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Resumo

Dos recursos renovaveis que Portugal ainda pode ser aproveitados, a tecnologia das
Centrais Mini-Hidricas € uma aposta a seguir.

Todos os recursos renovaveis sao de dificil quantificacdo, principalmente as Centrais Mini-
Hidricas, pois as centrais dependem de varios factores como a altura de queda de agua, o
caudal do proprio rio que esta directamente relacionada com a area da bacia hidrografica, da
quantidade de precipitacao e da capacidade de escorregamento e retencao de agua nos solos
subterraneos.

Este trabalho estudara as principais caracteristicas para a producao de energia eléctrica
através de Centrais Mini-Hidricas, como a analise Hidroldgica, da Altimetria e desenvolver o
modelo para avaliar o potencial Mini-Hidrico por explorar em Portugal Continental.

Através dos Sistemas de Informacdo Geografica foi possivel a analise das principais

caracteristicas e avaliar as centrais ja existentes.

Palavras-Chave: Centrais Mini-Hidricas, Sistema de informacao Geografica, Precipitacao no

Territorio Nacional, Analise Altimétrica

ifi






Abstract

Renewable resources that Portugal can still be recovered, the technology of small scale
hydro is a bet to follow.

All renewable resources are difficult to quantify, mainly small scale hydro, as the center
depends on various factors like the drop of water, the flow of the river itself which is directly
related to the watershed, the amount of precipitation and the ability to slip and water
retention in the soil underground.

This paper will examine the main characteristics for the production of electricity through
small scale hydro, as the analysis and Hydrologic Altimetry and develop a model to assess the
potential Mini Water unexplored in mainland Portugal.

Through the System of Geographical Information Systems was possible to analyze the main

features and evaluate the existing plants.

Keywords: Small Scale Hydro, Geographic Information System, Precipitation within the

country, Analysis Altimetric.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao foi realizada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Neste trabalho de dissertacdo sera realizado um trabalho abrangente sobre a Avaliacao
Regional do Potencial Mini-Hidrico através de Sistemas de Informacdo Geografica (GIS) em
Portugal.

Este capitulo apresenta uma visao da tematica e define quais os objectivos e motivacoes
inerentes a sua realizacdo. No final do capitulo apresenta-se uma breve explicacdo da
organizacao estrutural da dissertacao.

A utilizacdo da agua como forca motriz para producao de energia eléctrica iniciou-se em
Portugal na ultima década do século XIX, sendo desenvolvida na forma inicial de forma
espontanea, pela necessidade de alimentar as pequenas instalacdes de iluminacao piblica e
pequenas industrias [3].

1.1 - Enquadramento

A producao de energia por métodos nao renovaveis € um dos pontos criticos relacionados
com a libertacdo de Dioxido de Carbono (CO;) na atmosfera. A utilizacdo massiva de
combustiveis fosseis na producao convencional de energia aumenta o dramatico efeito de
estufa. A evolucao no Ultimo século da distribuicdo energética chegou a um ponto tal que o
acesso a energia pela rede parece-nos um servico tao imediato e facil que perdemos a nocao
do seu verdadeiro custo atendendo aos danos causados. Uma das solucoes passa pela reducao
drastica das fontes produtoras de energia através das tecnologias emergentes, as energias
renovaveis, nomeadamente a producao de energia através dos aproveitamentos de agua.

O aproveitamento dos cursos de agua para a producao de energia eléctrica, pode ser
aproveitado pelas Mini-Hidricas, que sdo constituidos por pequenos acudes ou barragens, que
desviam uma parte do caudal do rio, restituindo ao rio num local desnivelado, de modo a
aumentar a rentabilidade da producao de energia mecanica em electricidade.
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1.2 - Caracterizacao Energética Nacional

Portugal é um pais com escassos recursos energéticos proprios, nomeadamente aqueles
que asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises
desenvolvidos, como o petrdleo, o carvao e o gas. Tal situacdo de escassez conduz a uma
elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente das importacoes de fontes
primarias de origem fossil. Por isso e pelas questdes ambientais € importante aumentar a
contribuicao das energias renovaveis: hidrica, edlica, solar, geotérmica e de biogas [14].

A figura seguinte mostra a evolucao do consumo de energia primaria em Portugal, no
periodo 1996-2007.

B Gdn Nabural
O Renowirs
W HE R

| W Carrls

Figura 1.1 - Evolucdo do consumo de energia Primaria em Portugal[14].

A energia primaria que tem grande relevo é o petroleo onde se pode verificar na figura
1.1 que esta assinalada com a cor azul, que desempenha um papel importante na estrutura
de abastecimento, representando 54% do consumo total de energia primaria em 2007. O
consumo de carvao se mantém quase estavel, cerca de 11% do total do consumo de energia
primaria e prevé-se uma reducao progressiva do peso do carvao na producao de electricidade,
devido ao seu impacto nas emissdes de CO,. O gas natural contribui para diversificar a
estrutura da oferta de energia e reduzir a dependéncia exterior em relacao ao petroleo,
representando um contributo cerca de 15% do total do consumo de energia primaria. A
restante parcela de 20% do total do consumo em energia primaria sao provenientes de
tecnologias renovaveis. E evidente o crescimento da poténcia instalada através de fontes de

energias renovaveis (FER) nos Gltimos anos.
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Figura 1.2 - Energia eléctrica produzida através de FER em Portugal em 2007 [14].

Em 2007 o contributo da producéo de energia eléctrica através das tecnologias renovaveis
continha uma poténcia instalado de 7645MW, sendo 4883MW com a tecnologia da hidrica,
507MW em biomassa, 2201 MW em e¢lica, 30MW em geotérmica e 24 MW em fotovoltaica.
Tendo sido produzidos 16861 GWh de energia eléctrica através de FER [14].

Analisando agora o consumo de energia final por sectores do ano de 2007, atingindo o
valor de 18695 Ktep (Quilo-Toneladas Equivalentes de Petrdleo), tendo-se verificado uma
reducao de 2,1% face a 2006. Registou-se uma diminuicdo do consumo de 7,1% de petréleo,

um aumento de 5,9% de gas natural e de 3,3% em electricidade [14].

Consumo de Bhergia Find por Sector

2007
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Figura 1.3 - Consumo de Energia Final por Sector em Portugal em 2007 [14].

Em 2007, o peso do consumo dos principais sectores de actividade economica
relativamente ao consumo final de energia foi de 29,2% na Industria, 36,4% nos Transportes,

17,1% no Doméstico, 12,2% nos Servicos e 5,1% nos outros sectores, onde se inclui a
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Agricultura, Pescas, Construcao e Obras Publicas. Verifica-se assim uma forte incidéncia nos

sectores de IndUstria e Transportes no consumo de energia final.

1.2.1 - O contexto ambiental

Durante o Gltimo século, a temperatura média do ar a superficie aumentou 0,74°C
globalmente e quase 1°C na Europa, o que constitui um aquecimento excepcionalmente
rapido. De facto, o século XX foi o século mais quente de sempre e nos anos 90 foram a
década mais quente dos ultimos 1000 anos. Esta tendéncia de aquecimento continua no
presente século: os 11 anos mais quentes de que ha registo, ocorreram todos nos ultimos 12
anos. O Painel Internacional sobre as Alteracées Climaticas (IPCC), um organismo das Nagoes
Unidas, que junta milhares de peritos em clima de todo o mundo, prevé que a temperatura
global média aumentara entre 1,8 e 4 °C e no pior dos cenarios de 6,4°C até 2100, a nao ser
que se tomem medidas para limitar as emissoes dos gases de efeito de estufa.

Actualmente as alteracdes climaticas ja apresentam impactos muito visiveis, desde os
aumentos na temperatura, a subida dos niveis do mar em resultado da fusao das calotes
polares, das tempestades e inundacées mais frequentes. Se nada for feito, a mudanca do
clima provocara danos com custos crescentes, perturbando o funcionamento do meio
ambiente, que nos fornece alimento, matérias-primas e outros recursos vitais. Estas
alteracoes terao um impacto negativo nas nossas economias e poderao modificar as nossas
sociedades em todo o mundo.

As alteracoes climaticas segundo[18] apresentam ja varios impactos visiveis:

e Derretimento das calotes polares: A area de mar coberta por gelo arctico no
Polo Norte diminuiu em 10% nas Ultimas décadas e a espessura do gelo sobre a
agua diminuiu cerca de 40%. No outro lado do mundo, as partes da plataforma de
gelo do continente Antarctico tornaram-se instaveis.

e Recuo dos glaciares: E provavel que 75% dos glaciares nos Alpes Suicos
desaparecam até 2050.

e Subida do nivel do mar: Ao longo do Ultimo século, o nivel do mar aumentou
entre 12 e 22 cm e prevé-se que aumente ainda mais rapidamente no futuro.

e CondicGes atmosféricas extremas: Na Ultima década, verificaram-se trés vezes
mais catastrofes naturais relacionadas com o clima no mundo, do que nos anos 60
do século XX, incluindo ondas de calor, inundacdes, secas e incéndios florestais.
Todos estes tipos de inventos tém grandes custos humanos e econémicos.

e Natureza ameacada: Muitos animais e plantas nao conseguirao suportar as altas
temperaturas e as alteracoes nos seus habitats naturais.

As fontes renovaveis de energia sao por natureza formas de energia limpas, nao poluentes
que constituem recursos virtualmente inesgotaveis, uma vez que se regeneram naturalmente
e permanente que na qual representa um grande papel nas politicas energéticas dos paises
industrializados, tornando assim um instrumento fundamental para um desenvolvimento
sustentavel.



Apesar de a electricidade ser um bem essencial na nossa sociedade, as formas tradicionais
de producao desta energia estao entre os grandes contribuintes para o aquecimento global da
Terra, devido as emissbes de gases que aumentam o efeito de estufa na atmosfera,
principalmente o CO, [2].

1.2.2 - Beneficios da Energia Hidroeléctrica

A energia hidroeléctrica possui antes de mais os beneficios ambientais, porque utiliza a
agua para a producéo de electricidade, é um recurso renovavel e que nao emite os gases de
feito de estufa como acontece nos sistemas convencionais de producao de energia eléctrica,
que utilizam o petroleo e o carvao nas centrais termoeléctricas a que estao associadas a
grande libertacao desses gases.

1.2.2.1 - Beneficios Ambientais

Portugal pertence a Unido Europeia e que juntamente com estados membros assinou o
Protocolo de Quioto que visa a longo prazo agir contra as alteragdes climaticas. O Protocolo
de Quioto estabelece que até 2020 de reduzir em 20% as emissdes de gases com efeito de
estufa, melhorar em 20% a eficiéncia e aumentar para 20% a quota-parte de energias
renovaveis no consumo energético tendo como a referéncia o ano de 1998. O Protocolo é
conhecido pela regra de 20/20/20.

Os aproveitamentos hidroeléctricos € uma tecnologia a apostar devido a inexisténcia de
residuos, ndo emitem gases de efeito de estufa, permitindo assim a reducdo de emissoes de
CO, e o cumprimento o Protocolo de Quioto [2].

1.2.2.2 - Beneficios Socios - Econdmicos

Os beneficios Socios - Econémicos na construcdo do aproveitamento de agua nédo é sé a
producdo de energia eléctrica. Estes aproveitamentos permitem o abastecimento das
populacdes de agua para as povoacdes que estdo perto deste tipo de aproveitamento.
Permitem a regularizacao de caudais e o controlo de cheias, de modo a controlar nos
periodos mais criticos, devido a uma ocorréncia de maior precipitacdo num pequeno periodo
de tempo, quer a montante ou a jusante. Constitui uma reserva estratégica de agua, podendo
ser utilizada para combater os fogos na floresta e ultrapassar o tempo de secas. Permite que
esses locais sejam favoraveis para o turismo e lazer [1].

A exploracdao desta tecnologia possibilita a reducdo da dependéncia externa dos
combustiveis fosseis que Portugal importa para satisfazer as suas necessidades energéticas
totais, o que leva & diminuicao dos custos, pois a agua existe na Natureza e nao é preciso
pagar para a utilizar o que traduz uma reducao nao s6 da factura energética mas também
permite a reducao da volatilidade dos precos do petréleo/cambio [1].

Estes tipos de empreendimentos sao geradores de emprego na regiao, principalmente
durante a fase de construcao.

Como as tecnologias em Portugal é bastante conhecidas, seguras e longamente testadas,
existe a necessidade de localizar os melhores locais a explorar.
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1.2.3 - Impactos Ambientais

Os principais impactos existentes nos aproveitamentos consistem nas fases de construcao
e na fase de exploracao do pequeno aproveitamento hidroeléctrico.

1.2.3.1 - Fase de Construcéao

Na fase de construcao do aproveitamento o principal impacto ambiental consiste na
implementacdo dos estaleiros e frentes de obra, o que implica a utilizacdo dos terrenos
circundantes do aproveitamento, sendo necessaria a desmatacdao e a desflorestacdao. Na
construcdo do aproveitamento existem sempre materiais sobrantes, sendo necessaria a
recolha dos seus afluentes e dos lixos para os locais apropriados. Na maioria dos locais existe
a necessidade de abrir caminhos até ao local do aproveitamento, visto que nao existe vias
para la chegar. Um dos mais importantes impactos na fase de construcdo consiste nas
escavacoes e aterros no leito do rio, € uma das preocupacdes a ter muita atencao [1].

1.2.3.2 - Fase de Exploracao

Na fase de exploracao os principais impactos ambientais consistem em alteracao do
regime de caudais, alteracao do regime aluvionar (retencdo de sedimentos na albufeira,
erosao a jusante), alteracdo da qualidade de agua, alteracao da paisagem devido a
integracao das estruturas e o “enterramento” do circuito hidraulico, modificacdo do habitats
devido & colocacdo de uma barreira que impede a passagem de peixes de jusante para
montante do aproveitamento, alteracao dos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos na reposicdao
dos habitats pré-existentes nesse local e o eventual ruido devido a insonorizacdo do edificio
central [1].

1.3 - Motivacao

Uma das principais motivacdes na avaliacdo do potencial energético nos pequenos
aproveitamentos hidroeléctricos é devido a inexisténcia de estudo em Portugal, muito devido
a pequena capacidade de producao de energia eléctrica em comparacao com as tecnologias
edlica e solar, onde existe ja a avaliacdao do potencial energético a explorar.

A previsao da producdo de energia eléctrica até ao ano de 2040 em todo o mundo e
utilizando varias tecnologias “amigas do ambiente” renovaveis prevé-se que cerca de 82% de
energia produzida seja de tecnologias ditas renovaveis. Sendo s6 18% a energia produzida na

forma convencional, através de combustiveis fosseis.



100%

25000

B RES Contribation
25000 O Conventional

Biomass
20000 ov
Wind
15000 Geothermal
Solar thermna
Lange fnydiw
10000 Small hydro

Solar thermal electricity

5000 Dli———-— B Waiine (uddiwan

Global electricity supply

2001 2010 2020 2030 2040

Figura 1.4 - Previsao da producao energia eléctrica até 2040, utilizando varias tecnologias [8].

Como se pode verificar na figura 1.4, com o passar de anos a necessidade de produzir
energia eléctrica aumenta de uma forma consideravel. A necessidade de energia globalmente
para o ano de 2010 é cerca de 25000 TWh. A previsao para o ano de 2040 da necessidade de
producao globalmente é de 3700 TWh. Isto significa que num periodo de 30 anos se prevé um
aumento consideravel. Para aumentar a producao de energia eléctrica em todo o mundo de
cerca de 12000TWh. Uma das formas de produzir é através de tecnologias renovaveis, que se
estima para o ano de 2040 sejam de 82% de energia total consumida. Conseguindo o objectivo
da diminuicdo drastica de producao através da tecnologias tradicionais.

Portugal € um dos paises com um maior potencial hidrico por explorar, como se pode

verificar na figura 1.5.
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Figura 1.5 - Potencial Hidrico ndo aproveitado Vs Dependéncia energética externa [29].



Introducao

Na figura 1.5 é possivel verificar que a Alemanha e a Franca sdo os melhores paises da
Europa que exploram os recursos hidricos. Portugal é o segundo pais que pior aproveita os
recursos hidricos existentes. O objectivo para o ano de 2020 consiste em reduzir o potencial
hidrico por aproveitar de 55% para os 28% e reduzir a sua dependéncia energética externa de
85% para 45%.

Para atingir esta previsao e para alcancar esse objectivo é apostar o desenvolvimento das

tecnologias renovaveis nomeadamente dos Pequenos Aproveitamentos Hidroeléctricos.

1.4 - Objectivos

O principal objectivo desta tese é o desenvolver metodologias baseadas em Sistemas de
Informacdo Geografica para avaliar o potencial regional e nacional para pequenos
aproveitamentos de Centrais Hidroeléctricas.

Os objectivos especificos consistem em criar modelos de analise espacial para a
estimativa de caudais nas linhas de agua, com base nas caracteristicas de pluviosidades, nas
areas das bacias, nas caracteristicas dos terrenos e da cobertura vegetal. Criar modelos de
analise espacial para estimativa das quedas, a partir de uma relacdo de optimizacao
econdémica e ambiental da relacao entre desnivel e distancia entre a tomada e restituicao de
agua. Esta analise sera feita essencialmente usando modelos digitais de terreno e percurso
das linhas de agua. Criar modelos de avaliacao do potencial energético e econémico dos
projectos.

Parametrizacdo de todos os modelos criados tendo o conjunto de centrais hidroeléctricas
em Portugal. No final aplicar as metodologias numa regiao, em Portugal avaliando o potencial

regional de Mini-Hidrica.

1.5 - Estruturacao da Dissertacéao

Esta dissertacdo é composta por sete capitulos, sendo este o capitulo a parte de
introducao.

No capitulo 2 é feita uma breve abordagem ao estado de arte, das Centrais Mini-Hidricas.
Com o objectivo de se efectuar uma caracterizacao das Centrais Mini-Hidricas, incidindo nos
seus principais aspectos, como a poténcia disponivel, as configuracdo da central,
equipamentos eléctricos, aspectos construtivos.

No capitulo 3 é realizado um estudo sobre a Hidrologia em Portugal, que consiste na
analise e seleccdo da precipitacdo total anual do territdrio nacional, bem como o nimero de
dias no ano com precipitacao.

No capitulo 4 é realizado um estudo de analise de altimetria em Portugal Continental que
consiste na analise da representacao das curvas de nivel com a cota de referéncia do nivel do

mar. Por fim efectuou-se a analise das Centrais Mini-Hidricas em funcao das curvas de nivel.



No capitulo 5 foi realizada uma analise sobre a constituicdo dos solos e das areas
protegidas em Portugal com as Centrais Mini-Hidricas ja em exploracéao.

No capitulo 6 foi realizado um estudo avaliando o potencial Mini-Hidrico por explorar.

No capitulo 7 encontra as principais conclusbes do trabalho e os possiveis trabalhos
futuros a desenvolver.

Por fim, o capitulo apresenta as conclusbes mais relevantes do trabalho desenvolvido e

expoe alguns trabalhos para o futuro, com base dos problemas encontrados.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 - Mini-Hidricas

As aguas dos rios estdo em constante movimento e possuem uma energia cinética que
pode atingir valores bastantes elevados, se as massas de agua forem em grandes quantidades.
As Centrais Hidroeléctricas aproveitam este facto para a producdo de energia eléctrica,
transformando a energia do movimento das aguas em energia eléctrica. Para que a poténcia
eléctrica produzida seja o mais elevado possivel, ha a necessidade de aumentar a velocidade
das aguas. Isto é conseguido construindo desniveis artificiais de tal forma que a agua vai
“cair” de um local com nivel elevado (com energia potencial elevada) para o outro nivel
inferior (com energia potencial inferior), atingindo grandes velocidades. Esta agua que se
encontra a uma grande velocidade é injectada sobre as pas de turbinas. O alternador se

encontra acoplado através dos seus veios aos quais produzem finalmente energia eléctrica

[3].

. Energia Energia Energia
Ap_mve't"f'm‘?nto Hidraulica Turbina Mecanica Alternador Eléctrica
Hidroeléctrico
e —_— > -

Figura 2.1 - O percurso necessario para producao de energia eléctrica.

No caso de se utilizar o recurso natural a agua, esta pode ser aproveitada para a
producdo de energia eléctrica, através da retencao do recurso natural em aproveitamentos
hidroeléctricos, sendo chamada energia hidraulica. A necessidade da passagem de energia
hidraulica em energia mecanica é feita através de um dispositivo que se chama de turbina.

Para obtencao da energia eléctrica final existe a necessidade de se utilizar o alternador para
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a conversao de energia mecanica em energia eléctrica. Com energia eléctrica produzida é
estabelecida uma ligacdo para a Rede Eléctrica Nacional (REN) de energia eléctrica através

da subestacao elevatoria de tensao.

2.1.1 - Um interesse recuperado

As Pequenas Centrais Hidroeléctricas, agora vulgarmente designadas por Mini-Hidricas
estiveram na sua origem ligadas a necessidade de autoproducdo de energia eléctrica por
parte das indlstrias, que desse modo encontraram uma fonte energética alternativa a da
rede publica que era insuficiéncia e de pouca fiabilidade. A proximidade de uma linha de
agua, as obras de engenharia civil sem a necessidade de grandes complexidades e a
importacao do equipamento asseguravam, totalmente ou parcialmente a satisfacao das
necessidades energéticas de laboracéao.

No entanto, essas necessidades foram evoluindo, passando a rede publica a dar novas
garantias, como os custos acessiveis e facilidade de acesso. Nessa altura as Mini-Hidricas
possuiam baixos rendimentos fazendo que, em muitos casos, desaparece o interesse pela sua
manutencao e exploracao, levando a deterioracao.

A situacao de abandono estava generalizada quando nos anos 70, mas com a eclosao da
crise petrolifera que veio criar novas condicdes propicias a renovacdo do interesse pela
exploracao das Mini-Hidricas. Os custos da energia eléctrica subiram em flecha, foi-se
estabelecendo, até ao nivel da opinido publica a necessidade de se explorarem fontes de
energia renovaveis e a intervencao do estado os primeiros incentivos a autoproducao de
energia, contemplando naturalmente a energia hidroeléctrica.

0 inicio de década de 80 assistiu por isso a recuperacao do interesse pelas Pequenas
Centrais Hidroeléctricas que se traduziu ndo sé em projectos de recuperacao e remodelacao
de Mini-Hidricas abandonadas ou com funcionamento muito baixo das potencialidade naturais
disponiveis, mas também na criacao de novas centrais em alguns dos inUmeros locais onde o
potencial fluvial oferecia boas condicoes de rentabilidade dos empreendimentos [7].

Portugal encontra-se afectado pelo problema energético a nivel econémico, sendo um dos
problemas a producao de energia feita a partir de combustiveis fésseis. O preco da energia é
caro e muito volatil, os mercados mundiais estao sob forte pressdao por parte dos maiores
paises do mundo que estdao com uma taxa de crescimento elevada.

Com a preocupacao do aumento global das emissdes dos gases de efeito de estufa existe
uma grande aposta nas energias renovaveis do Estado Portugués devido a sua dependéncia
energética e as crises petroliferas que leva ao aumento da especulacdo matéria-prima (os
combustiveis fosseis) para a producédo de energia eléctrica do modo convencional.

As Mini-Hidricas nao sao uma copia reduzida das grandes Centrais Hidricas, mas possuem
caracteristicas proprias. Tendo sido implementado novas tecnologias para a reducdo dos

custos. A obra civil orientada para sistemas compactos e simples, para a reducao dos
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trabalhos no local, a maior simplicidade de operacao incluindo a automatizacao total da
central, turbinas normalizadas com bons rendimentos para uma larga gama de regimes de
funcionamento, a existindo de bons locais com bom potencial que se encontram em

aproveitamentos de baixa queda e a utilizacdo de maquinas sincronas como geradores [4].

2.1.2 - Situacdo em Portugal

Nos Ultimos anos a capacidade Mini-Hidrica estagnou devido as dificuldades de
licenciamento, tendo sido licenciado menos de 40 MW nos Gltimos dois anos. Prevé-se que no
final do ano de 2010 um aumento da capacidade adicional de mais de 400MW. Mas as
dificuldades de licenciamento tornarao esta meta dificil de alcancar. Embora de as tarifas
serem interessantes para os empreendimentos de poténcia inferior de 10MW, sendo a sua
renumeracao de 74€/MWh [4].
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Figura 2.2 - Aproveitamento do Potencial Hidrico [1].

Apesar do aproveitamento do potencial hidrico ja ter sido iniciado ha muito tempo,
Portugal tem uma exploracao reduzida, sendo mesmo dos paises que mais importa energia
primaria (aproximadamente 87%) [6].

Portugal tem uma posicdo modesta, com um aproveitamento de 58% do potencial hidrico
explorado. A Franca, Italia e a Alemanha ja tém um aproveitamento praticamente explorado
do seu potencial hidrico. A Espanha ja aproveitou 85% dos seus recursos que se estimam de

ser de 42 TWh/ano [6].
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Figura 2.3 - Potencial Hidrico Aproveitado e Disponivel nos paises da Europa [7].

Portugal possui um potencial hidrico por aproveitar de cerca de metade do que ja esta
explorado, como se pode ver na figura 2.3. Enquanto nos paises como a Franca, Italia e a

Alemanha tém o potencial hidrico quase todo explorado.

Tabela 2.1 — Potencialidade de expansao dos P.A.H em Portugal[3].

Potencialidade de expansao (MW)
Em exploracao 600
Potencial por Explorar 400
Total 1100’
Meta 450 °

Segundo [1] Portugal tem uma exploracdo de 600 MW de poténcia instalada de Mini-
Hidricas e existe um potencial de expansdo de 400 MW por explorar, através de construcdo de

novos aproveitamentos, perfazendo um total de 1100MW de poténcia instalada em Portugal.

2.1.3 - Exploracao das Mini-Hidricas

As Mini-Hidricas estao geralmente associado o regime de exploracao a fio-de-agua, dada a
reduzida capacidade de regularizacao das respectivas albufeiras que na maior parte dos casos
ndo excede algumas horas de retencao do caudal médio. Dai que, na estimativa da producado
energética, se aceite esse tipo de funcionamento. Em rigor haja sempre o turbinamento
concentrado. Isto sucede pela disposicao de controlos de nivel da albufeira, com arranque da

turbina a um nivel superior e a paragem a um nivel inferior, sendo a gestao feita na base de

1 “Cenarios de Evolucao Previsional da Producao em Regime Especial 2005-2025”, REN.
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experiéncia dos responsaveis pela operacao da central, que de algum modo tendem a
reproduzir aquele funcionamento automatico.

Naturalmente que esta possibilidade de controlo e rentabilizacdo da pequena capacidade
de armazenamento se restringe praticamente as situacdes de estiagem, prolongando-se por
periodos mais longos apenas em situacdes excepcionais de caudal de turbinamento

extremamente reduzido.

2.1.4 - Interdependéncia e Capacidade de Regularizagéo

A gestdo interdependente de aproveitamentos hidroeléctricos € uma pratica adquirida, e
indispensavel no que se refere de aproveitamentos que dispdem de grandes albufeiras. A sua
grande capacidade de regularizacdo permite-lhes um dominio quase total das variaveis
enddgenas que neles intervém para obter uma resposta pronta e controlada quando tal é
solicitado pelo sistema de albufeiras em que se insere. A coordenacdo da intervencao das
varias centrais esta naturalmente apoiada num completo sistema de deteccdo das
disponibilidades hidricas conjuntas e das necessidades da rede, cujo tratamento matematico
integrado conduz uma definicdo permanente das politicas energéticas, a curto, médio ou até
longo prazo.

O mesmo nao se passa relativamente as Mini-Hidricas: o dominio da componente
hidrologica é escasso, a sua flexibilidade na resposta energética é limitada e a sua insercao
num conjunto global de aproveitamento nao é geralmente sequer contemplada.

No entanto, a significativa incidéncia que as Mini-Hidricas estdo a conquistar no
panorama nacional suscita novos interesses e surge novas preocupacdes nhas quais se pensou

poder incluir-se a questao da sua gestao integrada [7].

2.1.5 - Motivacgao

De entre as fontes de energia eléctrica renovavel, a Mini-Hidrica € uma das tecnologias
que relne as condicoes para o seu desenvolvimento rapido, pois possuem uma tecnologia com
elevada eficiéncia (70% a 90%) e o seu recurso € facil de prever. Possuem uma tecnologia que
€ usada ha mais de 40 anos estando assim madura e consistente. A taxa de variacao do caudal
€ intermitente, com pequenas variacoes de dia para dia e sao principalmente
aproveitamentos explorados a fio-de-agua, possuindo impactos ambientais muito reduzidos.

Nos dltimos anos a capacidade Mini-Hidrica estagnou devido as dificuldades de
licenciamento mas prevé-se segundo [3] que no final do ano de 2010 de conseguir atingir uma

capacidade de 400 MW em Portugal.
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2.1.6 - Classificacao das Centrais Mini-Hidricas

A designacdo Central Mini-Hidrica generalizou-se em Portugal para designar os
aproveitamentos hidroeléctricos de poténcia inferior a 10 MW. Este limite é geralmente
usado internacionalmente como fronteira de separacao entre as pequenas das grandes
centrais hidroeléctricas. As Pequenas Centrais Hidroeléctricas sao consideradas renovaveis,
enquanto as grandes centrais hidroeléctricas usem um recurso renovavel produzem efeitos
sobre o meio ambiente nao desprezaveis e portanto a sua classificacdo como renovaveis é

bastante problematico [3].

2.1.6.1 - Classificacéo relativamente a Poténcia

Segundo a classificacdo relativamente a Poténcia para as Centrais Mini-Hidricas utiliza-se
a seguinte classificacdo recomendada pela Unidao Internacional dos Produtores e
Distribuidores de Energia Eléctrica (UNIPEDE) [3].

Tabela 2.2 — Classificacdo das Centrais Mini-Hidrica relativamente a Poténcia [3].

Designacéo Pinst. (MW)
Pequena Central Hidroeléctrica <10
Mini Central Hidroeléctrica <2
Micro Central Hidroeléctrica <0,5

Em Portugal todas as Centrais com Poténcia inferior a 10 MW sao designadas como
Centrais Mini-Hidricas, sendo a sua maioria exploradas com a utilizacdo da tecnologia a fio-

de-agua.

2.1.6.2 - Classificagdo relativamente a Queda

Tendo como o critério a queda util da agua, a sua classificacdo pode ser definido da

seguinte forma, como mostra a tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Designacao das Centrais relativamente a altura da queda util [3].

Designacéo Hy (M)
Queda baixa 2-20
Queda média 20-150
Queda alta >150
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Altura da queda (til Hy(m)
e Altura da queda bruta menos a altura equivalente a todas as perdas hidraulicas.
Altura da queda bruta maxima Hymax(m)
e Diferenca maxima entre a altura na tomada de carga e a altura minima do rio no
ponto de restituicao.
Altura da queda bruta H,(m)
e Diferenca maxima entre a altura na tomada de carga e a altura no rio no ponto
de restituicao para situacoes de caudal nominal (caudal médio).
Em regra, as Centrais Mini-Hidricas sao centrais de fio-de-agua, ndo sendo possivel grande

regularizacao do caudal afluente como ocorre nas centrais de albufeira [4].

2.1.6.3 - Classificacao relativamente ao Caudal

Tendo como o critério o caudal, a sua classificacdo pode ser definido da seguinte forma

como mostra a tabela 2.4:

Tabela 2.4 — Classificacdo através do caudal médio (Q) [3].

Designacao Q (m%/s)
Grande Caudal Q> 100
Médio Caudal 10 < Q< 100
Pequeno Caudal Q<10

Caudal ecolégico Q.(m?/s)
e E o caudal que nao pode ser turbinavel por razdes ecologicas e ambientais.
Caudal modular Qmea(m®/s)
e E o caudal médio anual medido durante varios anos.
Caudal instalado Q;(m*/s)
e Também se pode chamar de caudal maximo turbinavel, € o caudal garantido
durante 20% a 30% do ano.
A utilizacdo do caudal é bastante importante para o dimensionamento de todo o

equipamento, principalmente nas turbinas.

2.1.6.4 - Classificacdo a capacidade de armazenamento

Este tipo de classificagdo permite dividir as Centrais Mini-Hidricas em centrais com a
existéncia ou nao de capacidade de armazenamento de agua. As centrais a fio-de-agua nao

tém capacidade de regular o caudal, pelo que o caudal utilizavel é o caudal instantaneo do
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rio. Ao contrario, as centrais com regularizacdao possuem uma albufeira que lhes permite

adaptar o caudal afluente. Normalmente as Centrais Mini-Hidricas sdo de fio-de-agua [11].

Tabela 2.5 — Classificacao através da capacidade de armazenamento [3].

Designagéo Capacidade de armazenamento
Centrais de fio-de-agua Nao
Centrais com albufeira Sim

2.1.7 - Composi¢do de uma Mini-Hidrica

Os principais elementos segundo[11] que constituem uma Central Mini-Hidrica sao:
1 - Albufeira (“intake”)
- Canal de aducao (“feeder canal”)

- Camara de carga (“fore bay”)

- Edificio da central (“power house”)

2
3
4 - Conduta forcada (“penstock”)
5
6 - Restituicao (“tail race”)

7

- Caudal ecologico (“reserve flow”)

Altura de
queda

Figura 2.4 - Principais elementos de uma Central Mini-Hidrica [4].

Este esquema para a exploracdo de um Pequeno Aproveitamento Hidroeléctrico ndo é
estatico, isto quer dizer que pode sofrer pequenas variacdes nos elementos, podendo ser
eliminados alguns desses elementos devido as caracteristicas do proprio local onde o

aproveitamento vai ser instalada e também das caracteristicas do local circundante.
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Se a altura de queda for muito reduzida e nao existir um bom local onde se pode
aumentar a queda nas proximidades, entao a melhor solucao para a exploracao do Pequeno
Aproveitamento Hidroeléctrico é encastrar no leito do rio, sendo estas centrais chamadas a

fio-de-agua.

2.1.7.1 - Albufeira

A albufeira é criada através da necessidade de reter a agua a montante do
aproveitamento onde a agua vai ser turbinada. Em certas situacoes a albufeira pode situar-se
a varios quilometros de onde a agua vai ser turbinada, para aumentar a eficiéncia da
producao de energia eléctrica. A albufeira funciona como uma capacidade de armazenamento
de energia eléctrica que se encontra disponivel. Quando nao existe a possibilidade de
aumentar a queda da agua opta-se pela utilizacdgo dos Pequenos Aproveitamentos
Hidroeléctricos a fio-de-agua que também possuem uma albufeira, mas a capacidade de

armazenar a agua é reduzida ou mesmo nula.

Figura 2.5 - Albufeira da Pdvoa situado no concelho de Castelo de Vide [14].

Como nao existe a capacidade de aumentar o desnivel noutro ponto do terreno optou-se
pela construcao da albufeira junto do edificio central. Neste caso existe a capacidade de
armazenamento de agua a montante e a sua regulacdo. Com esta capacidade de
armazenamento de agua a montante, a central vai turbinar principalmente nas horas de
ponta onde a energia produzida é paga a um valor superior do que nas horas de vazio, de

modo a maximizar economicamente o proveito da agua a turbinar.
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2.1.7.2 - Canal de aducao

Em aproveitamentos em que existe a possibilidade de aumentar o desnivel da tomada de
agua e o seu turbinamento, utiliza-se o canal de aducéo para transportar a agua do local onde
€ desviado para o local mais favoravel, podendo atingir alguns quildbmetros o deslocamento da
agua para o local mais favoravel para o turbinamento da agua.

0 movimento da agua € feito através do pequeno desnivel do canal de aducao para
provocar o movimento da agua, visto que nao existe a necessidade de transportar a agua a

grande velocidade sendo feito a um regime quase estacionario.

Figura 2.6 - Canal de aducao de uma Central Mini-Hidrica [4].

0 canal de aducao tem a funcao de transportar a agua desde do local em que é desviado
até a camara de carga.

Normalmente o canal de aducao é construido como mostra a figura anterior, com o
circuito aberto. Mas existe a possibilidade de realizar em circuito fechado para o
atravessamento de obstaculos, como rochas para a diminuicao do comprimento do canal. Mas
existe a necessidade de se efectuar um estudo sobre a viabilidade para a utilizacao do canal
de aducao de circuito fechado, pois acarreta dificuldade de construcao e maiores custos do

que em circuito aberto.

2.1.7.3 - Camara de Carga

A camara de carga encontra-se entre o canal de aducao e a conduta forcada. No canal de
aducdo o movimento da agua é efectuado s6 pelo desnivelamento do circuito hidraulico.
Quando a camara de carga se encontra sem agua suficiente para o funcionamento das

turbinas, entao € aberto a comporta do lado do canal de aducdo para o abastecimento da
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camara de carga. Estando a camara de carga em condicdes de efectuar a descarga para as
turbinas sendo fechado a comporta do lado do canal de aducéo. Seguidamente é aberto a
comporta do lado da conduta forcada para se iniciar o processo de turbinamento. Durante
este processo a agua € sujeita a uma pressdao para evitar as entradas de ar na conduta de
agua, que iria prejudicar o rendimento das turbinas. A camara de carga tem também a
funcdo de atenuar o efeito do choque hidraulico na abertura e fecho da comporta da camara

de carga para a conduta forcada.

Figura 2.7 - Camara de Carga de uma Central Mini-Hidrica [17].

Um dos factores para o dimensionamento da camara de carga consiste em saber a altura
a que se encontra as turbinas, uma vez que quanto maior for a altura maior sera o
comprimento da conduta forcada, o que leva a necessidade de aumentar a capacidade do
volume na camara de carga, porque para preencher a conduta forcada de agua é necessario

uma maior quantidade de agua.

2.1.7.4 - Conduta Forcada

A conduta forcada encontra-se entre a camara de carga até o edificio principal onde se
encontram instaladas as turbinas e os geradores. A conduta forcada tem a funcao de
transportar a agua para as turbinas e que normalmente a sua constituicdo é feita de aco,
cilindrica e se encontra a superficie do terreno, como mostra a seguinte figura. Em certos
casos pode-se estudar a hipdtese da colocacdo da conduta forcada enterrada, para as
situacbes em que nao existe a possibilidade de montar na superficie. Mas esta solucao tem

que ser bem estudado pois aumenta os custos da colocacao da conduta forcada enterrada.
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Figura 2.8 - Conduta forcada de uma Central Mini-Hidrica [4].

Um dos aspectos que se deve ter bastante em conta € o desnivel da conduta forcada, pois
quanto maior for o desnivel da conduta maior é a pressao da agua devido o aumento da forca

gravitica da agua, maximizando assim a producao de energia a produzir.

2.1.7.5 - Edificio Central

E neste local em que a energia potencial gravitica se transforma em energia mecanica
através da utilizacdo das turbinas, e para a conversdo de energia mecanica para a energia
eléctrica usa-se os geradores. O edificio central tem as turbinas e os geradores como os
principais equipamentos, sendo o seu custo bastante significativo para o estudo da viabilidade
do projecto, porque sao equipamentos que comporta muito os custos de sua construcao. No
caso de um aproveitamento de fio de agua, a sua localizacao fica situado numa das margens
perto do aproveitamento. Nos restantes casos dependem essencialmente da localizacao dos
elementos do aproveitamento. Existem casos em que a sua localizacdo se encontra a alguns

quilometros da tomada de agua do rio.
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Figura 2.9 - Edificio principal de uma Mini-Hidrica [4].

0 impacto do edificio central é muito reduzido porque este edificio muito se assemelha a

construcao de uma casa da regiao e que facilmente se passa despercebido.

2.1.7.5.1 - Tipo de turbinas

Os principais equipamentos mecanicos sao as turbinas hidraulicas e os geradores que
correspondem a um custo muito significativo na construcao da Central Mini-Hidrica. A turbina
realiza a conversao da energia cinética que estd relacionada ao movimento da agua em
energia de rotacao para energia mecanica.

Na escolha da turbina deve-se ter em atencao os seguintes parametros envolvidos.

e Poténcia
e Queda
e Caudal

Pode-se classificar as turbinas como turbinas de accao e de reaccao.

Tabela 2.6 — Classificacao das turbinas.

Turbinas de Reacc¢éo Turbinas de Accao ‘

Francis e Kaplan Pelton e Banki-Mitchell ‘
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Turbinas de accao: sao movidas pela accao da agua de um ou mais injectores de agua.
Turbinas de reaccdo: os rotores das turbinas estdo totalmente imersos em agua e
colocados dentro de uma caixa protectora em pressdao. As pas do rotor tém um perfil

adequado, para que as diferencas de pressao entre elas sejam impostas for¢as que impelem o
movimento do rotor [4].
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Figura 2.10 - Seleccao da melhor turbina em funcao da altura de queda e do caudal[5] .

Para a escolha da turbina num Pequeno Aproveitamento Hidroeléctrico utiliza-se o
seguinte abaco da figura 2.10, bastando saber qual é a queda Util que o aproveitamento vai
disponibilizar e o seu caudal previsivel.

A seguinte tabela mostra os valores tipicos para a escolha da turbina em funcao da queda

de agua.
Tabela 2.7 — Escolha da turbina em funcao da queda de agua.

Designagéo Turbina Altura (m)
Pelton 15m<H<1800m
Francis 10m<H<350m
Kaplan 2m<H<40m
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A turbina hidraulica, devido ao seu principio de funcionamento, possui perdas de energia
que sdo variaveis com o regime de carga. Esta situacdo é caracterizada por curvas de

rendimento, que para cada tipo de turbina tém um andamento proprio.

100 %
Francis
Kaplan
90 % 2k 3
Pelton /
80 %
0%
!
’ J Q / Q max
-
14 12 34 1

Figura 2.11 - Andamento tipico das curvas de rendimento para diferentes tipos de turbinas [6].

Da figura 2.11 podemos verificar que quanto maior for o caudal (Q) maior é a eficiéncia
das turbinas. Assim a relacao de Q/Qnx Se aproxima da unidade.

Para a relacdo de Q/Qms que esta definido no intervalo [50%, 85%], a melhor solucao é a
escolha das turbinas de Francis, pois estas apresentam um rendimento muito superior em
relacdo as outras turbinas. Para relacao que esta definida nos intervalos [25%, 50%] e de [85%,
100%] selecciona-se a turbina de Kaplan, porque possui um maior rendimento nesses
intervalos em relacao as outras turbinas. Para os intervalos que faltam, de [0%,25%] pode-se
optar pela turbina de Pelton ou de Kaplan, pois os seus rendimentos nesse intervalo sao quase
iguais variando s6 o caudal nesse instante. Se o caudal previsivel for muito baixo opta-se

pelas turbinas de Pelton, senao opta-se pela turbina de Kaplan.

2.1.7.5.1.1 - Turbina de Francis

Sao turbinas adequadas para operacdo em condicdes intermédias de caudal, tem o seu
maior uso em quedas com caudais médios e apresentam um rendimento de 80% a 90%. Esta
turbina pode ser instalada em caixa espiral (médias quedas, acima de 10 m), ou em caixa

aberta (baixa queda, abaixo de 10 m).
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Figura 2.12 - Turbina de Francis[3][11].

As turbinas Francis sao turbinas de reaccao porque o escoamento na zona da roda se
processa a uma pressao inferior a pressao atmosférica. Esta turbina caracteriza-se por ter
uma roda formada por uma coroa de aletas fixas, possuindo uma série de canais hidraulicos
que recebem a agua radialmente e a orientam para a saida do rotor numa direccao axial.

A turbina Francis tem uma grande adaptabilidade a diferentes quedas e caudais.
Emprega-se para quedas Uteis superiores a vinte metros. Para valores inferiores da queda
utilizam-se turbinas de caixa aberta. A queda (til pode ter grandes variacdes (60% a 125%) e o
caudal também pode variar (40% a 125%) do valor nominal.

O distribuidor permite controlar a entrada da agua na turbina e regular a sua poténcia,
mantendo a velocidade de rotacao das turbinas. Permite ainda fechar a admissdao de agua
numa paragem de emergéncia da central. Nos Pequenos Aproveitamentos Hidroeléctricos
instalam-se turbinas Francis de eixo horizontal para um mais facil acoplamento aos geradores

com construcao normalizada [5].

2.1.7.5.1.2 - Turbinas de Kaplan e de Hélice

Sao turbinas de reaccao, adaptadas para quedas fracas e para os caudais elevados,
possuindo uma camara de entrada (aberta ou fechada), de um distribuidor e de uma roda
com quatro ou cinco pas de uma forma de hélice. Se as pas sao fixas a turbina é do tipo
Hélice. Se as pas sdao moveis (ajustaveis =30°) o que permite variar o seu angulo de ataque
com um magquinismo de orientacdo que é controlado pelo regulador da turbina, para

aumentar a eficiéncia das turbinas [5].

26



27

Figura 2.13 - Turbina de Kaplan e de Hélice [3][11].

As turbinas de Hélices nao sao regulaveis o que vai permitir pouca variacdo no caudal,
apenas controlado pelo distribuidor.

As Kaplan sao regulaveis, podendo ser feita esta regulacdo duplamente. Existe a
mobilidade das pas da roda e do distribuidor para aumentar a sua eficacia de funcionamento.

As turbinas de Hélice e de Kaplan sdo usadas para grandes caudais e baixas quedas, mas
existe uma enorme dificuldade no seu dimensionamento, levando assim a um aumento

significativo dos seus custos de fabrico.

2.1.7.5.1.3 - Turbina Pelton

Sao classificadas como turbinas de accdo por possuirem a caracteristica de transformar a
energia cinética no jacto injector em energia mecanica. O uso é adequado para locais onde
existem altas quedas e pequeno caudal. Apresenta bons rendimentos onde existe uma grande

variacao de carga e podendo ser operadas entre 10% e 100% da sua poténcia maxima [4].

Figura 2.14 - Turbina de Pelton [3].
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Sao constituidas por um disco circular, onde estdao montados na periferia uns copos ou
conchas sobre as quais incide tangencialmente um jacto de agua, dirigido por um ou mais
injectores distribuidos uniformemente na periferia da roda.

0 injector possui uma valvula de agulha que regula o caudal de agua para actuar sobre a
roda e dessa forma regula a poténcia fornecida pela turbina.

A turbina de Pelton podera ser aplicada em eixo horizontal ou vertical [5].

2.1.7.5.1.4 - Turbina de Banki-Mitchell

O seu rendimento é inferior aos das turbinas de projecto convencional, mas mantém-se
num valor elevado ao longo de uma extensa gama de caudais. De tecnologia bastante simples
apenas requer poucos equipamentos para o seu fabrico e manutencao. Devido a sua facilidade
de padronizacao pode apresentar rotacoes especificas entre 40 e 200 r.p.m. o que implica a
utilizacao de multiplicadores de velocidade. O seu campo de aplicacao atende para a queda

de agua de 3 a 100 metros de vazdes de 0,02 m*/s e de poténcia 1 a 100 KW.

Figura 2.15 - Turbina de Banki-Mitchell [3].

2.1.7.5.2 - Escolha do Gerador

A escolha do conversor mecano-eléctrico para equipar uma Central Mini-Hidrica depende
das especificacdes impostas a turbina, no que diz respeito a rendimento, velocidade nominal
de embalamento, constante de inércia e o tipo de regulacao.

Nos Pequenos Aproveitamentos Hidroeléctricos, a conversdao da energia mecanica de
rotacdo da maquina primaria (turbina) em energia eléctrica podem ser utilizadas maquinas
eléctricas sincronas (alternador) ou assincronas (ou de inducao) [11].

0 gerador assincrono constitui, em geral, a solucdo técnica e economicamente preferivel,
devido as suas conhecidas caracteristicas de robustez, fiabilidade e economia. Nas centrais

de poténcia mais elevada sdo exigidas solucdes técnicas mais elaboradas e os aspectos

28



29

economicos sdo menos criticos, pelo que o gerador sincrono é normalmente o conversor
eleito.

Em Portugal, verifica-se que a maior parte das Centrais Mini-Hidricas esta equipada com
geradores sincronos, o que contraria a regra exposta acima.

Uma razdo para explicar esta situacdo prende-se com o facto das Mini-Hidricas se
comecaram a espalhar pelo pais (na década de oitenta) e de nao haver experiéncia de
operacao das maquinas assincronas no funcionamento como gerador. Esta circunstancia tera
levado os projectistas a tomarem uma atitude de prudéncia e optarem por solucdes com
méritos que ja tinham sido comprovados.

Outra razao tem a ver com a operacao das turbinas. Para as quedas baixas, as
caracteristicas da maior parte das Centrais Mini-Hidricas é da velocidade da turbina sendo
essa velocidade baixa. Os fabricantes de motores de inducdo nao ofereciam solucdes
equipadas com multipolos, porque nao tinham aplicacao na industria. Nestas condicdes, o uso
deste tipo de conversor obrigava a recorrer a uma caixa de engrenagens para adaptacao de
velocidades. Independentemente do tipo construtivo o custo dos geradores aumenta
sensivelmente com o nimero de pdlos, ou seja, diminui com o aumento da velocidade
nominal. Dai a vantagem econdmica associada ao uso de multiplicadores de velocidade e
geradores de inducao.

Contudo, este conjunto também apresentava inconvenientes de montagem: reducéo do
rendimento consequentemente a diminuicdo da energia produzida. A necessidade de
proceder frequentemente a manutencao e a sua menor fiabilidade de construcao especial
para proteccao contra embalamento. Tudo visto e ponderado, levou os projectistas a
escolher a solucdo habitual em aproveitamentos hidroeléctricos, que era a constituicdo de
grupos turbina-alternador que dispensavam a caixas de velocidades.

Nas situacdes em que a poténcia do gerador é elevada, existe a necessidade de efectuar
a interligacao na rede eléctrica nacional, ou quando é necessario fornecer energia reactiva a
instalacdo eléctrica em que o gerador esta integrado para a correccao do factor de poténcia,
ou quando é necessario um funcionamento com carga variavel mas com tensao constante e
quando existe a possibilidade financeira em fazer um investimento maior, opta-se entao por
utilizar um Alternado Sincrono Trifasico [5].

A maquina de inducao trifasica, funcionando como gerador, necessita de um banco de
condensadores capaz de lhe fornecer a energia reactiva de que a maquina precisa para criar
e manter o campo magnético que é necessario para o seu funcionamento. Mas existe também
a possibilidade de a maquina de inducao trifasica trabalhar ligada a uma rede eléctrica.

Os geradores de inducao apresentam um custo inferior ao gerador sincrono, sendo os mais
adequados para aplicacdes ligadas a rede devido as suas caracteristicas de robustez e de
fiabilidade.
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O gerador assincrono dispensa um sistema de excitacdo, sendo esta fornecida pela
propria rede a qual esta ligado. A consequéncia € que o gerador assincrono absorve energia
reactiva, que deve ser localmente gerada por meio de uma bateria de condensadores, para

evitar o inconveniente transito de energia reactiva através da rede.

2.1.7.6 - Restituicdo da agua

A agua depois de turbinada é recolhida num canal, sendo conduzida para o leito do rio,
ou para uma bacia artificial, para o caso em que o pequeno aproveitamento hidroeléctrico
nao seja de fio-de-agua, pois nestes casos ndo existe a tomada de agua, sendo a agua
turbinada devolvida para o leito do rio poucos metros a baixa da localizacao do

aproveitamento.

2.1.7.7 - Caudal ecoldgico

O caudal desempenha um papel fundamental na ecologia dos ecossistemas loticos (de
agua corrente), constituindo um factor determinante na estrutura e na diversidade das
comunidades bidticas.

Os aproveitamentos hidraulicos alteram o regime hidrologico a jusante, reduzindo o
caudal médio anual, diminuindo a variacdo sazonal do caudal, alterando a época de
ocorréncia dos caudais extremos, reduzindo a magnitude das cheias e impondo descargas nao
naturais. A modificacdo do regime hidrolégico conduz a alteracdo da velocidade e da
profundidade do escoamento, do regime de transporte solido e da morfologia do leito, da
temperatura e da qualidade da agua [17].

0 caudal ecologico pode ser definido como o caudal que permite assegurar a conservacao
e manutencao dos ecossistemas aquaticos naturais, a producdo das espécies com interesse
desportivo ou comercial, assim como, a conservacao e manutencao dos ecossistemas e os
aspectos estéticos da paisagem ou outros de interesse cientifico ou cultural.

O caudal ecoldgico é definido como uma série temporal de valores de caudal, que
consideram as necessidades das espécies ao longo dos seus ciclos de vida, flexivel em funcao
das condicoes hidrologicas naturais que se verificam em cada ano, sendo necessario garantir a
jusante o caudal ecoldgico de modo a minimizar os impactos devido a construcao do

aproveitamento.

2.1.8 - Poténcia a instalar

A poténcia da central hidroeléctrica (Pi.) pode ser calculada pela variacdo de energia do

sistema (OE) num determinado intervalo de tempo (6t) é dada pela seguinte expressao [10]:
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Na equacdo 2.1, é o peso volumico da agua, Q corresponde o caudal nominal de agua que
passa pela central e H corresponde a altura de queda Util, que é conhecida. Se considerarmos
o rendimento de transformacgao (n), a poténcia que chega as pas das turbinas é dada pela
seguinte equacao:

P=nxgxHxpxQ (Equacdo 2.2)

A parte do peso voliumico da agua pode ser expresso em kN/m3 para a poténcia vir
expressa em kW, nenhuma das outras grandezas da expressdo € constante. Esta circunstancia
torna o processo de escolha da poténcia a instalar e a sua reparticao pelo nimero de grupos
numa operacao complexa.

O factor que mais influencia a poténcia a instalar é o caudal, porque é aquele que
apresenta um maior espectro de variacdao. Nem todo o caudal afluente é aproveitado para
obter energia: pode haver limitacdes por exigéncias de agua para abastecimento ou rega, ou
pela garantia do caudal ecologico. Assim, ndo sera econdmico instalar equipamentos que so
seriam plenamente aproveitados poucas horas por ano. Por outro lado, também nao interessa
usar as turbinas para uma pequena fraccdo do seu caudal nominal, porque o rendimento é
demasiado baixo.

Uma expressdo, derivada da equacao 2.2 é muito vulgarizada segundo [10]e[11] para o

calculo da poténcia eléctrica, em kW, é:

P=8x0QxH (Equacdo 2.3)

0 que equivale a tomar para rendimento global de todo o aproveitamento hidroeléctrico,
o valor de 81,6%. O rendimento global depende do caudal, pois € o produto dos rendimentos
do circuito hidraulico, da turbina, do gerador, do transformador e ainda os dispéndios de
energia nos equipamentos auxiliares. O valor de 81,6% como valor médio deste rendimento
global é demasiado optimista para os pequenos aproveitamentos. Nos pequenos
aproveitamentos deve-se contar entre 60% a 70% para tornar mais credivel, e entdo se deve
alterar o factor de 8 da equacao anterior para um factor dentro do intervalo [6,7]. Entdo para
o calcula da poténcia eléctrica em KW numa Central Mini-Hidrica é dada pela seguinte

equacao:
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P=[6:7]%x0Q xH (Equacdo 2.4)

2.1.9 - Outras Configuracdes

Para além da configuracdo de uma Central Mini-Hidrica da figura 2.4 existe outras
configuracoes que podem derivar desta, podendo eliminar alguns dos elementos devido as
caracteristicas do local, ndo serdao necessarios esses elementos para obter uma boa
exploracao do aproveitamento, diminuindo assim o custo de investimento. Em algumas
situacoes em que nao existe essa possibilidade de obter quedas Uteis nas proximidades opta-
se pela configuracdo da central encastrada na propria barragem, que sao chamados de
aproveitamentos de fio-de-agua. Quando a configuracdo do terreno propicia quedas Uteis
perto das barragens a central apresenta-se com conduta forcada perto da barragem. Mas
quando essa queda Util se encontra a uma distancia consideravel existe a necessidade de
transportar a agua através de um canal de aducéo, possuindo ou ndo uma camara de carga,

mas normalmente existe neste tipo de aproveitamentos, como se verifica na figura 2.4.
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Capitulo 3

Analise Hidroldgica

3.1 - Diversos tipos de Precipitacdo no Territério Nacional

Chama-se precipitacao a agua que, sob a forros sélida ou liquida, atinge a superficie da

Terra procedente das nuvens. A precipitacao pode apresentar diversas formas segundo [18]:

Chuva - Precipitacao continua de agua liquida cujas gotas tém um diametro
superior a 0,5 mm;

Chuvisco - Precipitacdo bastante uniforme de gotas de agua muito unidas e de
diametros inferiores a 0,5 mm;

Neve - Precipitacao de cristais de gelo que na sua maioria sao ramificados;
Granizo - Precipitacao de graos de gelo de diametro inferior a 5 mm;

Saraiva - Precipitacao de granulos ou fragmentos de gelo de diametro superior a 5
mm;

Aguaceiro - Precipitacdo descontinua cuja queda raramente ultrapassa os 30
minutos. Pode ser constituido por chuva, saraiva ou granizo;

Trovoada - Descargas eléctricas das nuvens associada a fenomenos acusticos e

opticos acompanhados ou ndo de queda de precipitacao;

3.2 - Territorio Nacional

O territorio Portugués abrange uma area de cerca de 89 300 Km? e tem forma

aproximadamente rectangular com valores maximos do comprimento e de largura de cerca de

560 e 220 km, respectivamente. Localiza-se na parte ocidental da Peninsula Ibérica,

sensivelmente entre os meridianos 6° W e 10° W e entre os paralelos 37° N e 42° N. E banhado

a oeste e sul pelo Oceano Atlantico e confina a norte e Este com Espanha.
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O clima de Portugal conjuga as influéncias atlanticas e mediterranicas. A primeira faz-se
sentir principalmente durante o Inverno e é responsavel por precipitacoes elevadas,
principalmente na regidao noroeste (Minho), e pela atenuacao dos efeitos dos ventos secos e
frios provenientes do interior da Peninsula Ibérica. A influéncia mediterranea faz-se sentir
principalmente durante o Verao e nas regides sul (Alentejo e Algarve) e Este (zona fronteirica

com a Espanha), originando temperaturas elevadas e a reduzida precipitacao [19].

3.3 - Medicao da Precipitacdo no Territorio Nacional

A quantidade de precipitacdo que ocorre num determinado periodo, pode ser medido com
a instalacao de dispositivos, a que se chamam de udometros. Mas quando permitem o registo

continuo da agua acumulada, denominam-se udégrafos, como mostra a figura seguinte.

12 - Recipiente
3 - Depéstio

4 - Flufuador

5 - Sifdo

6 - Haste do flutuador
7- Aparo

8 - Tambor do registo
0 - Recipiente

Figura 3.1 - Uddgrafo e o seu esquema representativo[19].

A precipitacdo num dado intervalo de tempo (hora, dia, més e ano) é habitualmente
expressa em milimetros de altura de agua (liquida). Como o volume de agua correspondente a
1 mm de altura na area de 1 m* é de um litro, a unidade litro por metro quadrado (l/m?)
substitui, por muitas vezes o milimetro (mm).

A precipitacao anual num local ou numa zona, varia acentuadamente de ano para ano. No
entanto, o respectivo valor médio num periodo superior a cerca de 30 anos é quase

constante, independentemente da localizacao no tempo do periodo considerado [19].
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3.4 - Precipitacdo no Territorio Nacional

A partir do conhecimento da precipitacdo anual média nos pontos em que se encontram
instalados udometros ou udografos, & possivel tracar linhas ao longo das quais aquela
grandeza toma valores constantes. Essas linhas designam-se por isolinhas da precipitacao

anual média, ou mais simplesmente por isoietas em ano médio.

PRECIPITACAO
Quantidade total (mm) (18311960}
Inferior 2 400
Entre 400 € 500
Entre 500 £ 600
Entre 600 e 700
Entre 700 e 800
Entre 800 1000
[0 Entre 1000 e 1200
I Entre 1200 e 1400
I Entre 1400 1600
I Entre 1600 e 2000
I Entre 2000 e 2400

M - B Entre 2400 e 2800

I Superior a 2800

Figura 3.2 - Precipitacao Total Anual do Territorio Nacional.

Segundo [19] o volume anual médio da precipitacao sobre o territorio continental é de
cerca de 89 000x10°m?* (89 milhares de milhdes de metros clbicos), 0 que equivale a Tmm de
altura uniforme de agua sobre o territério nacional, sendo a precipitacdo anual média

expressa em altura de agua é de cerca de 1000 mm.
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Da analise das figuras 3.2 e 4.2 se pode verificar a influéncia que o relevo exerce na
distribuicdo sobre o territério nacional. A subida das massas de ar himido provenientes do
mar, provocada pelo relevo, origina em regra, precipitacao nas zonas elevadas. A humidade
do ar é assim diminuida, pelo que zonas posteriormente atingidas pelas massas de ar recebem
menor precipitacao.

Pela analise da precipitacao total anual do territorio nacional, representada na figura 3.2
pode-se concluir que a regido onde mais chove em Portugal Continental é a do Alto Minho,
com valores da precipitacdo anual média superiores a 2 800 mm. A zona do Marédo-Alvao
regista valores em ano médio superiores a 1600 mm e condiciona a precipitacdo a Leste, onde
se verificam valores entre 1 200 e 1400 mm nas terras altas e inferiores a 500 mm nas terras

baixas.

) PRECIPITACAO

+ Precipitacdo superior a 2800 mm
(I

i .' . Precipitagdo 2400 a 2200 mm
. e L]
Precipitagac 2000 a 2400 mm

(& (N =
17577 = Precipitacio 1600 2 2000 rarn
i@@ b f:'. [
= " réff { Precipitacio 1400 a 1600 mm
) = 5, | {
A ' X
¥ \\‘@\_H . Precipitagio 1200 31400 mm
].’ﬂ‘\ — 7 O]
/o)

/ N f_r»-f Precipitacio 1000 2 1200 mm

‘}i : / D
ﬁg\ ] Precipitagdo 800 2 1000 mm

- \ =
= Precipitagdo 700 a2 800 mm
4 ST \ Pres

[

Figura 3.3 - Separacao e Seleccédo da Precipitacao Total Anual do Territorio Nacional.
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Na figura anterior, se encontra evidenciado a seleccao da precipitacao total anual do
territdrio nacional, com a precipitacao superior de 700 mm. Como se pode verificar, os locais
onde ocorre uma maior quantidade de precipitacao se localiza na zona Norte de Portugal.
Para os valores de precipitacao inferior a 700 mm se encontra principalmente na zona Sul de
Portugal, existindo uma pequena zona do Norte de Portugal perto da fronteira com a
Espanha, que esta representado sem cor (a branco).

A precipitacao num dado local varia de forma acentuada ao logo do ano, concentrando-se
no semestre de Outubro a Marco. Os maiores valores da precipitacao correspondem, de modo

geral, aos meses de Dezembro e Janeiro e sendo os menores nos meses de Julho e Agosto.

PRECIPITAGCAO
Miamero de dias no ane (1931-1960)
Inferior a 50
Entre 50 e 75

[ Entre 75 e 100

M Superior 2 100

Figura 3.4 - Numero de dias por ano com Precipitacao no Territorio Nacional.
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A distribuicao da precipitacao ao longo do ano pode ser caracterizada, entre outros
elementos, pela frequéncia com que num determinado local ocorrem precipitacées diarias
superiores a um dado valor. Na figura anterior apresenta-se a carta de isolinhas do nimero
médio de dias por ano com precipitacao igual ou superior a 1 mm.

A precipitacdo em Portugal, além de se distribuir desordenadamente no territério

nacional, apresenta também grande variabilidade ao longo do ano e de ano para ano.

Ny

/ .
.'f PRECIPITACAO n de dias

precipitagao superior a 100 dias

]
precipitacac 75 a 100 dias

Figura 3.5 - Seleccao do niumero de dias por ano com Precipitacao no Territorio Nacional.

Como se pode ver na figura 3.5, o nimero de dias com precipitacdo superior a 100 dias,

se encontra na zona Norte do territorio nacional. Para o nimero de dias cuja precipitacao
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esta compreendida de 75 a 100 dias, ja se desloca para a regiao centro do territorio nacional.
Os restantes valores com o nimero de dias cuja precipitacdo é inferior a 75 dias se situa
principalmente na regiao sul de Portugal Continental.

Uma parte de agua é devolvida para a atmosfera pelo processo de evapotranspiracao e a
restante ou da lugar a escoamento superficial, que atinge directamente os cursos de agua, ou
vai alimentar os lencdis de agua subterraneos, originado o escoamento subterraneo. Os
lencois de agua subterranea constituem-se no seio de formacgdes geologicas permeaveis e
designa-se por aquiferos. Estes ou cedem agua aos cursos de agua, a qual se junta, portanto,
a parcela correspondente ao escoamento superficial, ou escoam directamente para o mar.

Sendo a precipitacao expressa em milimetros de altura ou litros por metro quadrado e
constituindo o escoamento uma parcela da precipitacdo, € habitual utilizar as mesmas
unidades para o escoamento produzido pela precipitacado incidente numa dada area, durante
um determinado intervalo de tempo [19].

O volume de agua que num dado instante atravessa uma dada seccao de um curso de
agua, na unidade de tempo, designa-se por caudal.

O caudal é a variavel que mais influéncia a poténcia extraivel de uma Central Mini-
Hidrica, porque é a que sofre uma maior variacao ao longo do tempo.

Segundo [20] pode determinar-se o caudal fluente num rio a partir da pluviosidade e da
area da bacia, com a seguinte expressao:

Ap

21536000 [Equagan 3.1)

Qmeg = Pluv =

Onde:
e Pluv - Pluviosidade que atinge uma regiao durante um ano (m/ano);
e A, - Area da bacia (m?);

e 31536000 - E 0 nimero de segundos num ano;

Através da equacao 3.1 se pode verificar que o caudal fluente depende directamente da
pluviosidade e da area da bacia hidrografica.
0 caudal nao é constante ao longo do tempo, como se pode ver no seguinte exemplo [21],

onde se recolheu os dados num determinado.
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Caudal [md/s)

o = il

g JAN FEV MAR ABR MAI JUN  JUL AGO SET OuT NOV  DEZ

Figura 3.6 - Curva dos caudais cronologicos [21].

A curva dos caudais cronologicos permite visualizar a intensidade do caudal num
determinado instante a que se pretende analisar. A intensidade do caudal € maximo no més
de Dezembro como era de esperar, devido ao aumento da probabilidade de precipitacao.
Neste exemplo o més de Abril e de Maio possuiu um forte caudal, uma das possivel
explicacoes pode ser dada pela precipitacao ocorrida nesses meses. Mas a curva dos caudais
cronologicos nao permitem responder a seguinte questdo: Quantos dias por ano tém caudais

superiores a 5 m®/s?

tn

/_ Caudd medio (moduiar) = 1.5 m3fs

1 T T

0% 20% 40% 50% B0% 100%

Tempe (%)
v | T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
. Tempao {dia)
E diac
15 dias

Figura 3.7 - Curva de caudais Classificados [21].

Para responder a questao anterior, existe a necessidade de efectuar a curva dos caudais

classificados, que é a representacdo grafica da percentagem de tempo durante a qual o
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caudal é igual ou superior a uma dada quantidade, independentemente da sua continuidade
no tempo. Com a representacdo da curva de caudais classificados ja é possivel responder a
questdo. Neste caso existem 15 dias por ano com caudais superiores a 5 m*/s.

Segundo [4], sabe-se da experiéncia que o valor 6ptimo de dimensionamento se encontra
para t entre 20% e 30%. Este valor pode ser encontrado por optimizacao sobre o modelo de
avaliacdo economica e que o dimensionamento 6ptimo econémico nao corresponde ao optimo

de energia produzida, que é conseguido para valores de t bastante mais baixos.

Qeh
20 4
15 4
a%
—_ Area de exploragdo
E T \
E ¢
aQ
On'lir| t
/~ Qch e
0 +— T L T T T T T T T T T
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
t (dia)

Figura 3.8 - Curva de duracao de caudais [22] .

O tempo de funcionamento da turbina é dado a partir da curva de duracao de caudais.
Esse tempo vai ser o tempo entre o caudal de cheias (Q.,) € o caudal minimo (Qmi,) turbinavel
pela turbina. O caudal de cheias a partir do qual ndo é possivel turbinar é normalmente
80m*/s e o caudal minimo depende de varios factores, como a distancia, didmetro da conduta
e o dimensionamento do tipo de turbina a utilizar.

Na figura 3.8 esta ilustrada a curva de duracao de caudais, onde esta representado a roxo
a area onde a turbina hidraulica se encontra a funcionar, que corresponde ao volume de agua

que é possivel turbinar.

3.5 - Evapotranspiracao Real

A evapotranspiracao é considerada como a perda de agua por evaporacao do solo e
transpiracdo das plantas. A evapotranspiracao € importante para o balanco hidrico de uma

bacia como um todo [30].
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Como se pode verificar na figura seguinte, a maior quantidade de evapotranspiracao real
se situa no Norte de Portugal, pois também existe uma maior quantidade de precipitacao
nesses locais, logo existe uma maior quantidade de agua no solo o que aumenta a

probabilidade de perda de agua através de evapotranspiracao.

EVAPOTRANSPIRACE\O REAL
Quantidade de agua develvida 3 atmosfera (mm)
Inferior 2 400

[ Entre 400 2450

[ Entre 450 €500

I Entre 500 e 600

M Entre 600 e 700

M Entre 700 e 800

M Superior a 800

Figura 3.9 - Evapotranspiracao Real no Territorio Nacional.
A medicdo de caudais nem sempre existe, por isso muitas das vezes se recorre a

estimativa de caudais a partir do conhecimento da bacia hidrografica e aos niveis de

precipitacao. Segundo o autor [28] pode-se estimar o caudal pela seguinte equacao:

42



43

Caudal = Apgrig * (Precp — Evap — Ipit) (Equacao 3.2)

e Auacia - Area da bacia Hidrografica (Km?);
e Prp - Precipitacdo (mm);
e g - Infiltragao (mm);

e E,, - Evapotranspiracao (mm);

Considerando que a infiltracdo € quase nula, Il =0, entdo a equacdo fica assim
simplificada:

Caudal = Apgri % (Pecp — Eugy) (Equacdo 3.3)

Mas existem outros factores que influenciam o caudal de um rio como a constituicao do

solo da Area da bacia Hidrografica.

3.6 - Localizacdo das Centrais Mini-Hidricas

Como se pode ver na figura 3.10 existe um claro dominio de Centrais Mini-Hidricas do tipo
a fio-de-agua. Pois neste tipo de aproveitamento requer um caudal que seja satisfeito, sem
ter em consideracao a queda, pois este é efectuado com a construcao da barreira artificial,

logo em Portugal ja se encontra com o potencial todo ou quase todo explorado.

Quantidade de diferentes tipos de
aproveitamentos

.

Fio-de-agua Albufena

Figura 3.10 - Quantidade de diferentes tipos de aproveitamentos em percentagem.
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Entao existe a necessidade de encontrar novos locais onde se pode aumentar o desnivel
da tomada de agua e o seu turbinamento, através da exploracdo de aproveitamentos de
Albufeira.

Em conclusdo, existira potencialmente um maior desenvolvimento de instalacées de
Centrais Mini-Hidricas nas zonas situadas a Norte de Portugal, devido a existéncia de maiores
quantidades de recurso hidrico para assegurar o seu funcionamento.

A localizacdo das Mini-Hidricas existentes em Portugal se encontra localizadas na figura
seguinte 3.9, segundo os dados recolhidos. Como era de esperar a concentracao das Centrais

Mini-Hidricas se encontram principalmente no norte do territorio nacional.

Localizacdo das Centrais
Mini- Hidricas em Portugal
Rio
— Principal
— Afluente

Subafluente
---- Limite Bacia

[+

Figura 3.11 - Localizacdo das Centrais Mini-Hidricas no Territério Nacional.
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Como as Centrais Mini-Hidricas ja existentes se encontram no norte de Portugal e como a
precipitacdo é mais abundante na zona norte do pais, entdo um dos factores que influéncia
economicamente a implementacao de uma central esta directamente relacionada com a

precipitacdo que cai nesse dado local, para a producédo de energia eléctrica.
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Capitulo 4

Analise de Altimetria

Portugal é um prolongamento das formacdes montanhosas da Peninsula Ibérica. Na sua
fisionomia distinguem-se dois tipos de relevo: a Sul e a Norte do rio Tejo. A Norte, o relevo é
mais acidentado, sendo o terreno escarpado e cortado por vales profundos. A erosao
decorrente de fendmenos atmosféricos esculpiu as elevacées de terreno, dando-lhes um
cunho distinto. Entre o Douro e o Tejo elevam-se os picos mais elevados, a Serra do Marao e a
Serra da Estrela (1 993m). A Sul do Tejo, aparecem as terras mais uniformes, de escasso

relevo e pantanosas.

4.1 - Altimetria

A altimetria é a parte da topografia que trata dos métodos e instrumentos empregados no
estudo e representacao do relevo do solo. O estudo do relevo de um terreno consiste na
determinacdo das alturas de seus pontos caracteristicos e definidores da altimetria,
relacionados com uma superficie de nivel que se toma como elemento de comparacao [23].

A determinacdo da cota/altitude de um ponto é uma actividade fundamental em
engenharia, para projectos de estradas, planeamento urbano e para o nosso caso em estudo.
A determinacao do valor da cota/altitude esta baseada em métodos que permitem obter
desniveis entre pontos. Conhecendo um ponto de referéncia inicial é possivel calcular as
demais cotas ou altitudes. A altitude é a distancia medida na vertical entre o ponto da
superficie fisica da terra e a superficie de referéncia altimétrica, que neste caso das altitudes

€ o nivel médio dos mares prolongados nos continentes [23][23] .
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4.2 - Aparelhos para a medicao de Altimetria

A medicao e sua construcao da altimetria sao utilizados uns aparelhos a que se chama de
niveis, que permitem definir com precisdo um plano horizontal ortogonal a vertical definida
pelo eixo principal do equipamento.

Sao trés os eixos principais de nivel, como mostra a figura seguinte:

ZB

Figura 4.1 - Aparelho para a medicéo da altimetria [23].

Sendo os seus eixos designados por:
e 77’= eixo principal ou de rotacdo do nivel
e 0O0’= eixo optico/ linha de visada/ eixo de colimacao

e HH’= eixo do nivel tubular ou tangente central

Quanto ao funcionamento, os equipamentos podem ser classificados em opticos, digitais
e a laser. Nos digitais, a leitura na mira é efectuada automaticamente empregando miras em
codigo de barra. Nos niveis lasers, o equipamento lanca um feixe de raios laser no plano
horizontal, invisivel ou visivel, e em 360°. Este feixe pode ser captado por um sensor
acoplado, ou a uma mira, ou a alguma maquina de terraplenagem. Se visivel, o feixe pode ser

visto directamente sobre a mira.

4.3 - Altimetria no Territorio Nacional

A altimetria do territorio nacional se encontra representado nas seguintes duas figuras:
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Figura 4.2 - Mapa de Altimetria de Portugal Figura 4.3 - Mapa de Altimetria de Portugal
Continental. Continental [24].

As duas figuras anteriores apresentam os declives ao longo do perfil do territorio
nacional, permitindo identificar as zonas onde se pode retirar um maior proveito de uma das
caracteristicas que varia directamente com a producdo de energia a que se designa pela
queda. Da figura 4.3 se pode observar que os locais cuja altitude no territorio nacional
continental € mais elevado se situam na zona Norte de Portugal representado pela cor
acastanhado. Ai se encontra os locais onde pode ser possivel a obtencdo de uma queda de
agua bastante favoravel para a exploracdo de Centrais Mini-Hidricas. Nas zonas que estao
representadas a verde a probabilidade de encontrar um “bom” desnivelamento de agua é

bastante mais reduzida em comparacao com a zona Norte.

Analisando as curvas de nivel no territorio nacional como um todo:
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cota de 18000 m

cota de1700 m

cota de 1600 m

cota de 1500 m

cota de 1400 m

cota del1300 m

cota de1200 m

cota de1100 m

cota de 1000 m

cota de 900 m

cota de 800 m

cota de 700 m

cota de 800 m

cota de 500 m

cota ded00 m

cota de300 m

cota de 200 m

cota de100 m

cota de 50 m

Figura 4.4 - Representacao de todas as curvas de nivel em Portugal Continental.

Na figura anterior esta representado todas as curvas de nivel em Portugal Continental.
Pode-se verificar que existe uma maior concentracdo (densidade) das curvas de nivel na
regiao Norte do Pais pelo um maior preenchimento dos espacos de diversas cores. A cor

branca indica que nao existe nenhuma representacao de curvas de nivel. Entdo para analisar
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melhor as curvas de nivel em Portugal Continental, entdo este mapa foi dividido em 3 mapas

para uma maior percepcao.

N e

cota de 200 m

cota de 100 m

cota de 50 m

PR

g P = et T
V. ol
o

Figura 4.5 - Representacao das curvas de nivel mais baixas em Portugal Continental.

Na figura anterior 4.5 esta representado as curvas de nivel com as cotas mais baixas, que
sao as cotas de 50, 100 e de 200 metros. Analisando as cotas globalmente, estas se situam
principalmente na zona litoral e a Sul do Pais. A curva de nivel com cota de 50 metros se
encontra principalmente na zona litoral. Para as curvas de nivel de 100 e 200 metros ja se
situam mais espalhados pelo pais e estando mais ramificadas pelo territorio nacional. Na zona

Norte e fora do litoral existe as curvas de nivel principalmente de 200 metros que situam no
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alongamento do rio Douro. Mas fora do litoral e no alongamento do rio Douro, a regiao Norte

nado possui curvas de nivel das mais baixas.

cota de 900 m

cotade800 m

cota de 700 m

cota de 600 m

cota de 500 m

cota ded00 m

cota de 300 m

Figura 4.6 - Representacéo das curvas de nivel intermédias em Portugal Continental.

Na figura anterior 4.6 esta representado as curvas de nivel com as cotas de 300 a 900
metros. Como era de esperar na parte litoral de Portugal nao se encontra representado as
curvas de nivel, entdo ndo existe cotas superiores a 300 metros. Pode-se verificar que existe
uma grande densidade de curvas de nivel na regido Norte, porque na regido Norte a sua
principal caracteristica € ser montanhosa, enquanto na regidao Sul é predominantes as

planicies.
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Figura 4.7 - Representacao das curvas de nivel mais altas em Portugal Continental.

Como se pode verificar na figura anterior 4.7 com as curvas de nivel superiores a 1000
metros em Portugal Continental se situam no Norte de Portugal. A sua localizacao esta muito
concentrada, principalmente na zona da Serra da Estrela que é o local mais elevado de
Portugal Continental, logo a sua existéncia de concentracao das curvas de nivel nesse local.
Nos outros locais com curvas de nivel superiores a 1000 metros se situam principalmente a
Norte de Portugal e a fronteira com a Espanha. Como se pode verificar a Sul do Pais e toda a

zona litoral de Portugal, nao existe curvas de nivel superiores ou igual de cota de 1000 m.
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Um dos factores que influéncia directamente para o aumento da poténcia eléctrica que
um pequeno aproveitamento pode extrair, é conseguir aumentar a altura da queda de agua,
entdo um dos melhores locais para conseguir esse aumento € na regido Norte porque possui
uma maior densidade de curvas de nivel com diferentes cotas, logo a possibilidade de
conseguir um aumento da altura de queda de agua devido as caracteristicas do terreno. Nas
regides do Sul e do Litoral a densidade de curvas de nivel sdo inferiores, sendo essas curvas
de nivel predominante baixas. Logo a possibilidade de explorar um aproveitamento rentavel

do ponto de vista econémico é muito baixo.

g Centrais Mini-Hidricas

CLASSES HIPSOMETRICAS
Orografia (cota)
0/50
50/100
100,200
200/400

I 4007700

I 700/1000

I 1000/1300

I 1200/1600

I 1600/1800

Figura 4.8 - Classes Hipsométricas com as Centrais Mini-Hidricas.

54



55

Como se pode ver da figura anterior a localizacdo das Mini-Hidricas se encontra
principalmente nas classes Hipsométricas para cotas superiores a 400/700 metros. Essa
localizacao se encontra no Norte de Portugal, como era de espera pois se encontra as curvas
de nivel mais elevadas. As Classes Hipsométricas sdo o agrupamento de um intervalo de

curvas de nivel.
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Capitulo 5

Analise dos Solos e as Areas Protegidas

O escoamento subterraneo depende nado s6 da precipitacao ocorrida, como também das
condicées do solo em relacio a filtracio e das caracteristicas dos aquiferos’. Este
escoamento tem menor variabilidade no tempo do que o escoamento superficial, em
consequéncia da capacidade de armazenamento da agua dos aquiferos e no caso de
formacdes porosas, da lentiddo do movimento da agua. Assim, os rios alimentados por
aquiferos apresentam um regime de caudal mais regular. A quantidade de agua que a longo
prazo é possivel extrair dum aquifero sem conduzir a um abaixamento irrecuperavel dos seus

niveis de agua é limitada pela alimentacao que aquele recebe [19].

5.1 - Distribuicéo de tipos de solos

Os solos resultam de alteracdes quimicas, fisicas e biologicas das formacgoes geologicas,
as quais dependem em grande parte, do tipo de clima e do ritmo do tempo. Sendo os solos
eluvionares, em geral pouco espessos, pedregosos e de baixa produtividade. Sao o resultado
da acumulacao de detritos transportados pelos cursos de agua. Os aluvides ou solos
aluvionares, em geral mais profundos do que aqueles, mas que s6 se encontram em areas
reduzidas nos vales largos do norte e nuns largos quilometros quadrados nas bacias do Tejo-
Sado. Seja qual for a sua origem, os solos estdo sujeitos a varios tipos de erosdo que

contribuem para aumentar a sua degradacao e o seu empobrecimento.

2 Aquifero é uma formacéo ou grupo de formacdes geologicas que pode armazenar agua subterranea.
Sao rochas porosas e permeaveis, capazes de reter agua e de cedé-la. Esses reservatorios moveis aos
poucos abastecem rios e pocos artesianos [25].
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Distribuicao de tipos de solo

- Cambissolos

- Litossolos
" Luvissolos

- Podzois

Fluviossolos

] Regossolos
B 1Gitissolos
Raukers
Solonchacks
Planossolos

Figura 5.1 - Distribuicao de tipos de solos [26].

e Solos Cambissolos - Solos castanhos relativamente maveis, produto de complexos
rochosos antigos.

e Solos Litossolos - Solos pedregosos muito pouco espessos e muito pouco evoluidos,
estabelecidos sobre rochas-mae duras.

e Solos Luvissolos - solos argilosos com elevado grau de saturacao em bases

e Solos Podzois - solos acidos cuja evolucao é condicionada pela presenca de um
himus caracterizado por mineralizacdo lenta da matéria organica fresca, sao
caracteristicos de florestas degradadas de resinosas.

e Solos Fluviossolos - Solos formados sobre depdsitos fluviais recentes.

e Solos Regossolos - Solos muito pouco evoluidos, estabelecidos sobre rochas-mae

moles.
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Solos Vertissolos - Solos negros e argilosos de regides quentes com estacao
quente.

Solos Raukers - Solos pouco evoluidos, principalmente em areas montanhosas de
regioes temperadas.

Solos Solonchacks - Solos ligados a existéncia de toalhas de agua salgada.

Solos Planossolos - solos fracamente permeaveis, com caracteristicas

hidromorfas.

As caracteristicas dos solos sdo um dos pontos fundamentais, pois um tipo de solo que

tem a capacidade de reter uma quantidade de agua consideravel, entdo nesses locais se torna

com mais agua disponivel principalmente nos periodos de tempo em que ndo exista

precipitacdo. A colocacdo das Mini-Hidricas nesses locais e a existéncia de uma bacia

hidrografica de area consideravel, juntamente com a precipitacdo e a queda da altura de

agua podera ser viavel economicamente a exploracdo de uma Central Mini-Hidrica nesses

locais.

5.2 - Areas Protegidas

Area protegida é um espaco geografico claramente definido, reconhecido, dedicado e

gerido através de meios legais ou outros igualmente eficientes, com o fim de obter a

conservacao do longo do tempo da natureza com os servicos associados ao ecossistema e os

valores culturais.

Os principais objectivos na gestao de uma area protegida sdo:

Projeccao de zonas florestais;

Preservacdo das espécies e da diversidade genética;

Manutencao dos servicos ambientais;

Proteccao dos servicos ambientais;

Proteccédo de caracteristicas naturais e culturais especificas;
Utilizacao sustentavel dos recursos derivados de ecossistemas naturais;

Investigacdo cientifica;

A actual legislacao portuguesa respeitante a Areas Protegidas consagra cinco quanto a sua

classificacao segundo [27]:

Parque Nacional - Area com ecossistemas pouco alterados pelo Homem, amostras
de regides naturais caracteristicas, paisagens naturais ou humanizadas, locais
geomorfoldgicos ou habitats de espécies com interesse ecoldgico, cientifico e

educacional.
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e Parque Natural - Area que se caracteriza por conter paisagens naturais,
seminaturais e humanizadas, de interesse nacional, sendo exemplo de integracao
harmoniosa da actividade humana e de Natureza e que se apresenta amostras de
um bioma ou regiao natural.

e Reserva Natural - Area destinada a proteccéo de habitats de flora e fauna.

e Paisagem Protegida - Area com paisagens naturais, seminaturais e humanizadas,
de interesse regional ou local, resultantes da interaccao harmoniosas do homem e
da Natureza que evidéncia grande valor estético ou natural.

e Monumento Natural - Ocorréncia natural contendo um ou mais aspectos que,
pela singularidade, raridade ou representatividade em termos ecoldgicos,
estéticos, cientificos e culturais exigem a sua conservagao e a manutencao da sua

integridade.

Na seguinte figura se encontra todas as areas Protegidas de Portugal Continental:

Peneda-Gerés

Corno do Bico ——Ii-‘ gl TV — iMontesinho
Lagea de Berfiandos e Sao Pedro de Arco —— l] — Albuferra de Azibo
Litoral norte — Alvio

Dunas de Sao Jacinte — Douro Internacional

Paul de Arzila

\ Serra da Estrela
[
g Serra da Malcata
) J Serra do Agor
N

Tejo internacional

l_ Pegadas de Dinozsauros
l Paul do Boquilobo
Serra de Sao Mamede
{

ffontes de Santa (laia e Ferrestelo
Serras de Aire e Candeeiros

ifonte de Sao Bartolomeu

Beriengas
Serra de Monteunto

C. L apiaz da Granja dos Serroes

Grania dos Serrdes e Negrais

Acude da Agolada

Sintra-Cascais 4 —— Centro Historico de Coruche

p
Carengue 7 Acude do Monte da Barca
e

Arriba Fossil da C. Caparica Estuario do Tejo

Pedreira do Avelino 1 Estuanio do Sado

Lagosteiros

5 f Lagoa de St. André e Sancha
v
Pedradabua— } ‘J— Vale do Guadiana
kY
1

Gruta do Zambujal Fonte Benémela
: ~—J S.C Marm-V.R.S. Antonie
V'L- Ria Formosa

Rocha da Pena e Fonte Benémola
I Areas Protegidas

Arrabida

Sudoeste Ajenteno e Costa Vicentina

Figura 5.2 - Areas Protegidas em Portugal Continental [26].
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Na figura anterior é possivel identificar no mapa as Areas Protegidas em Portugal
Continental, que estao representados pela cor verde.
Agora consiste em analisar o mapa das Areas Protegidas obtido pelo do SIG com as

Centrais Mini-Hidricas presentes no territorio nacional.

i Areas Protegidas

Zonas de Protecgdo Especial para a Avifauna

o Centrais Mini-Hidricas

Figura 5.3 - Areas Protegidas em Portugal Continental e as Centrais Mini-Hidricas.

Da figura anterior se pode verificar que existe a exploracao de Centrais Mini-Hidricas na
Area protegida designada de Serra da Estrela. Uma das explicacdes para essa possibilidade

podera ser devido a altura de queda de agua nessa regido ser bastante elevada, como os
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impactos na construcao e de exploracao sao muito diminutos, o que possibilita a construcao
da Central Mini-Hidrica nessa Area Protegida. Nos restantes locais onde se assinala as Areas
Protegidas ndo existe nenhuma Central de Mini-Hidrica construida.

Para as zonas de Proteccao Especial para a Avifauna existe uma Central Mini-Hidrica que
se encontra nessa zona Protegida, com o nome de Montesinho. Para as restantes Zonas de

Proteccéo Especial para a Avifauna ndo existe nenhuma Central Mini-Hidrica.
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Capitulo 6

Potencial Mini-Hidrico

Avaliar o potencial regional € um problema que intervém varios factores. Para a avaliacao
da quantidade de poténcia que se pode ser instalada numa determinada regidao torna-se
muito importante, na medida que permite identificar zonas com maior potencial.

Neste estudo apresentar-se-a uma avaliacdo do potencial existente ao longo do territorio
nacional dividido por distritos.

Assim o potencial por explorar num determinado distrito é dado pela seguinte equacao:

Potencial = pxgxnx £y % By X ¥ Hpea — B

pl (Equacio 6.1)

F15IE 000
Onde:

Potencial - Potencial por explorar (KW);
g - Densidade da Agua (Kg/m?);

g - Aceleracdo da Gravidade (9,81 m/s?);
n - Rendimento do Sistema (%);

fu - Factor de utilizacao;

Pluv - Pluviosidade Anual (m);

A - Area do distrito (m?);

Hmed - Queda média por distrito (m);

Pexpl - Poténcia ja em exploracao (KW);

Na realizacao dos calculos foi considerada um rendimento do sistema de 60%, um factor
de utilizacao de 20% e sendo o valor de queda média obtida pela diferenca da queda mais

elevada com a queda mais baixa do distrito.
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Assim foi obtido em percentagem o potencial por explorar no territorio nacional, como se

pode verificar na figura seguinte:

Figura 6.1 - Divisdo por distritos do Potencial por explorar em Portugal.

Na analise da figura anterior se pode concluir que os distritos que tém um maior
potencial para exploracdo através das Centrais Mini-Hidricas se situam nos distritos a Norte
de Portugal. Nos distritos de Aveiro e Coimbra possuem os maiores Potenciais por explorar.
Enquanto no distrito de Lisboa nao existe potencial por explorar, mas se nos deslocarmos

para Sul de Portugal o potencial por explorar é muito fraco.
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Capitulo 7

Conclusdes e Trabalhos Futuros

7.1 - Conclusodes

As Centrais Mini-Hidricas ainda ndao mereceram o destaque em relacdo as outras
tecnologias como a edlica e a solar, sendo uma explicacao possivel a reduzida fraccao de
producao de energia face as outras tecnologias. Mas a energia hidrica € uma das prioridades
contempladas pelas politicas energéticas nacionais, por isso € de enorme interesse o estudo e
o desenvolvimento para a sua caracterizacao a nivel nacional.

A principal conclusao retirada no desenvolvimento desta tese € a existéncia de um grande
potencial na Regido Norte de Portugal Continental por explorar através da tecnologia de
Centrais Mini-Hidricas. Sendo os factores favoraveis para essa regido a quantidade de
precipitacdo, quer em quantidade de precipitacao e o niUmero de dias em que chove. Mas o
factor mais importante € a existéncia da possibilidade de conseguir uma altura de queda de
agua bastante favoravel para a exploracao deste tipo de aproveitamentos.

O principal objectivo foi atingido que é:

e Desenvolvimento de metodologias baseadas em Sistemas de Informacao
Geografica para avaliar o potencial nacional de aproveitamentos de Pequenas
Centrais Hidroeléctricas;

Ficando por fazer a analise de uma dada regido pois a construcdao dos modelos incidiram

na analise por Distrito.
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7.2 - Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo realizou-se um estudo muito abrangente sobre os varios dados que
influenciam directamente na producao de energia, através do uso de Sistemas de Informacao
Geografica

No entanto, existe uma quantidade de trabalhos futuros a serem desenvolvidos, sugerindo

0s seguintes:

e A constituicao de equipas para o levantamento dos dados e comparar os dados
obtidos com os dados existentes, pois esses dados de recolha foram medidos ha
varios anos;

e Recolha da informacdo dos caudais dos rios, pois sé existem estimativas dos
caudais através do desenvolvimento de modelos;

. Realizacdo de uma pesquisa para analisar a constituicao dos solos que estao
presentes na area da bacia hidrografica e verificar quais os solos com a maior
capacidade de reter agua da precipitacao e elaborando modelos para todo o
territorio nacional;

e Recolha de todos os pontos de ligacdo disponiveis na Rede Eléctrica Nacional,
estudando a sua viabilidade de projecto;

e Andlise da legislacao Portuguesa sobre as areas protegidas, se existe a
possibilidade de exploracdao de uma Central Mini-Hidrica nesse local, porque os
impactos ambientais sao muito reduzidos;

e Recolha de informacao sobre os custos de investimento nas varias fases do

processo e dos seus principais elementos constituintes de Centrais Mini-Hidricas;
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