pelo PNBEPH sera bastante
significativo para a reducao da dependéncia energética externa.

Se, pelo contrario, as centrais hidroeléctricas continuarem a produzir principalmente nas
horas de cheias e pontas do diagrama de cargas, a dependéncia energética externa pouco
diminuira. Neste cenario, Portugal continuara a importar combustiveis fosseis para satisfazer

a producao termoeléctrica de base e continuara a importar energia eléctrica a Espanha.
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Do ponto de vista economico, o PNBEPH, revela-se favoravel em qualquer uma das
situacdes anteriores, uma vez que como a energia eléctrica € mais cara nas horas de pontas e
cheias do diagrama, as centrais hidroeléctricas a construir no ambito do programa poderao
reduzir os gastos de importacao de energia ja que a energia disponivel durante este periodo
sera maior. Esta situacdo € ainda mais critica quando se verifica que é nestes periodos, e, por
isso, a um preco mais elevado, que Portugal importa maior quantidade de energia eléctrica

de Espanha.

4.5. As alteracdes aos estudos do PNBEPH

Os estudos elaborados no PNBEPH levaram a definicao das caracteristicas técnicas dos
aproveitamentos, como explica o capitulo 3 do documento representativo da meméria do
PNBEPH e o ponto 3.3 desta dissertacao. No Anexo lll também podem ser consultadas as
tabelas relativas as alternativas consideradas.

Das alternativas consideradas, foi escolhida a melhor alternativa para cada
aproveitamento, segundo critérios de seleccao ja referidos anteriormente e que tiveram por
base a analise dos valores dos indicadores econémicos e da producdo de energia inerentes a
cada alternativa. Estes indicadores podem ser consultados no Anexo IV.

Deste estudo resultou entdao a seleccao das caracteristicas técnicas a adoptar para cada
aproveitamento, que podem ser consultadas na Tabela 3.3 ou, mais pormenorizadamente, no

final do Anexo llIl.

Antes de mais € necessario indicar quais as propostas vencedoras dos concursos de
concessdo dos aproveitamentos hidroeléctricos. E de referir que Almourol e Pinhosdo ainda

nao foram adjudicados por falta de propostas.

Tabela 4.6 - Empresas vencedoras dos concursos de concessao [50]

Aproveitamento Adjudicatario Provisorio

Foz Tua EDP - Gestao da Producao de Energia, SA
Gouvaes Iberdrola Generacion, S. A. U.
Padroselos Iberdrola Generacion, S. A. U.

Alto Tamega Iberdrola Generacion, S. A. U.
Daivoes Iberdrola Generacion, S. A. U.
Fridao EDP - Gestao da Producao de Energia, SA
Alvito EDP - Gestao da Producao de Energia, SA

Pinhosao Sem proposta
Girabolhos Endesa Generacion Portugal, SA
Almourol Sem proposta
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Apesar de o PNBEPH referir que as caracteristicas técnicas definidas servem apenas como
valores preliminares, que deverao ser objecto de avaliacdo com maior detalhe no ambito da
elaboracao dos respectivos projectos e do processo de avaliacao de impacte ambiental a que
cada aproveitamento sera submetido, surgiram multiplas e relevantes alteracdes nas
propostas vencedoras dos concursos de adjudicacao. Considerando o conjunto de todas as
propostas, foram efectuadas alteracdoes em todas as caracteristicas técnicas principais dos
aproveitamentos.

Os Estudos de Impacte Ambiental (EIA) ja foram realizados a cada aproveitamento pelas
respectivas empresas construtoras. No entanto, até ao momento de conclusdo desta
dissertacao, apenas os aproveitamentos hidroeléctricos de Foz Tua, Alvito e Fridao possuem
as respectivas Declaracées de Impacte Ambiental (DIA).

A Declaracao de Impacte Ambiental do aproveitamento de Foz Tua foi a que causou maior
impacto nas propostas do PNBEPH e das empresas concessionarias, definindo uma alteracao
significativa da cota de NPA da albufeira, passando de 200 m, considerados no PNBEPH, para
170 m. Isto leva a acreditar que algumas das caracteristicas técnicas adoptadas no PNBEPH e

nas propostas vencedoras serdo alteradas, numa fase posterior, no ambito da AlA.

No cumprimento dos objectivos do PNBEPH, a alteracao mais significativa, prende-se com
a poténcia instalada. Todos os aproveitamentos hidroeléctricos que integram o PNBEPH viram

a sua poténcia aumentada nas propostas efectuadas pelos adjudicatarios.

Tabela 4.7 - Alteracoes na poténcia a instalada de cada aproveitamento

Poténcia Instalada (MW) Energia Produzida (GWh/ano)

Aproveitamento

PNBEPH Proposta PNBEPH Proposta

Foz Tua 234 251 340 276

Gouvaes 112 660 153 1128
Padroselos 113 230 102 469
Alto Tamega 90 127 114 142
Daivoes 109 118 148 161
Fridao 163 238 299 315
Alvito 48 225 62 369
Girabolhos 72 335 99 500

TOTAL 941 2184 1317 3360
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Como se pode observar, prevéem-se aumentos bastante significativos nos valores de
poténcia a instalar em cada aproveitamento, aumentando o total para mais do dobro do que
tinha sido inicialmente previsto no PNBEPH. E de referir que os valores relativos as propostas
foram retirados de dados das proprias empresas concessionarias e confirmados apos a
verificacdo das respectivas DIA, com excepcao do aproveitamento de Girabolhos e do
conjunto de aproveitamentos da Cascata do Tamega, que ainda ndo possuem DIA e, por isso,
os valores foram retirados de dados do INAG, carecendo ainda de posterior confirmacao
quando forem emitidas as respectivas DIA. E ainda de salientar que o total de energia
referido pode variar entre 3226 GWh/ano e 3428 GWh/ano, uma vez que para Os
aproveitamentos da bacia do Tamega foram definidas varias alternativas no EIA, variando a
energia produzida associada a cada uma delas entre 1766 GWh/ano e 1968 GWh/ano.

A alteracdo da poténcia a instalar tem varias implicacoes tanto para o Pais, em geral,
como para os adjudicatarios dos aproveitamentos, em particular. Para Portugal, o aumento
de poténcia hidroeléctrica instalada contribui para o cumprimento das metas assumidas pelo
Pais em relacdo a producao de energia eléctrica através de fontes de energia renovavel. Este
aumento da poténcia instalada tera também repercussdes ao nivel da energia eléctrica
produzida, permitindo que a producao aumente em relacao ao que estava anteriormente
previsto, contribuindo para a diminuicdo de emissdo de GEE. Como se pode observar através
da tabela anterior, o aumento de energia foi também bastante significativo, estando neste
momento previsto, através das propostas apresentadas, que o conjunto dos aproveitamentos
hidroeléctricos produza mais do dobro do que estava definidko no PNBEPH. Para os
adjudicatarios, o aumento de producao de energia associado ao aumento de producdo de
poténcia instalada, possibilita que tenham maiores remuneracdes durante a sua exploracao.
Este aumento de poténcia instalada proporciona também um aumento da poténcia reversivel,

extremamente (til para a complementaridade hidrica/edlica.

Para além da poténcia instalada e da energia produzida, também foram alteradas outras

caracteristicas técnicas previstas no PNBEPH.
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Tabela 4.8 - Alteracoes nas varias caracteristicas técnicas dos aproveitamentos

Caudal Equipado  Queda util nominal

Cota NPA Reversibilidade
Aproveitamento (m3/s) (m)

PNBEPH Proposta | PNBEPH Proposta PNBEPH Proposta PNBEPH Proposta

Foz Tua 200 195 220 310 118 113 Sim Sim

Gouvaes 883,5 890 20 110 620 626,5 Sim Sim

Padroselos 450 450 60 120 208 208 Sim Sim

Alto Tamega 312 322 130 160 77 87 Sim Nao

Daivoes 231 231 180 220 67 67 Sim Nao

Fridao 160 165 240 350 76 82 Nao Nao

Alvito 200 221 65 250 82 101,4 Nao Sim

Girabolhos 300 300 70 505 114 80 Sim Sim

Tal como ja foi referido, a cota NPA do aproveitamento de Foz Tua ja foi alterada pela
respectiva DIA e assume portanto o valor de 170 m. A cota NPA da albufeira do
aproveitamento de Fridao foi mantida a 160 m pela respectiva DIA, tal como tinha sido
previsto no PNBEPH. Também os restantes aproveitamentos, com excepcao de Girabolhos e
da Cascata do Tamega, que ainda ndo possuem DIA, viram os valores relativos as cotas NPA
previstas no PNBEPH alterados. A cota NPA da albufeira tem uma grande influéncia no total
de energia produzida pelo aproveitamento, uma vez que quanto maior for a cota, maior é
também a sua capacidade de armazenamento, e, por consequéncia, na remuneracdo obtida
pela empresa concessionaria durante a sua exploracdo. Para além disso, albufeiras maiores
permitem uma maior capacidade de recepcdo de energia eélica excedentadria nos
aproveitamentos que possuem grupos reversiveis.

Os valores definidos no PNBEPH para o caudal equipado também foram alterados. Todas
as propostas prevéem um aumento do caudal equipado, sendo que nalguns casos esse
aumento é bastante significativo. O aumento destes valores implica que se consiga um melhor
aproveitamento dos caudais afluentes e, consequentemente um aumento da energia
produzida. Torna-se possivel armazenar grandes quantidades de energia nas albufeiras e
posteriormente produzir mais energia em curtos periodos de tempo.

A queda util nominal acompanha as variacdes da cota NPA do aproveitamento. Quanto
maior for o valor do NPA, maior sera também o valor da queda util nominal. Isto tera também
implicacdes ao nivel da energia produzida pelo aproveitamento, uma vez que esta depende
do caudal do rio e da altura da queda de agua da barragem.

A reversibilidade revela-se também como uma caracteristica bastante importante devido
ao facto de um dos grandes objectivos do PNBEPH estar relacionado com a criacao de novas

reservas de armazenamento de energia excedentaria, principalmente de origem edlica. Esse
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armazenamento sé sera possivel se os aproveitamentos possuirem grupos reversiveis, que
efectuem a bombagem da agua a jusante para a albufeira a montante da barragem.

Como ja foi referido no ponto 4.2, é necessario que exista um determinado valor de
poténcia reversivel instalada de modo a que a evolucdo da poténcia edlica instalada seja
devidamente acompanhada pela componente hidrica. No PNBEPH ficou previsto que, dos
aproveitamentos de albufeira, apenas Fridao e Alvito ndao estariam equipados com grupos
reversiveis. No entanto depois, de apresentadas as propostas vencedores, assiste-se a
alteracoes por parte das empresas. A EDP optou pela inclusao de reversibilidade no
aproveitamento hidroeléctrico de Alvito, ao passo que a Iberdrola optou por nao incluir
reversibilidade nos aproveitamentos de Alto Tamega e Daivoes. Apesar de existir um menor
nimero de aproveitamentos reversiveis do que o que estava inicialmente previsto, existe um
aumento da poténcia reversivel provocado pelo aumento da poténcia instalada. O Unico
problema que podera existir prende-se mais uma vez com a capacidade de armazenamento
das albufeiras, que desta forma limitarA um pouco mais o armazenamento de energia
excedentaria. Se o numero de aproveitamentos com reversibilidade fosse maior, a energia
excedentaria a armazenar poderia ser repartida pelos varios aproveitamentos hidroeléctricos,

nao sobrecarregando, assim, apenas algumas albufeiras.

Ainda em relacao as alteracoes efectuadas ao que estava previsto no PNBEPH, deve ser
dada especial atencao ao facto de dois dos aproveitamentos hidroeléctricos integrados no
programa (Almourol e Pinhosao) ainda nao terem sido adjudicados depois de varias fazes de
concursos para atribuicao das obras. Apesar de varias empresas, incluindo as vencedoras dos
concursos dos restantes aproveitamentos, terem adquirido pecas do concurso, nenhuma delas
apresentou qualquer proposta. Isto deve-se, principalmente, ao facto de a avaliacao
economica, realizada no PNBEPH, estar sobrevalorizada, nomeadamente as TIR, que suscitam
grande discordancia por parte das empresas. Ao que tudo indica estes aproveitamentos irdo
mesmo ficar por construir devido, principalmente, a falta de rentabilidade que apresentam.

Existe ainda um outro aproveitamento que esta em vias de ndo ser construido devido a
questdes de ordem ambiental. O aproveitamento hidroeléctrico de Padroselos, pertencente a
bacia do Tamega e atribuido a empresa Iberdrola Generacién, SAU, podera vir a ser excluido

do Sistema Electroprodutor do Tamega (SET).
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GOUVAES
3 GruposReversivas

PADROSELOS
2 GruposReversivas
Rio Torne

n CENTRAL EXTERIOR
ALTOTAMEGA
2 Grupos

. CENTRAL SUBTERKNEA

RIQ TIMEGA

Figura 4.27 - Sistema Electroprodutor do Tamega (Alto Tamega, Gouvaes, Daivoes e Padroselos) [51]

Sem o aproveitamento de Padroselos, o SET passara a ter a seguinte configuracao

representada na figura seguinte.

GOUVAES
4 Grupos Reversivas

Ria Torno

0 ceimaL emEoR =
AlZT TAMEGA

. CENTRAL SUBTERENEA pDS

RIO TAMEGA

Figura 4.28 - Sistema Electroprodutor do Tamega, sem Padroselos [51]

Neste caso, de forma a assegurar a poténcia prevista bem como um valor de poténcia

reversivel de cerca de 900 MW, sera necessario instalar um quarto grupo de geracao
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reversivel em Gouvaes e aumentar a poténcia dos grupos de Alto Tamega de forma a permitir

o arranque dos grupos reversiveis [51].

A ndo construcdo de alguns aproveitamentos previstos no PNBEPH contraria o que esta
definido no programa [18]:

“Para os aproveitamentos seleccionados para integrar o PNBEPH néo é estabelecido um
ordenamento ou calendarizacdo especificos para a sua realizacGo, dado que todos sdo
igualmente importantes para o cumprimento das metas de poténcia total instalada
estabelecidas, que s6 pode ser atingida pela realizacdo da totalidade desses
aproveitamentos.”

Apesar de pelo menos dois dos aproveitamentos seleccionados no programa nao virem a
ser implementados, a poténcia total instalada aumentou para mais do dobro, como ja foi
referido, nao pondo em risco o cumprimento das metas definidas em relacao a este

parametro.

4.6. A nao inclusao dos Aproveitamentos de Bombagem Pura

Como ja foi referido anteriormente, ndo se incluiu a analise de aproveitamentos do tipo
bombagem pura no ambito do PNBEPH com a justificacdo de que estes apresentam
caracteristicas e objectivos especificos que nao se enquadram com uma comparacao com
aproveitamentos hidroeléctricos convencionais [18].

Os aproveitamentos de reversibilidade pura sao compostos por dois reservatérios de
pequenas dimensdes, tdo proximos quanto possivel um do outro (de modo a minimizar o
comprimento do circuito hidraulico), mas com uma diferenca de cota tdo grande quanto
possivel (200 m ou mais, de modo a maximizar a energia acumulada pela agua bombada) [18].
De modo a minimizar os custos de operacao, os construtores podem recorrer a duas técnicas:
aumentar a eficiéncia das turbinas ou aumentar a diferenca de cota entre os dois
reservatorios. A segunda opcao € normalmente mais utilizada porque para além de ser mais
simples, permite que o empreendimento possa ter dimensdes mais reduzidas e produzir a
mesma energia, e que a descarga das turbinas seja menor [52].

Os dois reservatorios estarao interligados por um circuito hidraulico de grande capacidade
onde estara integrada uma central equipada com grupos reversiveis. O grande desnivel
necessario entre os dois reservatoérios associado ao minimo comprimento possivel do circuito
hidraulico faz com que este tipo de aproveitamentos seja preferencialmente implementado
em zonas montanhosas. Em muitas situacdes recorre-se a utilizacdo da albufeira de um
aproveitamento ja existente como reservatorio inferior, construindo-se apenas o reservatorio

superior numa encosta adjacente, diminuindo desta formas os custos de construcao [18].
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Este tipo de aproveitamentos possui uma produtividade prépria bastante inferior a
produtividade que pode ser obtida com recurso a reversibilidade (menos de 5% da energia
produzida tem origem nos caudais afluentes), nao sendo por isso considerado como uma FER,
mas sim como um sistema de armazenamento de energia [53].

Com rendimentos de bombagem da ordem dos 92% [54], ou seja, gasta mais energia a
bombar do que aquela que produz quando estd a turbinar, a construcdo destes
aproveitamentos apenas se justifica pela sua rentabilidade econémica, que esta relacionada
com o facto de bombarem a agua quando a energia € mais barata (horas de vazio) para
depois a turbinarem quando a energia € mais cara (horas de cheias e pontas), pela
capacidade de regulacao da rede e armazenagem da energia excedente das fontes de
producao intermitente e pela capacidade de aumentar a energia produzida por outros
aproveitamentos que se situem a montante destes.

Se os aproveitamentos de reversibilidade pura forem instalados a montante de outros
aproveitamentos hidroeléctricos ja existentes, contribuirao para o desafogamento dos grupos,
se se tratarem de aproveitamentos a fio-de-agua, uma vez que podem remover parte ou a
totalidade da agua em excesso a montante destes aproveitamentos e armazena-la num
reservatorio adjacente. Os aproveitamentos a fio-de-agua do Douro beneficiariam bastante
com a construcdo de aproveitamentos de bombagem pura uma vez que, devido a falta de
regularizacdo de caudais, sdo varias as vezes que estes aproveitamentos nao podem turbinar
devido aos caudais afluentes serem bastante superiores aos caudais equipados,
desperdicando-se desta forma grandes quantidades de energia. O (nico problema prende-se
com o facto de poderem ocorrer situacdes em que a poténcia instalada do aproveitamento a
jusante seja superior a poténcia instalada do aproveitamento de reversibilidade pura
instalado a montante, fazendo com que quando estes ultimos tiverem de turbinar, os grupos
que estdao a jusante possam voltar a ficar submersos, desaproveitando-se a sua poténcia
(superior a do aproveitamento de reversibilidade pura) e, por isso, produzindo-se menos

energia.

Segundo o PNBEPH, um aproveitamento de reversibilidade pura devera ter as seguintes
caracteristicas:
e Poder dispor de uma poténcia significativa (da ordem de 400 MW);
e Poder operar a plena capacidade durante um periodo suficiente (pelo menos 6
horas em regime diario ou 20 horas em regime semanal);
e Ter custos moderados;

e Poder ser construida rapidamente.

O programa considera ainda que, através destes valores, seria necessario dispor-se de

uma capacidade minima de armazenamento nos reservatorios superior e inferior de cerca de
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3 hm® e de 10 hm’, respectivamente para o ciclo diario e semanal, tratando-se de
capacidades relativamente modestas que poderdao geralmente ser obtidas com alguma
facilidade com obras de moderada dimensao, com impactes reduzidos e custos ndao muito

elevados.

Depois destas consideracbes e de se ter a consciéncia de que estes aproveitamentos
poderao desempenhar um papel bastante importante no sistema electroprodutor nacional
devido a previsivel falta de capacidade de bombagem para equilibrio da poténcia eodlica a
instalar até 2015 e da capacidade de potenciar a producdo de energia eléctrica de outros
aproveitamentos, seria de todo o sentido que fosse efectuado um estudo aprofundado deste
tipo de aproveitamentos, dos locais mais apropriados para a sua implementacao em Portugal
e posteriormente seleccionar, segundo critérios idénticos aos utilizados no PNBEPH e de
acordo com as necessidades energéticas nacionais, um conjunto de aproveitamentos a
construir.

Esta seleccao poderia ter sido efectuada no ambito do programa uma vez que este surge
como uma ferramenta bastante importante para o alcance dos objectivos da politica
energética nacional, tendo como base o aproveitamento dos recursos hidricos portugueses. Ja
que as suas caracteristicas diferem bastante das dos aproveitamentos hidroeléctricos
analisados, a analise e seleccao dos aproveitamentos de reversibilidade pura poderia ter sido

efectuada separadamente destes mas incluida no mesmo estudo.

Um dos grandes problemas associados a este tipo de aproveitamentos em Portugal é o
facto de nao existir um levantamento dos locais optimos de implementacao. Apesar disso ja
se procedeu, em estudos anteriores, a analise preliminar de alguns locais promissores, como
os de Linhares, no Douro, utilizando a albufeira de Valeira como reservatorio inferior e o da

Serra da Estrela, com um elevado desnivel entre os dois pequenos reservatoérios [18].

Recentemente a EDP venceu o concurso para atribuicao de concessao para a captacao de
agua no rio Tavora e Ribeira de Fonte de Mel do Aproveitamento Hidroeléctrico de Carvao-
Ribeira. Este aproveitamento hidroeléctrico sera o primeiro a funcionar como bombagem
pura em Portugal e terd uma poténcia instalada de cerca de 555 MW e um valor estimado de
producao bruta de 859 GWh/ano [55].

Importa salientar ainda que no PNBEPH é referido que os aproveitamentos hidroeléctricos

de Padroselos e Gouvaes, devido a grande queda disponivel e grande capacidade de

armazenamento, tém potencial para a adopcdo de um maior sobre-equipamento de caudal
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(poténcia) considerando o funcionamento com utilizacdo de caudais bombados a partir do rio

Tamega (escalao tipo bombagem pura) [18].

4.7. As questdes ambientais

Este tipo de empreendimentos de grandes dimensdes como sao os aproveitamentos
hidroeléctricos tem sempre associado um elevado impacte ambiental. Este impacte advém da
alteracao dos cursos dos rios e dos seus ecossistemas, das regides e das implicacdes no seu
patrimdnio natural, cultural e social, que sofre muitas vezes alteracdes profundas devido,
principalmente, as areas inundadas pelas albufeiras.

No entanto também se reconhece que os aproveitamentos hidroeléctricos tém varias
vantagens em termos ambientais. Uma das grandes vantagens é o facto de a energia
produzida a partir da captacao de agua permitir diminuir a emissdo de GEE a partir de outras

centrais mais poluentes.
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Figura 4.29 - Evolucédo das emissdes de GEE em equivalentes de CO,, indexados ao ano base de 1990
(100%), na Uniao Europeia [56]

A emissao de GEE provenientes principalmente do CO, libertado pela queima de
combustiveis fosseis € um dos grandes problemas dos Governos e da sociedade actual. Apesar
de as emissdes terem vindo a diminuir, estando ja alcancada a meta de 8% de reducao das

emissoes de GEE estabelecida para a UE no ambito do Protocolo de Kyoto, com o Pacote
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Clima-Energia a Unidao Europeia estabeleceu outra meta mais ambiciosa que impde a
diminuicao de 20% das emissdes de GEE até 2020.

Resto do Mundo
34%

Brasil
1%

Australia

1%

Arabia

Saudita 1%
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2% 295 3%

. Unido Europeia - 10%

Figura 4.30 - Principais responsaveis mundiais pelas emissdes de CO, [57]

Como se pode observar os paises da UE, em conjunto com a China e os Estados Unidos da
América sao dos que mais contribuem para a emissao de GEE. Apesar de Portugal ndo ser um
dos paises a nivel mundial que possui maiores emissdes de CO,, € dos paises da UE que mais
se destacam pelo elevado aumento em relacdo aos valores de 1990 e pela diferenca ainda
existente em relacdo a meta que lhe foi estabelecida.
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Figura 4.31 - Emissoes de GEE em 2007 e respectivas metas em equivalentes de CO,, indexados ao ano
base de 1990 (100%), nos paises da Unido Europeia [56]

A energia produzida pelas centrais hidroeléctricas pode assim contribuir de forma
importante para o alcance das metas estabelecidas, na medida em que evita uma parte da
producao de energia das centrais termoeléctricas, responsaveis por uma grande parte das
emissoes de GEE.

Biomassa; 23,9 Hidrica; 9,1

Ealica; 8,1 Geotérmica;

79,3

Figura 4.32 - Emissoes de GEE relativas a cada fonte de producao de energia eléctrica (g/kWh) [58]
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Outra vantagem associada aos aproveitamentos hidroeléctricos esta relacionada com a
regularizacdo dos caudais, possibilitando a manutencdo de um caudal ecoldgico ao longo do
curso do rio, minimizando assim alguns efeitos de poluicao, e um controlo do caudal de
cheias, evitando muitas vezes situacoes catastroficas para as populacbes e as zonas
envolventes. Este tipo de situacdes tem particular interesse na bacia do Douro que dispunha
de uma regularizacdo de caudais deficiente, provocada pela falta de capacidade de
armazenamento, fazendo com que a dependéncia dos aproveitamentos espanhdis fosse
bastante elevada, causando situacdes problematicas em épocas de cheias e de secas.

A construcao de aproveitamentos de usos multiplos permite também a minimizacao da
destruicdo ambiental provocada pelos incéndios, criando grandes reservas de agua que pode
ser utilizada no combate aos fogos. O abastecimento de agua para consumo humano e para

rega € outra das vantagens dos aproveitamentos hidroeléctricos.

E entdo necessario pesar as vantagens e desvantagens deste tipo de empreendimentos e,
se se justificar a sua construcdo, é depois necessario elaborar medidas de mitigacdo dos

efeitos adversos provocados bem como os respectivos indicadores de monitorizacao.

Analisando o PNBEPH pode-se afirmar que as questoes ambientais foram tidas em conta e
que lhes foi atribuida alguma importancia. A grande prova disso € que dos 10
aproveitamentos seleccionados, tendo como base a “Opcdao D: Ponderacdao energética,
socioeconémica e ambiental”, 9 foram também seleccionados com base na “Opcao C:
Conflitos/condicionantes ambientais”, que tem como objectivo classificar os aproveitamentos
em funcdo de aspectos ambientais que poderao condicionar a sua implementacao. No
entanto, na seleccdo das caracteristicas dos aproveitamentos, fica a ideia de que a valia
eléctrica e a rentabilidade econdémica foram determinantes e serviram de base para essa
seleccao, em detrimento da possibilidade de utilizacao dos aproveitamentos para usos
multiplos e das suas condicionantes ambientais.

Existem também varias duvidas em relacao a situacdes que nao foram bem explicadas no
PNBEPH, deixando a ideia de que a Avaliacdo de Impacte Ambiental (AIA) possa ter sido
efectuada de um modo um pouco superficial.

No entanto os EIA realizados pelos varios adjudicatarios a cada aproveitamento e as
respectivas DIA poderao ajudar a colmatar eventuais irregularidades que existam na

elaboracao do PNBEPH e respectiva AlA.

Dos varios pareceres ambientais emitidos uma das maiores preocupacdes prende-se com

os aproveitamentos a construir na bacia do Tamega, principalmente com o aproveitamento
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hidroeléctrico de Padroselos que é o que possui maiores condicionantes ambientais, estando
por isso em risco de exclusao, como ja foi referido anteriormente.

A maioria destas entidades defende também a aposta na eficiéncia energética como
alternativa a construcdo de grandes aproveitamentos hidroeléctricos [59], [60]. E ébvio que a
aposta na eficiéncia energética deve ser efectuada e deve ser considerada na politica
energética nacional, mas nunca pode ser uma alternativa a construcao de centrais
hidroeléctricas, uma vez que estas continuam a ser importantes e necessarias na gestao do
sistema electroprodutor, mais ainda quando se pretende um aumento de producao de energia
eléctrica através de FER.

Estas entidades defendem ainda que deve ser dada prioridade de investimento a energia
edlica e a solar fotovoltaica, como outras fontes de energias renovaveis, e a pequena hidrica,
ao nivel dos aproveitamentos hidroeléctricos [60]. Como ja foi referido anteriormente a
aposta continuada neste tipo de energias (edlica e solar fotovoltaica), que sdo bastante mais
caras do que a energia hidrica, esta a provocar grandes problemas econémicos ao pais,
devido a grande subsidiacdo de que auferem. Para além disso, devido ao seu caracter
imprevisivel e intermitente, tanto a poténcia eolica como a poténcia solar fotovoltaica
instaladas nao poderdao evoluir sem o aumento da poténcia instalada nos grandes
aproveitamentos hidroeléctricos que, devido a sua capacidade de armazenamento e
reversibilidade, possuem uma capacidade de equilibrio do sistema electroprodutor que a

pequena hidrica nao pode oferecer.
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Capitulo 5

Conclusao

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo permitiu que fosse efectuada uma
analise critica ao PNBEPH, a politica energética actual, incluindo a sua grande aposta nas

energias renovaveis, e ao modo como se relacionam entre si.

Para se efectuar essa analise foi realizada uma pesquisa exaustiva de informacao
relacionada com os temas abordados nos contelidos da dissertacao, permitindo que fossem
adquiridos importantes conhecimentos sobre o sector energético, em geral, e a

hidroelectricidade, em particular.

Em relacdo ao PNBEPH fica a clara ideia de que o programa foi elaborado de forma
precipitada, com o grande objectivo de complementar o rapido aumento da poténcia eolica
instalada em Portugal, relegando para segundo plano todas as outras potencialidades dos
grandes aproveitamentos hidroeléctricos de albufeira. Desta forma a hidroelectricidade
continuara a assumir um papel secundario no panorama energético nacional.

Para além disso o programa parece ser ter sido elaborado com base em alguma
informacao ja desactualizada, levando a que tivessem de ser efectuadas posteriormente
sérias alteracdes ao que foi inicialmente previsto, revelando desta forma que nao foram

convenientemente estudadas as verdadeiras necessidades energéticas do pais.

Em relacao a politica energética actual ficou concluido que deve ser efectuada uma séria
revisdo em relacdo aos eixos em que se baseia. A poténcia edlica ja instalada e que
continuara a ser instalada a uma grande taxa de crescimento, esta a causar problemas
técnicos na rede eléctrica e, principalmente, enormes problemas financeiros ao pais.

A aposta nas energias renovaveis, que na minha opinido deve continuar a ser feita, deve
ser efectuada duma forma técnica e economicamente sustentada e sem esquecer outras

formas de energia igualmente importantes, como a nuclear.
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Finalmente, e apesar de todas as criticas anteriormente efectuadas, deve-se reconhecer
que com a realizacao do Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroeléctrico
foi dado um importante passo na evolucdo do sector energético nacional e no

desenvolvimento da hidroelectricidade.
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Aproveitamentos hidroeléctricos em

Portugal, com poténcia instalada superior a
10 MW



104 Anexo |

Ao Home Rio Pobéncia |l netalada (M)
1922 | Lindoso Lima 44 1
1923 | Pt Jugaiz Alva 0,3
1934 | varsa warosa e
1937 | Emadl Ave 10,8
1943 | 3anta luzia Unhatz %55
1947 | sabususim Rib. Oa Lasoa 13,2
1581 | Cast=lode Bode Iézare 185
1951 | venda Mova Rabagio 0
1981 | Pracana ocreza 41
1861 | Balver Tejo 80,7
1953 | salamonds C avado 4
1954 | Cabril Z&z=rz 108
1955 | Canigada Cavado &
1965 | Boucd Zézere 44
1554 | Famdela Cavado 54
1988 | Ficat= Dourol nit. 155
1585 | Desterm Ava 13,2
1980 | MimEnda Couro| nit. 189
1954 | Bamposta Douro 240
1964 | alto Rabagio Rabagao &8
1885 | vilar-Tabuaco Tawora 58
1971 | Carrapatslo Douro Mac. 2m
1572 | W, das Fumas Hormem 125
1573 | REgua Dours Mac. 180
1574 | Frat=l Tejo 132
1575 | valsim Douro Mac. 240
1981 | Aguisim Maondegn 336
1982 | Raiva sondeEn 24
1983 | Pocinho Douro Mac. 185
1985 | Crestuma Douro Mac. 17
1988 | Tomrdo Tamesa 140
1952 | Alto Lindoss Lima &30
1953 | Towvedo Lima )
1993 | Caldeirac Mondeen 40
1953 | sabuspsim|l Mondego 10
2001 | wila Cova Ava 3,4
2004 | algueva Juadiana 155,27
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Alternativas técnicas consideradas para cada
aproveitamento
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Alternativas consideradas para o aproveitamento de Foz Tua

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

ALTERNATIVAS CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO

ALTERMATIVAS DE HPA DA ALBUFEIRA

HPA1 | NP4 Baze I HPA4 2

ALTERNATIVAS DE CAUDAL DE EQUIPAMENTD flimitas]

winimo | Base | maximo | minmo | Base | mama | mnime | Base | manimo

Area da bacia hidrografica [km?) 3822
ﬁﬁlgGRﬁFICA Escoamento médio anual (hm?lano} 1207
Escoamente medio anual [miis) 383
MPA albufeira (mj) 160 200 210
ALBUFEIRA Area inundada (km?) 78 1.2 16.8
Capacidade da albufeira (hm?) 218 310 450
NIVEL NA RESTITUIGAO [m) 736 735 735
Caudal de equipamento (mdis) 115 220 ag3 115 220 383 115 220 383
Gueda bruta nominal (m) 114 114 114 124 124 124 134 134 134
CENTRAL Queda itil nominal (m) w8 | woe | 108 | 112 | 118 | neg | 127 | 127 | 127
Poténcia instalada (W) 112 215 a4 2 234 407 132 263 430
Factor de scbre-equipamento -) 30 57 0.0 30 a7 10.0 30 57 0o
Alternativas consideradas para o aproveitamento de Padroselos
ALTERNATIVAS CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO
ALTERMATIVAS DE NP2 DA ALBUFEIRA
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS —— [ S— [ —
ALTERNATIVAS DE CAUDAL DE EQUIFAMENTO [limitss)
Minimo | Basz | Maximo | Minimo | Base | mawmo | Mnimo | Base | mawmo
Area da bacia hidrografica (km?) 315
BACIA A Escoamento médio anual (hm?iano) 202
HIDROGRAFICA
Escoamento médio anual [mis) 5.4
NP A albufeira () 430 440 450
ALBUFEIRA Area inundada {km?) 28 a8 5.1
Capacidade da albufeira (hm?) ] 102 147
NIVEL NA RESTITUIGAO (m) 2310 231.0 2310
Caudal de equipamento (mis) 30 50 =10] 30 50 a0 30 50 80
Queda bruta nominal () 1898 199 199 209 208 208 218 218 218
CENTRAL Queda Gtil nominal (m) 180 | 180 | 189 | 199 | 100 | 1o | 208 | 208 | 208
Poténcia instalada (AT 25 136 54 oo 142 53 o4 150
Factor de sobre-equipamento -1 4.7 7.8 12.5 47 7.8 125 47 7.8 125
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Alternativas consideradas para o aproveitamento de Alto Tamega (Vidago)

FRINCIPAIS CARACTERISTICAS

ALTERNATIVAS CONSIDERADAS MO PRESENTE ESTUDOD

ALTERNATIVAS DE NPA& DA ALBUFEIRA

NP1 | HP& 2 I MP& Bass

ALTERNATIVAS DE CAUDAL DE EGUIPAMENTO [limitas)

winimo | Base

Maximo | Minmo | Base | maumo | Miime [ Ease [ maximo

Area da bacia hidrogrifica [km?) 1557
BACIR - Escoamento médio anual [hm*fano) 684
HIDROGRAFICA -
Escoamento medio anual [mdis) 211
NPA albufeira [m) 300 312 325
ALEUFEIRA Area inundada (lkm?) 23 25 5.7
Capacidade da albufeira [hm?) &1 ga 158
NIVEL NA RESTITUICAD [m) 231.0 231.0 231.0
Caudal de equipamento (s} g2 150 | 21 83 150 | 211 63 150 | 211
Queda bruta nominal {m) k<] & k<] 81 B1 81 a4 o4 a4
CENTRAL Queda til nominal [m) 86 i) [:l:} 77 T T BG =2] 58
Poténcia instalada (MW 37 & 124 44 104 148 51 121 170
Factor de sobre-equipamento - 30 71 10,0 30 71 10.0 30 71 10,0
Alternativas consideradas para o aproveitamento de Daivoes
ALTERNATIVAS CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO
ALTERNATIVAS DE NPA DA ALBUFEIRA
FRINCIPAIS CARACTERISTICAS MPA 1 | NP A Bass | NP4 2
ALTERNATIVAS DE CAUDAL DE EQUIPAMENTO {limitag)
Minimo I Bass Haxlmsl Minima Baze Msr‘r::ll Minimo | Base | Maximo
Area da bacia hidrografica [km?) 1984
i 5 Escoamento medio anual [hm?fano) 1 057
HIDROGRAFICA
Escoamento médio anual (mis) 335
NPA albufeira [m) 221 31 241
ALBUFEIRA Area inundada (km?) 25 37 5.0
Capacidade da albufeira (hm?) 35 sl 110
NIVEL NA RESTITUIGAO (m) 180.0 180.0 180.0
Caudal de equipamento (mis) 101 170 335 101 170 335 1m 170 335
Queda bruta neminal (m) 61 @1 61 il | 71 81 a &
CENTRAL Gueda dtil nominal [m) 58 58 58 ar 67 a7 7 7T v
Poténcia instalada [NV 53 &a 175 81 103 204 70 113 233
Factor de sobre-equipamento -1 30 5.1 10.0 3.0 &1 10.0 30 5.1 10.0
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Alternativas consideradas para o aproveitamento de Fridao

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

ALTERNATIVAS CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO

ALTERNATIVAS DE P& DA AL BUFEIRE

NP&1 | NP2 Basa | NP4 2

ALTERNATIVAS DE CALIDAL DE EQUAPAMENTO (limitas)

Minmo | Base | Maxmo] Minmo | Base [ Madmo [ Minimo | Base [ Maxme
Area da bacia hidrografica {km7) 2630
BACIA o= ==
HIDROGRAFICA Escoamento meédio anual {hm*fano) i 7BB
Escoamente medio anual {mis) 56.7
NPA albufeira {m}) 150 160 170
ALBUFEIRA Area inundada {km?) 5.8 B0 110
Capacidade da albufeira {hm®} 127 185 200
SEM REVERSIBILIDADE
NIVEL NA RESTITUIGAD {m] 73.0 TED T80
Caudal de equipamento [m?s) 170 240 587 7o 240 587 170 240 567
GQueda bruta nominal {mj} 70 70 T0 an aa &0 20 20 20
CENTRAL Gueda 0til nominal {mj) 6e 68 L] T8 78 T8 85 85 5
Foténcia instalada (MW 101 143 338 118 163 386 130 184 435
Factor de sobre-equipamento (5] o 432 10.0 3o 42 10.0 a0 432 1000
COM REVERSIBILIDADE
NIVEL NA RESTITUICAD {m} 800 20.0 0o
Caudal de equipamento {m*fs) 170 240 567 T 240 567 170 240 567
(Gueda bruta nominal {m) 58 58 58 68 Ga i3 T8 T8 78
CENTRAL Gueda Otil nominal {m) 55 55 55 a4 a4 64 T4 T4 74
Poténcia instalada (MW B4 118 278 a8 138 3z 13 138 a7
Factor de sobre-equipamento i) 3.0 42 10.0 30 42 10.0 3.0 42 10.0
Alternativas consideradas para o aproveitamento de Gouvaes
ALTERMNATIVAS CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO
ALTERMATIVAS DE NPA DA ALBUFEIRA
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS — | RPAE | i
ALTERNATIVAS DE CAUDAL DE EQUIFAMENTO (Nmites)
Minimo | Base | mamimo | Minimo | Base | Mawmo | minmo | Base | masmao
I.ﬁ\rea da bacia hidrografica (e} 100
ELACE : Escoamento médio anual (hm?*iano) 101
HIDROGRAFICA
Esc médio anual (ms) 3z
NPA albufeira {m} 880 8835 820
ALBUFEIRA Area inundada {kmn?) 12 1.6 25
(Capacidade da albufeira {hm?) 8 13 25
NIVEL NA RESTITUIGAD (m) 231.0 231.0 231.0
(Caudal de equipamento {m¥is) 10 20 40 10 20 40 10 20 40
(Queda bruta nominal {m} 548 648 848 853 653 853 659 659 B59
CENTRAL ‘Queda Uil nominal (mj} 617 G617 617 620 G20 azo G625 628 626
Foténcia instalada (VW) 56 111 222 5& 112 224 58 113 226
Factor de sobre-equipamento (B} 31 83 12.5 31 8.3 125 3.4 6.3 125
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Alternativas consideradas para o aproveitamento de Pinhosao

ALTERMNATIVAS CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO
ALTERMATIVAS DE NPA DA ALBUFEIRA
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS _— | [F— | WP 2
AL TERMATIVAS DE CAUDAL DE EQUIPAMENTOD (Hmkes)
Minimo | Base | Mammo | Minmo | Base | Maxmo | Minmo | Base | Mamo
I.ﬁ\rea da bacia hidrografica {km?) 401
BACIN : Escoamento médio anual {hm*ano) 257
HIDROGRAFICA
E médio anual {m¥s) 8.1
NPA albufeira {m} 280 200 300
ALBUFEIRA Area inundada (lm?) 1.8 25 34
(Capacidade da albufeira {hm®) 48 2] a7
NIVEL NA RESTITUIGAD {m) 110.0 110.0 110.0
(Caudal de equipamento {m¥s) 25 50 20 25 50 BO 25 50 a0
(Queda bruta nominal {m) 170 170 170 18D 180 120 180 180 180
CENTRAL ‘Queda dtil nominal {m) 162 162 162 171 171 171 181 181 i81
Foténcia instalada (L] 26 73 116 3@ 77 123 41 81 130
Factor de sobre-equipamento (5] 3.1 a1 8.8 31 61 a8 31 8.1 8.8
Alternativas consideradas para o aproveitamento de Girabolhos
ALTERNATIVAS CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO
ALTERMATIVAS DE NPA DA ALBUFEIRA
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS NEA1 | NPA Bass | NEA 2
ALTERNATIVAS DE CAUDAL DE EQUIPAMENTO [Hmtes)
Minimo | Hase | Mammo [ Minimo | Base | Madme | Minmo | Base | Mammo
Area da bacia hidrografica {km) 280
ﬁ:gl:?lgﬁﬂﬁﬂcﬂ Escoamento médio anual {hm*anoc) ar2
Escoamentos médio anual {m?s) 118
NPA albufeira {mj} 280 300 310
|ALBUFEIRA Area inundada {km?) 38 52 e
Capacidade da albufeira {hm?) =] 143 204
NIVEL NA RESTITUIGAO {m) 180.0 180.0 180.0
Caudal de equipamento {mis) 35 a0 118 35 &l 118 35 8O 118
Queda bruta nominal {m}) 10 1 110 120 120 120 130 130 130
CENTRAL Queda il nominal {mj} 1058 105 1058 114 114 114 124 124 124
Poténcia instalada (MIWY) 33 75 111 36 a2 121 30 Bg 13
Factor de sobre-equipamento (] a0 6.8 10.0 30 6.8 10.0 30 6.8 10,0
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Alternativas consideradas para o aproveitamento de Almourol

PRINCIFAIS CARACTERISTICAS

ALTERNATIVAS CONSIDERADAS NO PRESENTE ESTUDO

BALTERMATIVAS DE NPA DA ALBUFEIRA

NP2 1 | NP2 Bass | HP& 2

ALTERNATIVAS DE CAUDAL DE EQUIFAMENTO (imiiss)

Minime | Base | Mawmo | Minimo | Base | Mawmo | Minmo | Base | masmao
Area da bacia hidrografica (km?) 87 323
3;25;{[36““'% [Escoamento meédio anual {hm*ano) 10 305
Escoamento medio anual (mis) 3268
NPA albufeira {m) - 31 -
ALBUFEIRA Area inundada (km?) - 134 -
(Capacidade da albufeira {hm?) - 20 -
NIVEL NA RESTITUICAD {mj} " 18.0 =
(Caudal de equipamento {mdis) - - - 400 700 1000 - - -
Queda bruta nominal [m) 5 2 & 13 i3 13 - - -
CENTRAL (Queda ufil nominal {mj} - - - 12 12 12 - - -
Foténcia instalada (NI = = = 45 78 111 - - -
Factor de sobre-equipamento 5] - - - 12 21 31 - - -
Alternativas consideradas para o aproveitamento de Alvito
VARIANTES CONSIDERADAS NO FRESENTE ESTUDO
ALTERNATIVAS DE NPA DA ALBUFEIRA
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS MEA 1 | NPA 2 | NPA Bass
ALTERMATIVAS DE CAUDAL DE EQUIFAMENTD (Hmites)
Minimo | Base | Mawmo | Minimo | Base | Maximo [ Minmo | Base | Mamo
Area da bacia hidrografica {km?) el
ot - Escoamento médio anual {hm¥ano) 310
HIDROGRAFICA
Escoamento médio anual {mis) 10.1
NPA albufeira (mj) 200 211 g
ALBUFEIRA Area inundada (k) 11.1 15.8 231
Capacidade da albufeira {hm?) 208 384 560
NIVEL NA RESTITUICAD {Albufeira de Pracana) (m) 114.0 114.0 1140
Caudal de equipamento {m¥s) 30 85 101 30 &5 101 30 85 101
Queda bruta nominal {mj) 56 B 56 a7 =rj o7 07 107 07
CENTRAL Queda util nominal (mj} &2 82 &2 o2 =] oz 102 102 102
Poténcia instalada (W) 2 43 T4 25 54 B4 28 80 a3
Factor de sobre-equipamento X} 3.0 64 100 | 30 8.4 100 | a0 a4 10.0
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Resumo das alternativas consideradas para os aproveitamentos estudados

coTais)pe | ALTERNATIVAS DE NPADA ALrE!.uEuELy;: DE CAUDAL

APROVEITAMENTO ’EE. HBE!“I:IEI HEI;:I;EAD mmuu S W’ pegtubic

e Lt 7o e gre it 3
Assuraira Analisada 338 740 743 750 7 20 a0
Atatala ) Anzlisada 525/ 570 £30 645 [ 655 el s | m
Sra de Monfore Analisada 380 515 S5 s 0 13 10
Pern Martins Analisada 125.5/ 235 370 a0 50 o 1m0
Sampaio Analisada 230/ 252 w0 a7 37T 0 20 2m
Manie Anzlisada 450 515 525 i 538 50 w0 im
Rabarelo Analisada w2 440 s am ED B0 24
Foz Tua analisata 735 130 200 210 115 20 | 383
Castro Dalre Analisada 250 500 510 | 520 20 s @
Alvarenga Anzlisada 80 250 m mm 50 w0 am
Castzio de Palva Analisada 13.2 o ED B4 &0 120 220
Padroasios Analisada 23 430 440 450 30 50 80
ﬁ“u;ﬂ:]““ analizada b2 300 312 325 = 150 n
Dalvias Analizada 160 21 B w0 s
Fridao analizada 78130 150 w | o e s
Gouvies Analisada 23 B80 BE3S B0 10 20 40
Povoa Analisada 250 450 460 470 15 30 50
Pinhos3o analizaca 10 280 230 300 25 50 80
Asse-Dasse Analisada 300 1040 1020 1030 12 30 45
Glrabolhos Analisada 180 290 ;0 3w s s 18
Wigles Analisada 17 170 ea | 1s0 s 1w |
Almourol - 18 - H = w0 700 1000
Santaram - 7 - s | - s s 1ao0
£roes Anzlisada 110 130 a2 o | s 1m
Alvito Analisada 114 200 | 211 | 221 30 | &5 | 101

("] — Cotas de restiuicio para as altemativas ndo reversivel / reversivel
— Aproveitamentos seleccionados
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Anexo Il

Parametros considerados no estudo de
optimizacao econémica, para cada
aproveitamento seleccionado
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Foz Tua
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Padroselos
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Vidago
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Daivdes
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Fridao
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Gouvaes

Energa produzida (Ghiana)

A 0§ B

B

VAL{10YE)

GOUVAES

\\x

Hﬁ“‘*—»‘;nw__\u‘__

Cam ousan
~ewary bldede

WPR=Bm  |—
WA =B m
WA =Em

10

20

30 40 0
Caudal de squipamento (mis]

GOUVEES

= Aprovalamesto revershesl

o WA = B R

10 m

30 40 50
Caudal de squipamento (m¥e)

GOUVAES

KPR =380 m

NPE =88dn
HPE=EMn
i e B

m——————- kA e B m R

R = Asovetdemenic revemnslvel

....... WP A = B0 m (]

20

30 40 5a
Caudal de squipamento (mc)

119



120 Anexo Il

Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Pinhosao
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Girabolhos
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Almourol
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Energia produzida, VAL e TIR do aproveitamento de Alvito

Energia produzida (G¥hiana)
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