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Resumo

Devido ao desenvolvimento global, verifica-se uma crescente emissdo de CO;, provocando as-
sim variadas alteragdes climatéricas. Em Portugal, vem-se tentando reestruturar o parque electro-
produtor, através de novos centros hidricos respondendo assim as metas ambientais estabelecidas.

De forma a reaproveitar este paradigma, a EDP investiu em novos aproveitamentos hidroelé-
tricos, na Bacia Hidrografica do Douro, como por exemplo, o Aproveitamento Hidroelétrico do
Baixo Sabor (AHBS).

Nesta dissertacdo é estudado o AHBS, através de uma anélise técnica e de uma avaliagdo eco-
némica, considerando as regras de funcionamento do mercado de eletricidade para a venda de
energia elétrica e ainda os servigos de sistema que poderd fornecer.

A caracterizag@o técnica das estruturas civis e equipamentos instalados permitird uma melhor
compreensdo do funcionamento geral do AHBS, reversivel, nos modos de funcionamento em tur-
binamento e bombagem.

Através do planeamento do projeto e dos investimentos, pagamentos e recebimentos durante
as fases de construcdo e de exploracdo serd feita uma avaliacdo econdémica do projeto, conside-
rando aspetos quantitativos e qualitativos. Maioritariamente, quando se obtém uma Taxa Interna
de Rentabilidade (TIR) superior ao retorno exigido pelos investidores, Weighted Average Cost of
Capital (WACC), considera-se o projeto como economicamente vidvel e o investimento € apro-
vado. Os aspetos qualitativos, como o desenvolvimento regional e os aspetos socioecondmicos da
regido afetada, serdo também considerados de forma a viabilizar o investimento.

Palavras-chave: Aproveitamento Hiroelétrico Baixo Sabor, Andlise Técnica, Avaliacdo Eco-
nomica, Reversivel, TIR, WACC
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Abstract

Due to global development, it is possible to observe a growing emission of CO; gases, which
has lead to several climate changes. In Portugal, there has been an attempt to restructive the eletro-
productive park, through the usage of hydric centres, therefore addressing the goals environmental
established.

In order to take advantage of these dichotomies, EDP, invested in new Hydro-electric centrals,
in Bacia Hidrografica do Douro, the Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS) is an
example of such a case.

Through a technical analysis and economical evaluation, this dissertation explores the AHBS,
the considering electricity functions and rules for sale of electric energy, as well as the system
services which might be offered.

The technical characterization of civil structures and installed equipments will allow for a
better understanding of the general functioning of AHBS, reversible in the functioning methods of
pumping and turbo-charging.

Through project planning and investments payments and wages throughout the different pha-
ses of construction and exploring, an economical evaluation of the project will take place, consi-
dering both qualitative as well as quantitative aspects.

In most cases, when the Internal Rate of Return (IRR) is greater than the Weighted Average
Cost of Capital (WACC),the investment is considered feasible and therefore approved. The qua-
litative aspects, such as regional development and socio-economical background of the region in
question, will also be considered in order for the investment to be possible and viable.

Key-Words: Aproveitamento Hiroelétrico Baixo Sabor, Technical Analysis, Economical Eva-
luation , Reversible, IRR, WACC
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“The secret of changes

is to focus all of your energy,
not on fighting the old,

but on building the new ”

Socrates
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento inicial

A dgua é uma fonte renovavel, limpa e enddgena que pode ser utilizada para os mais diversos
fins, nomeadamente, abastecimento publico, doméstico e industrial e podera igualmente ser usado

para fins comerciais.

A producio de energia elétrica, proveniente da 4gua armazenada é responsabilidade dos apro-
veitamentos hidroelétricos, constituidos principalmente por uma barragem, uma albufeira e uma

central hidroelétrica.

Os aprveitamentos hidricos sdo caracterizados pela sua produgdo flexivel, respondendo assim,
aos picos de carga em periodos de elevada solicitagdo de energia elétrica. Esta caracteristica deve-
se ao facto dos seus geradores poderem arrancar quase instantaneamente, contribuindo assim para
a manutencdo do equilibrio entre a producdo e a carga. Aquando dos aproveitamentos hidroélé-
tricos serem dotados de grupos geradores reversiveis, existe a possibilidade de coordenagdo com
a producio edlica, dando-se o aproveitamento da energia excedentdria para armazenar dgua na

albufeira, através de bombagem, para um posterior turbinamento desta mesma agua.

Para a contrug¢do de um aproveitamento hidroelétrico € necessario uma extensa analise ambien-
tal e social do local escolhido, pois este tipo de obra é fortemente contestada, devido aos impactos
causados tanto no ambiente como no patriménio das regides envolventes. Para compensacio, as
empresas responsaveis pelo aproveitamento hidroelétrico financiam medidas de compensagao e de

minimizacdo, tanto para o beneficio da populagdo envolvente, como para a preservacio do meio.

Atualmente, Portugal estd sujeito a severas metas ambientais que visam uma politica ener-
gética baseada no refor¢o do parque eletroprodutor, com fontes de energia renovavel, livres de

emissdes de CO;,. Uma vez que Portugal possui um grande potencial hidrico, ainda por aproveitar,



2 Introdugao

surgem algumas oportunidades de investimento neste sector.

Com a expansao do sector de producdo de energia elétrica, as empresas tendem a aumentar a
sua competitividade e eficiéncia, de modo a oferecerem melhores custos de producdo. Anterior-
mente, o risco estava ao encargo dos consumidores finais (exceto o risco técnico de operagio) pois
existiam os Contratos de Aquisicdo de Energia, que nos dias de hoje ja ndo se aplicam. Assim
sendo, os aproveitamentos hidroelétricos devem ser considerados, sob o ponto de vista da minimi-
zacdo dos custos e da maximizacdo das receitas obtidas, através da venda de energia elétrica nos

mercados de eletricidade ao longo da sua fase de exploracao.

Relativamente a fase de projeto de um aproveitamento hidroelétrico, deverdo ser analisadas
todas as possiveis solugcdes técnicas que poderdo ser adotadas, nomeadamente nas estruturas civis
e equipamentos a instalar no local, minimizando assim os custos sem comprometer os niveis de

qualidade e fiabilidade exigidos ao aproveitamento.

A energia elétrica produzida, tanto pelas centrais hidroelétricas, como por outras tecnologias
¢ transacionada no Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL). A estratégia adotada nas centrais
passa pela maximizacdo das receitas, através da venda de energia, através da otimizagdo dos re-
cursos hidricos, procurando vender a energia nas horas de maior consumo. Contudo, existe uma

elevada incerteza associada a previsdo a médio/longo prazo na gestdo dos recursos hidricos.

A aprovacdo de um investimento deste tipo, para uma empresa, requer uma andlise econdémica
deterministica da viabilidade do projeto. Apesar da importincia dos indicadores econémicos ad-
jacentes, é igualmente importante a compreensao das consequéncias que o investimento implica

tanto no desenvolvimento regional, como socioecondmico das populacdes.

O presente trabalho tem por objetivo a compreensao de um projeto de investimento, tanto do
ponto de vista técnico como econdmico, avaliando o risco associado. O caso de estudo é um in-
vestimento da EDP, em fase de conclusdo, na Bacia Hidrografica do Douro, o Aproveitamento

Hidroelétrico do Baixo Sabor.

1.2 Objetivos

O principal objetivo centra-se na andlise técnica e economica de um novo aproveitamento hi-
droelétrico, em fase final de constru¢do, o Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor. Sera

necessario:

e Conhecer a situagdo atual dos aproveitamentos hidroelétricos em Portugal e as razdes que

levaram a constru¢do de novos aproveitamentos hidroelétricos, focando o caso em estudo;
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e Fazer uma andlise técnica do aproveitamento hidroelétrico, descrevendo os seus principais

elementos constituintes;

e Calcular os recebimentos tendo em conta as caracteristicas do mercado de eletricidade para
a venda de energia e os servicos de sistema fornecidos pelo aproveitamento hidroelétrico a

gestao técnica;

e Fazer um estudo de sensibilidades das centrais hidricas do Douro Nacional, analisando qual
o impacto do aproveitamento hidroelétrico em estudo numa cascata similar ao Douro Naci-

onal;
e Avaliar financeiramente o investimento no projeto do aproveitamento em estudo;

e Fazer uma andlise de risco para avaliar o projecto de investimento do aproveitamento em

estudo;

e Sob o ponto de vista quantitativo e qualitativo, entender as razdes que levaram a realizacdo

do investimento por parte da empresa responsavel.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este documento estd dividido em cinco capitulos distintos.

No Capitulo 1, apresenta o enquadramento inicial do presente trabalho, os objetivos propostos
e a estrutura proposta.

No Capitulo 2, descri¢do das motivacdes que levam a criacdo de novos aproveitamentos hidro-
elétricos, nomeadamente na Bacia Hidrogréfica do Douro, justificando em particular o Aproveita-
mento Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS).

No Capitulo 3, Andlise Técnica - caracterizacdo técnica do AHBS e breve descri¢cdo das opcoes
tomadas relativamente aos principais componentes constituintes do AHBS, como a albufeira, a
barragem, os 6rgaos de seguranga, a central e a subestacao.

No Capitulo 4, Anélise Econdmica — estudo da viabilidade econémica do projeto do AHBS.
Apbs a descrigdo do planeamento do projeto, sdo determinados os investimentos, pagamentos e
recebimentos relativos a fase de construgdo e de exploracdo. Concluida a andlise financeira do
projeto, através do cdlculo dos cash flow ao longo do periodo do projeto, é efetuada uma andlise
econdmica quantitativa do investimento e finalmente serdo refletidos aspetos qualitativos inerentes
a constru¢do do AHBS e os impactos que estes terdo nas regides afetadas.

No Capitulo 5, Conclusoes. Sintetiza o estudo realizado, incidindo nas principais conclusdes
retiradas ao longo da realizagdo deste estudo, finalizando com sugestdes para trabalhos posteriores
desta drea.

No final do documento, encontra-se disponivel, um conjunto de anexos, desenvolvendo al-
gumas matérias abordadas que ndo foram submetidas em capitulos anteriores, nomeadamente o
célculo dos investimentos, pagamentos e recebimentos ao longo das fases de construgdo e explo-

racdo e o calculo das rubricas resultantes da avalia¢do financeira do investimento.
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Capitulo 2

Hidroeletricidade em Portugal

2.1 Retrospetiva Historica

Em Portugal, na dltima década do século XIX, deu-se inicio a producdo de energia elétrica,
a partir das dguas fluviais, reduzindo assim a dependéncia energética nacional em combustiveis
fosseis. Os primeiros aproveitamentos hidroelétricos eram de dimensdes reduzidas e tinham como
objetivo a satisfacdo do consumo local, o abastecimento de pequenas instalacdes de iluminagdo

publica, habitacdes e pequenas industrias.

A primeira central hidroelétrica construida em Portugal Continental esteve inicialmente ao
cargo da Companhia Elétrica e Industrial de Vila Real, fundada em 1892, contudo a sua concessio
passou para o alemdo Emilio Biel, que conclui a obra em 1894. Foi instalada num dos afluentes do
rio Douro, no rio Corgo, no lugar do “pogo do Agueirinho”, com uma poténcia estimada em 120
kW, fornecida por um simples acude. Mais tarde, em 1926, este aproveitamento foi substituido
por uma barragem, no sitio da Insua, e uma central em Terrajido, igualmente com uma poténcia
de 120 kW [1].

O segundo aproveitamento hidroelétrico nacional, de Furada, no rio Cavado, com uma potén-
cia de 93 kW, entrou em servico entre 1895 e 1896 e a sua concessdo pertenceu a Sociedade de
Eletricidade do Norte de Portugal (SENP). Neste local, em 1951 foi construido o aproveitamento
de Penide pela Companhia Hidroelétrica do Norte de Portugal (CHENOP).

Até 1930 foram construidos pequenos aproveitamentos para alimentar consumos regionais,
maioritariamente do tipo fio-de-dgua com produgdes irregulares. Posteriormente o Governo por-
tugués comprovou a importancia da energia das dguas fluviais para a producdo de eletricidade,
impulsionando o desenvolvimento industrial e econémico do pais. Tal facto deveu-se a falta de
uma rede de transporte interligada, que impedia a exploracdo de recursos nacionais e a produ-
cdo irregular verificada pelos aproveitamentos de fio-de-dgua. Para contornar este cendrio, era
necessdria a construcdo de aproveitamentos em albufeira, com capacidade de armazenamento de
dgua, permitindo assim produgdes regulares. No entanto os investimentos seriam avultados e a

intervencdo do Governo era fundamental [2].
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Em torno da década de 30, cria-se a Junta de Eletrificacdo Nacional, pelo Decreto n°26 470,
a 28 de Marco de 1936 e sdo iniciados os estudos sistematicos sobre a exploragdo das principais
bacias nacionais, impulsionando-se assim a construc¢do dos aproveitamentos hidroelétricos com al-
bufeiras (maioritariamente), sendo assim capazes de efetuar uma producao energética conveniente
e regular. Contudo, verifica-se uma crise econdémica, nesta época, derivada da II Guerra Mundial
(1939-1945), atrasando assim o planeamento da capacidade hidrica em Portugal que mais tarde,
na década de 40, se comeca a concretizar no papel e na década de 50 com efeitos préticos.

No inicio de 1940, a producdo de energia elétrica podia ser caracterizada da seguinte forma

[1]:

e Predominio de recursos estrangeiros: dois tercos dos recursos utilizados para produzir ele-
tricidade sdo estrangeiros, sendo a central hidroelétrica do Lindoso também considerada

estrangeira;

e Predominio de trés grandes centrais: a central hidroelétrica do Lindoso e as centrais termo-
elétricas do Tejo e de Santos produziram, até ao inicio de 1940, mais que todas as outras

centrais de servigo publico existentes no pais (a volta de 180);

e Excessiva pulverizagdo da poténcia: um total de 660 centrais onde 170 sdo de servigo pu-
blico, sendo que apenas 10 dessas tém poténcia superior a5 MW (3 hidriulicas e 7 térmicas),
e 484 de servicgo particular, com apenas 1 de poténcia superior a 5 MW (ainda que tenha 8

grupos);

e Elevado custo de produgdo: a pulverizagdo da poténcia levou ao encarecimento excessivo

do custo do kW instalado e do kWh produzido por tantas centrais.

Em 1945, criam-se as empresas Hidroelétricas do Zézere e a Hidroelétrica do Cédvado, de
forma a explorar novos aproveitamentos hidroelétricos, nomeadamente nas bacias do Zézere e
Céavado. Posteriormente, em 1947, o Governo constituiu a Campanha Nacional de Eletricidade
autorizando-lhe a “concessdo para o estabelecimento e explorag@o das linhas de transporte e su-
bestacdes destinadas a interligar os sistemas do Douro e do Cavado entre si e com os sistemas
existentes e ao abastecimento aos grandes centros de consumo” [3].

Em termos préticos, a orientacdo politica nacional conduziu & inauguragdo de dois grandes
aproveitamentos hidroelétricos: Castelo de Bode, com 139 MW, na Bacia do Z&zere e Venda
Nova, com 81 MW, na bacia do Céavado, ambos inaugurados em 1951. Mais tarde foi autorizada a
concessao do aproveitamento de energias nas dguas do rio Douro, permitindo assim a entrada ao
servico, em 1958 e 1960, de Picote e Miranda, respetivamente. Estas exploragdes foram possiveis
face ao entendimento entre Portugal e Espanha, celebrado em 1927, denominado Convénio Luso-
Espanhol, que definiu a forma de partilhar o direito ao Douro Internacional, até aos dias de hoje [4].
Os aproveitamentos com maior importancia nacional concluidos nos anos 50 estdo representados
na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1: Aproveitamentos hidroelétricos construidos na década de 50 [1]

Ano de Entrada ao Servigo Escaldo Rio Poténcia Instalada [MW]
Castelo do Bode Z&zere 139
Venda Nova Rabagio 81
1951 Pracana Ocreza 15
Belver Tejo 32
1953 Salamonde Cavado 42
1954 Cabril Zézere 97
1955 Canicada Cavado 60
1955 Bouca Z&zere 50
1956 Paradela Cavado 54
1958 Picote Douro Int. 180
1960 Miranda Douro Int. 174

Durante os anos 50 verificou-se uma mudanca no panorama do parque electroprodutor, salientando-

se os seguintes pontos [1]:

e As centrais hidrdulicas passam de 113 para apenas 117, no entanto, a poténcia instalada
passa de 152,8 MW (44% do total) para 1085,2 MW (81% do total), representando um

aumento de 610%;

e A energia produzida passa de 941,8 GWh para 3263,5 GWh, registando um acréscimo de
246,5% (taxa anual média de 13,2%), sendo que as centrais hidricas aumentaram a sua
contribui¢do do 46% para 95% e contribui¢do das centrais térmicas passou dos 54% para os
5%

e As centrais térmicas passam de 519 para 309 (reducdo de 42%) mas a poténcia instalada
passa de 192,4 MW (56% do total) para 249,8 MW (19% do total), isto €, um aumento de
30%;

e Relativamente aos consumos, verificou-se um aumento de 99,3 kWh/hab para 338,9 kWh/hab,

o que corresponde a um valor médio de 13% para a taxa de crescimento anual.

Em 1960, 95% da energia elétrica produzida tinha origem hidroelétrica (3 105 GWh). A
poténcia total instalada nas centrais hidricas subiu exponencialmente em 10 anos, de 153 MW
para 1 085 MW, e representava cerca de 81% da poténcia total. A eletricidade tornou-se mais
barata e as velhas centrais térmicas puderam parar (prestavam apoio em periodos de estiagem) [1].

No decorrer da década de 60, entram em funcionamento trés novos aproveitamentos, Tabela
2.2. Um deles, o escaldo do Alto Rabagao, apresenta uma albufeira de grande capacidade e é o
primeiro aproveitamento reversivel a nivel nacional, isto €, equipado com bombagem (com turbina

e bomba separadas), com o objetivo principal de regulariza¢do interanual.

Em Dezembro de 1969 foi criada a Companhia Portuguesa de Eletricidade (CPE), que resul-

tou da fusdo de 5 empresas, sendo elas: as Hidroelétricas do Cdvado e Z€zere, a Hidroelétrica do
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Tabela 2.2: Aproveitamentos hidroelétricos construidos na década de 60 [1]

Ano de Entrada ao Servico Escaldo Rio Poténcia Instalada [MW]
1964 Bemposta Douro 210
1964 Alto Rabagdo Rabagio 72 (reversivel)
1965 Vilar-Tabuago  Tavora 64

Douro, a Empresa Termoelétrica Portuguesa e a Companhia Nacional de Eletricidade. Esta fusdo
resulta da publicagdo, a 27 de Agosto de 1969, do Decreto-Lei n® 49211, onde é “autorizada
a fusdo das sociedades concessiondrias de aproveitamentos hidroelétricos, de empreendimentos
termoelétricos e de transporte de energia elétrica cujos centros e instalagbes constituem a Rede
Elétrica Primdria” [1]. A CPE seria responsavel por prosseguir os programas de construcio das
centrais hidroelétricas em curso e das termoelétricas de “base”, quer a fueldleo, quer a carvdo
importado, cumprindo a estratégia de diversificacdo das fontes energéticas e promover o desenvol-
vimento da interligacdo e a rede de transporte de eletricidade [5].

As décadas que se seguiram (70 e 80) caracterizaram-se por épocas de elevadas taxas de cres-
cimento dos consumos de eletricidade, gragcas ao desenvolvimento econdémico e a eletrificacdo
em superficie. Para assegurar essas mesmas necessidades de energia, foram introduzidos grupos
térmicos de ainda maiores dimensdes: 4 grupos de 125 MW, em 1974 e 1976, no Carregado; 4
grupos de 250 MW, em Settbal, entre 1979 e 1983 e 4 grupos de 300 MW, entre 1985 e 1989, em

Sines (estes para queima de carvao importado).

Nas décadas de 70 e 80, entraram em servigo, as seguintes centrais:

Tabela 2.3: Aproveitamentos hidroelétricos construidos na década de 70 e 80 [1]

Ano de Entrada ao Servico Escaldo Rio Poténcia Instalada [MW]
1971 Carrapatelo Douro Nasc 180
1972 V. das Furnas Homem 64
1973 Régua Douro Nasc 156
1974 Fratel Tejo 130
1976 Valeira Douro Nasc 216
1981 Aguieira Mondego 270 (reversivel)
1982 Raiva Mondego 20
1983 Pocinho Douro Nasc 186
1985 Crestuma Douro Nasc 105
1987 V. das Furnas II Homem 74 (reversivel)
1988 Torrao Tamega 146 (reversivel)

O aproveitamento hidroelétrico do Carrapatelo (1971) foi o primeiro aproveitamento do troco
nacional do rio Douro a entrar em servigo, tendo comecado a ser construido pela Hidroelétrica do
Douro e sido finalizado pela CPE, seguido pelos aproveitamentos da Régua, Valeira, Pocinho e

Crestuma, como € possivel confirmar na Tabela 2.3. O aproveitamento hidroelétrico de Vilarinho



2.1 Retrospetiva Historica 9

das Furnas (1972), no rio Homem, foi um dos dltimos aproveitamentos a serem construidos no
ambito do plano de aproveitamentos hidroelétricos do Cavado-Rabagao [2].

A semelhanca do que aconteceu em outros sectores de atividade econémica do pafs, o sector
elétrico em 1975, foi nacionalizado levando a criacdo de empresas publicas, as quais foram confe-
ridas, por tempo indeterminado, o exercicio das atividades de producdo, transporte e distribui¢do
da energia elétrica [2].

Como consequéncia da nacionalizagdo do sector elétrico, foi criada, em 1976, pelo Decreto-
Lei n°. 502, a Eletricidade de Portugal — Empresa Publica (EDP), hoje Energias de Portugal.
A EDP tinha como objetivo principal “o estabelecimento e a exploragdo do servigo piiblico de
producdo, transporte e distribuicdo de energia elétrica no territorio do continente”, sendo que o
servigo publico encarregado a EDP seria explorado em regime de exclusividade, ndo impedindo
“a producdo e distribuicdo de energia elétrica para uso proprio” por outras entidades [1].

No inicio de 1990, a energia elétrica proveniente das hidricas aumentou consideravelmente em
relacdo a 1970, passando de 5789,6 GWh para 9186 GWh, contudo, em 1990 representava apenas
35% da energia elétrica produzida no total. Tal facto deveu-se a introducdo de grupos térmicos de
maior dimensao e que acabariam por ser responsdveis por grande parte da produgao [1].

Assim, nos anos 90 entraram em servigo os aproveitamentos apresentados na Tabela 2.4,
destacando-se a central do Alto Lindoso, de 630 MW, e o refor¢o de poténcia de Miranda, de

189 MW, com a construcdo de uma nova central.

Tabela 2.4: Aproveitamentos hidroelétricos construidos na década de 90 [1]

Ano de Entrada ao Servigo Escaldo Rio Poténcia Instalada [MW]
1992 Alto Lindoso Lima 630
Touvedo Lima 22
1993 Pracana II Tejo 25
Sabugueiro I  Mondego 10
1994 Caldeira Mondego 40
1995 MirandaII  Douro Int. 189

Em 1994, antecipando a Directiva 1996/92/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19
de Dezembro, foi criada a Rede Eléctrica Nacional — REN, hoje Redes Energéticas Nacionais, por
cisdo da EDP e no ambito da reestruturacdo do sector elétrico. A separagdo da REN e EDP ficou
apenas concluida em 2000 com a autonomiza¢do da REN, obtendo-se assim a separacdo entre a
empresa de transporte (REN) e as empresas de produgdo, distribui¢cdo e comercializagdo (EDP) de
energia elétrica, dando inicio a liberalizag@o do setor elétrico.

Do pacote legislativo de 1995 e da Directiva 1996/92/CE referida anteriormente, resulta a
liberalizacdo do sector elétrico. Este processo foi marcado pela reprivatizagdo da EDP e pelo
principio de liberdade de acesso as atividades de producio e distribui¢do de energia elétrica através

da criac@o do Sistema Eléctrico Nacional (SEN), baseado na coexisténcia de um Servigo Elétrico
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Publico (SEP), onde se inserem todas as centrais hidricas e térmicas em Produg¢do em Regime
Ordindario (PRO), e de um Sistema Elétrico Independente (SEI).

Neste ultimo, situa-se a Produ¢do em Regime Especial (PRE) que contempla a producdo de
energia elétrica a partir de produtores independentes edlicos, térmicos, fotovoltaicos e hidraulicos.
O impulso dado pela legislagdo veio reforcar a producdo de energia elétrica em pequenas centrais
hidroelétricas (com poténcia instalada inferior a 10 MW, também denominadas por mini-hidricas)
com a instalagdo de cerca de 220 MW [6].

Para além disso, no SEI é definido um Sistema Elétrico ndo Vinculado (SENV), onde estio
integradas as entidades titulares de uma licencga nao vinculada de produgdo ou de distribuicao de
energia elétrica em média tensdo (MT) e alta tensdo (AT) e cujas atividades se regem por regras de
mercado. Por existirem varias entidades intervenientes, tanto no SEP como no SENYV, foi criada
uma entidade administrativa independente, a Entidade Reguladora dos Servigos de Energéticos
(ERSE), que estara responsdvel por garantir a transparéncia e a ndo discriminagado e, simultanea-
mente, a coexisténcia equilibrada destes dois sistemas [7].

No ano de 2000, o SEP tinha uma poténcia total instalada de 8758 MW, sendo que 45% (3903
MW) da poténcia total era de origem hidroelétrica e os outros 55% (4855 MW) eram de origem
termoelétrica. No que diz respeito a producio total de energia elétrica, de 34489 GWh, as centrais
hidroelétricas contribuiram para 30% do valor total, isto é, 10227 GWh, enquanto as centrais
termoelétricas contribuiram com os restantes 70%, correspondente a 24262 GWh [1].

Desde o ano 2002 entrou em servi¢o o aproveitamento hidroelétrico do Alqueva (236 MW
reversiveis), no rio Guadiana, e houve um refor¢o de poténcia em Venda Nova (179 MW), em
2005. Posteriormente, foram concluidos os reforcos de poténcia em Picote (246 MW) e Bemposta
(191 MW), em 2011, e Alqueva (256 MW), em 2012, estando em constru¢do novos reforgcos de
poténcia em Venda Nova (746 MW) e em Salamonde (207 MW), com final das obras previsto para
2015. Durante este periodo foram introduzidos mais 1650 MW de termoelétricas, concentradas
na central do Ribatejo (a gds, de ciclo combinado, com cerca de 1180 MW) e de Lares. No que
diz respeito a poténcia instalada no parque electroprodutor nacional em 2012, de acordo com os

Dados Técnicos de Eletricidade da REN, a distribuicdo era a seguinte [8]:
e 11935 MW em PRO e 6611 MW em PRE;

e Na PRO havia: 5239 MW de Hidrica e 6697 MW de Térmica (Carvao, Gas Natural e

outros);

e Na PRE havia: 417 MW de Hidrica, 4194 MW de Edlica, 618 MW de Térmica, 220 MW
de Solar e 1161 MW de Cogeracfo (a partir das centrais termoelétricas).

E possivel verificar na figura 2.1 a evolugio do consumo energético em Portugal, desde 2003 a
2012, assim como o indice de produtibilidade hidroelétrica, observando-se alguns picos de produ-
¢do em 2003 e 2010, dados esses comprovados pelo Indice de Produtibilidade Hidroelétrica (IPH),
representados na figura 2.2. O indicador IPH permite quantificar o desvio do valor total de energia

produzida por via hidrica, num determinado intervalo de tempo, em relacio a que se produziria se
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ocorresse num regime hidroldgico médio. Se IPH>1, considera-se um ano himido, mas se IPH<1
entdo o ano € seco. Os indices de IPH foram, respetivamente, 1,36 e 1,31 para os anos 2003 e

2010, classificando-se assim anos himidos.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 20M 2012
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Figura 2.1: Evolu¢do do Consumo Energético em Portugal
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Figura 2.2: Indice de Produtibilidade Hidroelétrica

O consumo de energia elétrica ndo € igual durante todo o ano, nem durante todo o dia, como

se pode verificar nos diagramas de carga seguintes [9]:
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Figura 2.4: Diagrama de Carga num dia de Inverno
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A figura 2.3 representa o consumo total num dia de Verdo (12 de Agosto de 2012) enquanto a
figura 2.4 ilustra um consumo num dia de Inverno (12 de Dezembro 2012). Facilmente se observa
a existéncia de maior consumo em periodo de Inverno, pois o nimero de horas de Sol € menor
nesta época do ano, comparativamente aos dias de Verdo, levando a uma maior necessidade de

iluminagdo artificial e de aquecimento.

Confirma-se igualmente que o consumo ndo ¢ idéntico durante as 24h do dia, existindo horas
de vazio (associadas ao periodo da noite) e horas de ponta (periodos de plena atividade durante o
dia). Na existéncia de varia¢des significativas de carga nas horas de ponta, os aproveitamentos hi-
droelétricos tém a capacidade de arrancar os grupos de forma instantinea e colocam rapidamente

a poténcia necessdria em rede, satisfazendo assim o aumento de carga.

2.2 Politicas Energéticas

As preocupagdes com o meio ambiente aumentam de dia para dia e o aquecimento global
e as alteragcdes climatéricas evidenciadas ao longo destes dltimos anos tém levado a uma maior
consciéncia ambiental, surgindo a necessidade de preservacdo do meio ambiente. Vdrios paises
tém implementado politicas de redugdo de emissdes de CO; e apostado em energias limpas e
renovaveis, tais como energias hidricas, edlicas e solar.

No ano de 1992, grande parte dos paises do mundo assinaram o tratado internacional da
Convengdo-Quadro, das Nacdes Unidas sobre a Mudanca de Clima e mais tarde, em 1997, no
Japao, foi discutido o Protocolo de Quioto, assumindo-se assim sérios compromissos para a re-
ducdo das emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE) apontados como a principal causa do
aquecimento global. Este Protocolo implementa uma reforma dos setores de energia e transportes,
promove o recurso a fontes de energia renovdvel, protege florestas e impde limites nas emissdes
de metano, no tratamento de residuos, nos diversos paises aderentes [10]. Este acordo entra em
vigor a 16 de Fevereiro de 2005, no entanto a Unido Europeia assinou-o em 1998, assumindo uma
reducdo global, em gases poluentes, de 8% no periodo de 2008-2012, entre os varios Estados-
Membros.

De forma a cumprir os objetivos estabelecidos, o Governo Portugués criou a Comissio para
as Alteragdes Climaticas (CAC), pela Resolugcdo do Conselho de Ministros n.°72/1998, de 29 de
Junho, que elabora o Programa Nacional para as Altera¢des Climaticas (PNAC), apresentado em
2002, para discussdo publica. Este programa sugere “reduzir os niveis de emissdo dos GEE e fazer
cumprir os compromissos assumidos no dmbito do Protocolo de Quioto e do acordo de partilha
das responsabilidades da EU[11].

Considerando a necessidade de atenuar as alteracdes climdticas e de cumprir as metas inter-
nacionais estabelecidas, Portugal aprova pela Resolucido do Conselho de Ministros n.°196/2005,
de 24 de Outubro, a Estratégia Nacional para a Energia (ENE). A base dessa orientacdo politica

nacional determina “garantir a seguranca do abastecimento de energia, através da diversificacdo
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dos recursos primdrios e dos servicos energéticos e da promog¢do da eficiéncia energética na ca-
deia da oferta e procura de energia” e para tal refere o “refor¢o das energias renovaveis”. Como
medidas a adotar, a ENE descreve “a intensificacdo e diversificacdo do aproveitamento das fontes
renovdveis de energia para a producdo de eletricidade, com especial enfoque na energia edlica e
no potencial hidrico ainda por explorar”, considerando “as componentes edlica e hidrica como
vetores fundamentais para o cumprimento dos objetivos” arrogados [12].

Uma vez que se constatou que vdrias medidas ndo estavam a ser cumpridas, foi criado um novo
PNAC, em 2004 e para Portugal se reaproximar dos objetivos internacionais, a revisdo do CAC
deu origem a um novo PNAC, aprovado em Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 104/2006,
de 23 de Agosto. Relativamente a energia hidrica, este programa estipulava a meta de 5 000 MW
hidricos (> 10 MW) até 2010 [13].

Mais tarde, o PNAC 2006 foi revisto pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 1/2008, de 4
de Janeiro, sendo substituido pelas “Novas Metas 2007”. Pretende-se assim uma meta de 45% do
consumo de eletricidade a partir de fontes renovaveis. Relativamente a energia hidrica, pretende-
se atingir os 5 575 MW de poténcia instalada até 2010, mais 575 MW do que no PNAC 2006,
aproveitando assim 46% do potencial j4 existente. Para 2020, as “Novas Metas 2007 destacam
7 000 MW hidricos a instalar em Portugal, aproveitando assim 70% do potencial hidrico exis-
tente. De forma a atingir a meta, o Governo aprovou os aproveitamentos hidroelétricos do Baixo
Sabor e Ribeiradio/Ermida e refere ainda o Plano Nacional de Barragens de Elevado Potencial
Hidroelétrico (PNBEPH), aprovado em 2007, no qual constam 10 aproveitamentos hidroelétricos
a implementar num total de 1 096 MW de poténcia instalada, 807 MW dos quais reversiveis [14].

Tabela 2.5: Aproveitamentos seleccionados no PNBEPH [14]

Aproveitamento Bacia Rio Tipo Poténcia Instalada [MW]
Foz Tua Douro Tua Reversivel 234
Padroselos Douro Beca/Tamega | Reversivel 113
Vidago Douro Tamega Reversivel 90
Daivdes Douro Tamega Reversivel 109
Fridao Douro Tamega - 163
Gouvaes Douro Torno/Tamega | Reversivel 112
Pinhosdo Vouga Vouga Reversivel 77
Girabolhos Mondego Mondego Reversivel 72
Almourol Tejo Tejo - 78
Alvito Tejo Ocreza - 48

Para o auxilio no cumprimento do Protocolo de Quioto criaram-se o Comércio Europeu de
Licencas de Emissao (CELE) e o Fundo Portugués de Carbono (FPC). O CELE é um instrumento
de mercado intercomunitdrio que determina tetos as emissdes de CO; a vérias instalagdes industri-
ais, através de Programas Nacionais de Atribui¢do de Licencas (PNALE), para diferentes periodos
(2005-2007 e 2008-2012). O FPC € o instrumento financeiro criado para suprir o défice de cum-
primento do Protocolo de Quioto que subsiste da aplicacdo do PNAC e do PNALE, promovendo
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a aquisicdo de créditos de emissdo de GEE a precos competitivos.
Para 2020, os lideres europeus homologaram o Pacote Energia-Clima 20-20-20 da Uniéo Eu-
ropeia, a 17 de Dezembro de 2008, que indica um esfor¢o comunitario entre os varios Estados-

Membros e onde constam os seguintes objetivos [15]:

e Reducdo de 20% de emissdes de gases com efeito de estufa, perante os volumes emitidos

no ano 1990, podendo ainda chegar a 30%, caso haja consenso internacional;
e Reduc¢do de 20% no consumo energético, elevando a eficiéncia energética;

e Aumento de 20% de energias renovaveis no consumo final global (em 2005 a quota de

renovdveis na UE era de 8,5%), 10% dos quais no sector dos transportes.

Face as novas exigéncias tragadas, Portugal aprovou pela Resolucao do Conselho de Ministros
n.°29/2010, de 15 de Abril, a nova Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020). Esta, com
prazo em 2020, defende uma diminui¢do da dependéncia energética externa do pais (passar de
83/85% nos tltimos anos para 74% em 2020) e uma forte aposta nas energias renovaveis (alcangar
60% da eletricidade produzida com origem nessas fontes em 2020. A ENE 2020 afirma que,
desta forma, é garantida a seguranca do abastecimento energético e a sustentabilidade econdmica
e ambiental do modelo energético nacional, contribuindo para a reducdo de emissdes de CO2 [16].
Para alcancar estes objetivos nas energias renovaveis, a ENE 2000 promove a instalagdo de 8 600
MW de capacidade hidrica até 2020.

Em 2010, por Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 93/2010, de 26 de Novembro, foi criado
um novo Programa Nacional para as Alteracdes Climdticas (PNAC 2020), referente ao periodo
entre 2013-2020, que deve fortalecer as politicas, medidas e instrumentos de cardcter sectorial
previstos no anterior PNAC 2006 e nas “novas metas 2007”"; definindo medidas e instrumentos de
forma a limitar as emissdes dos sectores ndo CELE e prever responsabilidades sectoriais, assim
como o financiamento ¢ mecanismos de controlo e monitorizacdo. Serdo usados instrumentos
de auxilio como o Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC), instrumento orientador para a
defini¢do das politicas a prosseguir e as metas nacionais a alcangar em termos de emissdes de
GEE, e os Planos Sectoriais de Baixo Carbono, para os sectores de cada ministério, devendo
funcionar articulado ao RNBC [17].

O Protocolo de Quito serd prolongado até 2020, com novas medidas para a reducio das emis-
soes de GEE, mas alguns paises anunciaram que nao irdo contribuir para a redu¢do das emissoes,
como por exemplo o Canadd, que saiu do Protocolo de Quioto em Dezembro de 2012 (a seme-
lhanca do que fizeram os EUA em 2001). O Japao, Rissia e Nova Zelandia, mesmo fazendo parte
do protocolo, ndo se comprometeram a qualquer tipo de meta para a redugdo das emissoes.

A 28 de Fevereiro de 2013, o Conselho de Ministros comunicou que foram aprovados o novo
Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE 2016), para o periodo 2013-2016,
e o novo Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovéveis (PNAER 2020), para o periodo
2013-2020. O principal objetivo da revisdo do PNAEE € a projecao de novas metas para 2016 de

forma a integrar as preocupagdes relativas a reducio da energia priméaria para 2020. O PNAER foi
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alterado atendendo ao cendrio atual de excesso de oferta da producido de energia devido a diminui-
¢do da procura da mesma, adequando os custos associados. E de salientar que estes novos planos
ndo preveem qualquer alteracdo nas metas para a poténcia hidrica instalada em 2020. Relativa-
mente a energia edlica, foi estabelecida uma nova meta de 5300 MW de poténcia instalada, muito
abaixo dos 8500 previstos nas “novas metas 2007, explicado pela previsdo de abrandamento da

procura de energia [18].

2.3 Futuro dos Aproveitamentos Hidroelétricos em Portugal

2.3.0.1 Perspetiva do Consumo Energético em Portugal

A previsdo de consumo de energia elétrica tem um papel muito importante, atualmente, porque
permite avaliar a sustentabilidade de projetos de producao elétrica. A REN efetuou essa previsao,
tracando dois cendrios de evolu¢do de consumo (superior e inferior), ndo descurando os efeitos
das politicas energéticas implementadas até entdo, definidas no PNAEE, sobre o consumo final de
eletricidade e a elevada aquisi¢do de veiculos elétricos em Portugal. Esta previsao é observada na
figura 2.5 [19]:

CENARIOS DE EVOLUCAD DA PROCURA DE EMERGIA ELECTRICA EM PORTUGAL
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Figura 2.5: Cendrios de previsdo da evolugdo da procura de energia eléctrica em Portugal até 2022

Para o cendrio de consumo superior, a taxa media de crescimento é de 2,3%, enquanto que
para o cendrio inferior, a taxa ronda os 1,3%, no entanto ambos podem-se denominar cendrios
otimistas, pois nio foram considerados elementos de alguma importancia, tais como: o aumento
do IVA na eletricidade (em Outubro de 2011, o IVA na eletricidade aumentou de 6% para 23%), a

atual crise econémica vivida em Portugal, onde cada vez mais o poder de compra dos portugueses
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€ menor, levando a uma diminuicdo do consumo energético e a introdugdo de veiculos elétricos
em Portugal nio foi tdo elevada como o previsto, aquando desta previsao.

Foram vendidos apenas 18 veiculos elétricos em 2010, 203 em 2011 e até Novembro de 2012
foram registadas 29 vendas de viaturas elétricas, segundo dados da Associacdo Automével de
Portugal (ACAP) [20].

Caso se considerem os cendrios tracados pela REN, conclui-se que em resposta ao aumento
do consumo energético, em especial nas horas de ponta, é fulcral a constru¢do de novos centros
produtores, satisfazendo assim as necessidades energéticas nos anos préximos. Os cendrios de

evolucdo das pontas de carga tracados pela REN sdo os seguintes (Verdo e Inverno) [19]:
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Figura 2.6: Histérico e perspetivas de evolucdo das pontas sazonais em Portugal Continental até
2022

2.3.0.2 Dependéncia energética e potencial hidroelétrico a explorar em Portugal

Segundo o Ministério da Economia e da Inovacdo, de 2007, Portugal e Grécia s@o os paises
da Unido Europeia com mais de 54% do seu potencial hidrico por aproveitar e sdo igualmente os

paises com maior dependéncia energética externa, como se pode constatar na figura 2.7
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Figura 2.7: Potencial hidrico nao aproveitado vs dependéncia energética externa

Através do funcionamento dos aproveitamentos hidroelétricos, Portugal podera reduzir o con-

sumo energético pelas centrais térmicas, principalmente em horas de ponta, reduzindo assim a

importacdo de matérias-primas poluentes, como o carvao e o gis natural e a dependéncia ener-

gética do exterior. Relativamente ao potencial hidrico por explorar, Portugal aproveitaria 80% do

potencial hidrico ja existente (definido pelo ENE 2020), contra os quase 50% atualmente (dados

de 2007), provando assim que tem capacidade de armazenamento para a construcio de albufeiras

e centrais hidricas, nos afluentes dos seus principais rios.

2.3.0.3 Novos aproveitamentos hidroelétricos e reforcos de poténcia

Segundo o Plano de Desenvolvimento e Investimento da RNT 2012-2017 (2022) da REN, de

Julho de 2011, Portugal tenciona que sejam concretizados varios aproveitamentos hidroelétricos

novos, bem como reforcos de poténcia de aproveitamentos ja existentes, de modo a que, em 2022,

a poténcia introduzida seja de 4992 MW.
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Previsdo de novas centrais hidroeléectricas - PRO

Aproveitamento Puténc;:t::]sta b Dat:ndm::}ada

Picote | 246 DEZ 2011
Bempaosta Il 191 DEZ 2011
Algueva Il 256 (Rev) JuL 2012
Ribeiradio + Ermida T1+6 FEV 2014
Baixo Sabor 140 (Rev) + 31 (Rev) AGOD 2014
Yenda Mova 1l 736 (Rev) JUL 2015
Salamonde | 207 (Rev) AGOD 2015
Fozr Tua 251 (Rev) SET 2015
Alvito 215 (Rev) DEZ 2015
Girabolhos + Bogueira 335 (Rev) + 30 DEZ 2015
Fridao 238 MAR 2016
Alto Tamega 160 JUN 2016
Daivoes 114 JUL 206
Gouvaes 8B0 (Rev) DEZ 2016
Paradela i* 320 (Rev) JuL 2018
Carvdo-Ribeira® 555 (Rev) MAR 2020

Total 4992

Total de Bombagem 3936

Figura 2.8: Novos aproveitamentos hidroelétricos e refor¢os de poténcia previstos até 2022

Na previs@o anterior, os aproveitamentos de Ribeiradio/Ermida e Baixo Sabor foram consi-
derados por decisdo Governamental, os refor¢os de poténcia definidos nas “Novas Metas 2007”
foram os de Picote, Bemposta e Alqueva. No PNAER encontram-se os aproveitamentos de Sala-
monde, Venda Nova e Paradela e os selecionados no PNBEPH s6 avancaram 7 para a construcao,
com poténcia superior e o aproveitamento ainda em estudo de Carvio-Ribeira. Alguns apro-
veitamentos sofreram alteracdes na data prevista de entrada ao servigo: aproveitamentos de Foz
Tua (previsto para 2016), do Fridao (previsto para 2018, em fase de licenciamento) e do Alvito
(previsto para 2005, no entanto surge uma reformulacdo do projeto que poderd condicionar esta
previsdo). Para além disso, o reforco de poténcia em Paradela ainda ndo tem licenca atribuida
pela DGEG nem solucdo de ligacdo a Rede Nacional de Transporte (RNT). O reforco de potén-
cia da central de Cabril, referida no PNAER, ainda ndo tem data prevista para o inicio e fim de
construcdo, dai ndo ser considerado no PDIRT 2012-2017 (2022).
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Maioritariamente, os aproveitamentos hidroelétricos e reforcos de poténcia apresentados na
figura 2.8 sdo aproveitamentos reversiveis (com bombagem), dos 4992 MW de poténcia instalada

previstos, 3936 MW sao de aproveitamentos hidroelétricos reversiveis .

2.3.0.4 Reversibilidade

Existem aproveitamentos com a capacidade de bombar a dgua armazenada na albufeira de
jusante para montante, normalmente em periodos noturnos, para esta ser mais tarde utilizada no
turbinamento. A bombagem ¢ feita durante a noite pois os precos da energia elétrica sdo inferiores
e durante o dia procedem ao turbinamento da agua, altura em que os precos sdo mais elevados,
gerando assim mais receitas.

A reversibilidade é um aspeto importante para a manutencao do equilibrio do sistema elétrico
perante a existéncia de quantidades importantes producdo de energia intermitente, mais propri-
amente, a producdo de energia edlica. Este tipo de producdo de energia utiliza o vento como
matéria-prima, que tem como problema o seu cardcter aleatério provocando assim variagdes na
producdo. Durante a noite tem-se verificado uma maior producio energética. Caso a energia pro-
duzida seja superior ao consumo em determinado momento, verifica-se um excesso de energia
edlica no sistema que poderd ser exportado para Espanha. No entanto, Espanha podera verificar
0 mesmo problema e assim as centrais hidroelétricas apresentam um papel muito importantes, na
medida em que aproveitam esse excesso de energia edlica na rede para o processo de bombagem
da 4gua, evitando o seu desperdicio

Outra carateristica importante da reversibilidade é que, quando sao previstos periodos de au-
mento de consumo nas horas de ponta, as centrais hidroelétricas conseguem injetar mais energia
elétrica na rede, uma vez que podem arrancar quase instantaneamente nao dependendo dos caudais

disponiveis, como se verifica nas centrais hidroelétricas sem capacidade de bombagem.

2.3.0.5 Bacia Hidrografica do Douro

Dos 14 aproveitamentos hidroelétricos/ refor¢os de poténcia previstos para Portugal, 8 inte-
gram a Bacia Hidrografica do Douro.

Em 2011, contam ja 11 hidricas, 10 das quais com poténcia instalada superior a 30 MW,
explorados por Portugal, totalizando assim 1951 MW, cerca de 42% da poténcia total instalada em
Portugal Continental [22].

A Figura 2.9 representa a cascata do Douro Nacional e os aproveitamentos hidroelétricos ex-
plorados por Portugal e ainda os refor¢os de poténcia e novos aproveitamentos a construir (inicio
2011).
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Figura 2.9: Aproveitamentos hidroelétricos e refor¢os de poténcia do Douro Nacional

Segundo dados referentes de 2006 até 2010 da DGEG [23], conclui-se que a Bacia Hidro-
gréfica do Douro contribuiu, em média, com 57,03% da produg@o hidrica nacional (considerando
apenas os aproveitamentos com poténcia instalada superior a 30 MW, pelo que Varosa nao entrou
para o célculo por ter apenas 25 MW instalados), isto é, 5 365 GWh, em que a maioria (93,45%)
proveio dos aproveitamentos hidroelétricos do tipo fio-de-dgua existentes. Os aproveitamentos
hidroelétricos portugueses, situados na Bacia Hidrogrédfica do Douro, revelam-se de extrema im-

portancia relativamente a producao de eletricidade, como se verifica de seguida:

Guadiana
3,93% Albufeira

Tejo 6,30%
11,85%
Maondego
4.43% Douro
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93,70%
Cavado
14,96%
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Figura 2.10: Producdo hidrica média de cada Bacia Hidrogréfica em Portugal entre 2004 e 2012

Os aproveitamentos hidroelétricos presentes na cascata nacional do Douro s@o do tipo fio-de-
dgua que denota praticamente nao existe capacidade de regularizagcdo de caudais, apesar da grande
capacidade instalada e da sua importancia para a producdo de eletricidade. Em consequéncia,
a producgdo de eletricidade submete-se a exploracdo dos aproveitamentos espanhdis a montante,
tanto no trogo principal como nos seus afluentes.

Confirma-se que a capacidade de armazenamento total prevista, aproveitada por Portugal é de
apenas 9% (396 hm> em 4465 hm?), ao contrario da Espanha que aproveita 83% da capacidade de
armazenamento prevista (7045 hm> em 8470 hm?). E urgente aproveitar o potencial hidrico exis-

tente no Douro Nacional, criando capacidade de armazenamento na Bacia Hidrografica do Douro,
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Tabela 2.6: Escoamento em regime natural e capacidade de Armazenamento da Bacia Hidrografica
do Douro

Bacia Espanhola  Bacia Portuguesa
Area da Bacia Hidrogréfica (km?) 79000 (81%) 18500 (19%)
Escoamento em regime natural (hm®) 15000 (65%) 8000 (35%)

Armazenamento total previsto (hm3) 8470 4465
Armazenamento total atual (hm?) 7045 396
% do total previsto 83% 9%

uma vez que a hidroeletricidade, tem um papel importante no sistema electroprodutor portugués ao
conciliar os objetivos ambientais estabelecidos com os de seguranca de abastecimento de energia.

Os reforgos de poténcia de Picote e Bemposta, juntamente com o refor¢co da central de Miranda
jé concluido, mesmo ndo contribuindo para o aumento da capacidade de armazenamento, possibi-
litam um melhor aproveitamento dos caudais turbinados em Espanha (aproveitamento de Castro,
na fronteira entre os dois paises), evitando assim o desperdicio dos caudais por incapacidade de
turbinamento dos aproveitamentos de Bemposta e Picote, que se encontram imediatamente a ju-
sante de Castro [22].

2.4 Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor

Na sequéncia da suspensdo da constru¢io da barragem de Foz Cda, em virtude do patrimé-
nio arqueoldgico subitamente encontrado, a Resoluc¢éo do Conselho de Ministros n.°4/1996, de
17 de Janeiro de 1996, definiu como fundamental “assegurar o conveniente aproveitamento do
potencial hidrico e energético do pais, sendo por isso essencial o valor da dgua a armazenar no
Douro superior e seus afluentes”, tendo resolvido “acelerar os estudos relativos a outros proje-
tos de aproveitamento hidrico e energético no Douro superior e seus afluentes, com o objetivo
de possibilitar a construcdo de uma barragem que possa cumprir funcoes hidricas e energéticas
semelhantes as atribuidas a barragem de Foz Cda.” [24]. Foram entdo lancados os estudos referen-
tes ao Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS), realizando-se o Estudo de Impacte
Ambiental e o Estudo Prévio, entre 1996 a 1999, contudo foi necessario examinar o estudo de
outras alternativas pelo que se procedeu a andlise comparativa do AHBS com o Aproveitamento
Hidroelétrico do Alto Cda, de modo a sustentar a melhor opc¢do.

Em 2004, a Declaragdo de Impacte Ambiental emitiu um parecer favoravel ao AHBS, em

detrimento do Alto Cba, pelos seguintes motivos [25]:

e “LE o tinico que contribuird, em tempo iitil, para o cumprimento dos compromissos assumi-
dos por Portugal no ambito da producdo de energia a partir de fontes de energia renovdveis
e da redugdo de gases de efeito de estufa, diretamente, e, indiretamente, para a viabilizacdo

da expansdo do parque edlico”;

e “A capacidade de controlo de caudais de ponta em caso de cheia é relativamente maior”. ..

“sendo a capacidade de regularizacdo de caudais também superiores”;
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e “Garante a preservacdo do sitio de Arte Rupestre do Vale do Céa, classificado na Lista do
Patrimonio Mundial da UNESCO, patrimonio que levou a inviabilizacdo da barragem de
Foz Coa’;

e “Exigird um investimento significativamente inferior”... “sendo também significativa-

mente inferiores os custos previstos para a produgdo de energia elétrica’.

“A execugdo do projeto fica condicionada ao cabal cumprimento das medidas de minimizagdo,
planos de monitorizacdo e das conclusoes e recomendagdes dos estudos e planos a elaborar”.

“0O desenvolvimento do projeto fica ainda condicionado a ado¢do de medidas compensatorias
adequadas”... e “o preponente fica obrigado a contribuir para um fundo financeiro” com o
designio de beneficiar as populacdes das areas envolventes.

Em 2007 foi anunciada a construcdo do AHBS, mas sé em Junho de 2008 o Governo a atribuiu
ao Grupo EDP [26], tendo arrancado a construcdo neste ano. A delonga na decis@o da construcio
deveu-se as diversas tentativas, por parte de grupos ecologistas, na voz da Plataforma Sabor Livre,
para evitar a construcdo, defendendo graves impactos ambientais na zona. Foi apresentada uma
queixa na Comissdo Europeia em 2004, contudo, em 2007, a mesma foi arquivada e a construcio
do empreendimento ganhou legitimidade para avancar [27].

O AHBS responsével pela seguranca no abastecimento energético e estabilidade do sistema
electroprodutor. Uma vez que é reversivel, permitird a acumulacdo de d4gua em horas de menor
consumo para posterior produgao de eletricidade, em horas de maior solicitacdo, ou seja, durante o
dia, auxiliando os picos do diagrama de carga. A energia excedentdria produzida durante o periodo
noturno, pelas edlicas, poderd ser aproveitada para o processo de bombagem. O funcionamento
do AHBS em horas de ponta ird permitir a substituicdo do equipamento térmico nesses periodos.
A diminui¢do do consumo de matérias-primas poluentes e integralmente importadas, a precos
voléteis, possibilitard uma redugdo na fatura energética externa.

O AHBS confere um valor estratégico, ndo s como recurso energético, mas também como
uma importante reserva de dgua. Situa-se na bacia do Douro, no rio Sabor, e o seu armazena-
mento ttil previsto tem um valor significativo, pois representa uma reserva estratégica de dgua.
A sua albufeira terd uma capacidade de armazenamento util de 630 im? e sera capaz de produzir
0,5% da energia produzida em Portugal. A maioria dos escaldes existentes no tro¢o nacional do
Douro, como sao do tipo fio-de-dgua, ndo tém capacidade para reter afluéncias, pelo que depen-
dem doutros escaldes situados a montante (Saucelle e Aldeaddvila), explorados por Espanha, para
a producao de eletricidade. Esta barragem nasce para potenciar as quatro estruturas a jusante do
AHBS, nomeadamente Valeira, Régua, Carrapatelo e Crestuma-Lever, permitindo-lhes o forne-
cimento de dgua, aumentando assim a producdo média em 400 GWh e regularizar o rio Douro.
Passa a ser possivel retirar 4gua do rio Douro e armazena-la no Baixo Sabor, a partir da barragem
da Valeira.

O AHBS prevé a criagdo de uma reserva de dgua de emergéncia. Os volumes de dgua af exis-
tentes serdo, utilizados somente em periodos criticos aquando da verificacdo de caréncia de cau-

dais e permitirdo assegurar a alimentacdo deste aproveitamento, bem como os restantes situados
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a jusante. Esta reserva corresponde a um volume significativo de dgua localizado imediatamente
abaixo da zona normal de explorag¢do, mas aonde é possivel o seu funcionamento.

O Estudo de Impacte Ambiental previa a conclusdo do AHBS em finais de 2009. Caso a data
fosse cumprida este contribuiria para o cumprimento dos compromissos nacionais e internacionais
assumidos até 2004 e expressos na Declaragdo de Impacte Ambiental, como o Protocolo de Qui-
oto, a Diretiva 2001/77/CE e o PNAC 2004. Contudo o prazo definido para a conclusdo da obra
estd prevista, segundo a EDP, para Agosto de 2014, o que nio ajuda no cumprimento das metas
a que se tinha inicialmente proposto. No entanto, o AHBS terd um relevante contributo para os
objetivos definidos com o horizonte de 2020, nomeadamente o Pacote Energia-Clima 20-20-20,
no ambito da producao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e na reducao dos gases com
efeito de estufa, e a ENE 2020 com os 8 600 MW hidricos a instalar. Estima-se que possam ser
evitadas anualmente, direta e indiretamente, cerca de 1,037 Mt de emissdes, contribuindo assim
para a redugdo dos GEE na atmosfera (em 2010, Portugal emitiu 74,8 Mt de gases com efeito de
estufa).

Uma obra desta importancia potencia diversos negdcios na regido, maioritariamente nos secto-
res do turismo e agricultura. A captacdo da dgua armazenada nas albufeiras permitird o consumo
doméstico, auxiliard na agricultura e inddstria e as albufeiras criardo condi¢des de navegabili-
dade. Também as medidas de compensacdo e minimizagdo previstas beneficiardo as populagcdes
dos concelhos abrangidos pelas albufeiras, nomeadamente através da constru¢do e melhoramento

de infraestruturas e vias de comunicacao.
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Analise Técnica

Para projetar um aproveitamento hidroelétrico € necessdrio comparar e avaliar as diversas
solugdes técnicas apresentadas e possiveis que possam ser adotadas, relativamente a estruturas
civis e a todos os equipamentos necessarios a instalar, ndo s6 numa perspetiva de minimizagao de
custos, mas também para uma garantia de seguranca e fiabilidade na operagdo ao longo do tempo
de vida util de exploragdo do aproveitamento.

Nesta andlise, procura-se fornecer uma abordagem técnica das medidas adotadas para o AHBS
e as suas fungdes, nomeadamente para a albufeira, barragem, 6rgdos de seguranga hidriulica,

orgdos de exploracdo, central e subestagao.

3.1 Localizacao

O AHBS localiza-se na parte terminal do rio Sabor. O rio Sabor nasce na Serra de Gamoneda,
em Espanha, a cerca de aproximadamente 1600 m de altitude e desagua no rio Douro, na aldeia
de Foz do Sabor. O AHBS situa-se na Bacia Hidrografica do rio Sabor, sendo que 84,4% desta se
encontra em territorio portugués. O AHBS contém dois escaldes: escaldao de montante, conside-
rado o escaldo principal, localizado a 12,6 km da Foz do Sabor e o escaldo a jusante, situado a 3

km desta.
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Figura 3.1: Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio Sabor
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A albufeira relativa ao escaldo de montante tem uma extensao de 60 km, percorrendo os con-
celhos de Torre de Moncorvo, Alfandega da Fé, Mogadouro e Macedo de Cavaleiros, enquanto a
albufeira do escaldo de jusante percorre as duas barragens e estd localizado no concelho de Torre

de Moncorvo.

3.2 Principio de Funcionamento

Esté previsto para ambos os escaldes do AHBS, relativamente a producdo energética, um nu-
mero elevado de arranques e de mudangas do modo de funcionamento dos grupos, uma vez que as
centrais hidroelétricas tém a particularidade de um arranque quase instantaneo e esta em particular
contém reversibilidade, isto é os grupos geradores podem funcionar em dois sentidos, em modo
turbina-alternador e em modo motor-bomba, dependendo se estd a turbinar ou a bombar, mudando
apenas o sentido de rotacdo da maquina.

Em modo turbina-alternador, a dgua que estd armazenada nas albufeiras percorre o circuito
hidraulico, adquirindo velocidade, sendo transportada até as pas da roda da turbina, rodando o al-
ternador. Esta rotacdo e a consequente circulacio de correntes de excitacdo provocam o fenémeno
de inducdo na peca fixa do alternador, induzindo tensdes de Média Tensdo (MT). Esta tensdo é
elevada, pelos transformadores da subestacdo, até Muito Alta Tensdo (MAT), reduzindo as per-
das no transporte. Depois de turbinada, a d4gua segue para a albufeira de jusante pela restitui¢o.
No processo de bombagem, a dgua da albufeira de jusante é devolvida a albufeira de montante,
contrariando-se assim o curso natural da dgua, figura 3.2 . Na chegada a subestacdo, pelas linhas
de transporte, a energia em MAT € rebaixada para MT e esta é usada para colocar o motor em
funcionamento, movendo a bomba. A dgua da albufeira de jusante € sugada pela bomba e retorna
a albufeira de montante, para mais tarde ser novamente turbinada.

Uma vez que ambos os escaldes podem conter grupos geradores reversiveis, o processo de
bombagem pode ocorrer tanto no escaldo montante como jusante, aproveitando a energia elétrica

excedentdria proveniente das edlicas, durante a noite, periodo de menor consumo.
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Energia Edlica - Energia Elétrica

Bombagem

oM Ty

Escaldo de Montante ypa (234)

Escaldo de Jusante

NPA (105)

produtibilidade média do Poténcia total do
Albufeira da AHBS, sem o conhibuto da AHBS: ~170 MW

5 bombagem: ~230 GWh/ano
Valeira 4

Figura 3.2: Principio de funcionamento do AHBS — Bombagem

3.3 Planta Geral

O escaldo de montante do AHBS € caracterizado por diversos componentes, ilustrados no

esquema geral da figura seguinte:

9 - GALERIAS DE ALTA PRESSAO
|a-cmrm.‘

11 - RESTTUICAO

12 - SUBESTACAO

13 - GALERIA DE ACESSO A CENTRAL

Figura 3.3: Esquema Geral do Escaldo de Montante do AHBS

Este escaldo € composto por uma barragem em abéboda de dupla curvatura, onde na parte
central integra um descarregador de cheias do tipo lamina livre, controlado por comportas cujo
corpo € atravessado por uma descarga de fundo. A jusante da barragem existe uma bacia de
rececdo e dissipagdo de energia. Na margem direita encontra-se uma central hidroelétrica em poco

que aloja dois grupos geradores reversiveis de poténcia unitdria 76,5 MW/85 MVA que integra na
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rede de tensdo 220 kV, no Escaldo do Pocinho. A subestagdo exterior situa-se numa plataforma
acima da central hidroelétrica.

O comando e controlo do escaldo principal podem ser efetuados a distancia, situacdo normal,
ou localmente, situacdo de recurso. A central hidroelétrica € equipada com os dispositivos e
automatismos necessdrios para um controlo a partir do Centro de Telecomando da Régua que
é responsavel pelo arranque/paragem dos grupos geradores, abertura/fecho das comportas dos
drgdos de seguranca e por garantir os caudais ecoldgicos na albufeira.

O esquema de jusante do AHBS ¢ ilustrado pela figura 3.4:

- Tomada de Ggua; -
- Galerias de alta pressdo;
- Cenfral; %
* 8 - Restituigao;
- Subestagdo;

Figura 3.4: Esquema Geral do Escalao de Jusante do AHBS

O escaldo de jusante é constituido por uma barragem de gravidade com uma altura maxima
de 45 m com um descarregador de cheias, controlado por comportas na parte central e por uma
central em pocgo, localizada também na margem direita, equipada com dois grupos reversiveis de
15 MW cada um, alimentados por dois circuitos hidrdulicos subterraneos independentes. Estd

igualmente equipada com um posto de observacdo e comando.

3.4 Albufeira

A albufeira do escaldo principal do AHBS permite o armazenamento de dgua, proveniente
das aluéncias naturais ou do processo de bombagem. Esta albufeira apresenta um volume qtil
total de 630 ~m> com uma extensdo de 60 km. Estd prevista uma reserva de emergéncia de dgua
com um volume de 240 hm?, Tabela 3.1. O Nivel Minimo de Exploragdo excecional (ou de
emergéncia) corresponde a uma cota abaixo do Nivel minimo de Exploracdo normal (NmEn)
onde esta reservado o referido volume de emergéncia que visa garantir, em periodos criticos de
satisfacdo de consumos, a alimentacio dos dois escaldes do AHBS e dos quatro aproveitamentos
a fio-de-agua existentes no trogo nacional do rio Douro a jusante da foz do rio Sabor (Valeira,

Régua, Carrapatelo e Crestuma-Lever).
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas da Albufeira do Escaldo de Montante do AHBS [28]

Albufeira de Montante

Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) (234,0)
Nivel Méaximo de Cheia (NMC) (235,0)

Nivel minimo de Exploracdo normal (NmEn) (227,4)
Nivel minimo de Exploracdo excepcional (NmEe) (205,5)
Volume total ao NPA 1095 hm?
Volume total ao NMC 1124 hm?

Volume util normal de exploracio 172 hm?
Volume util total 630 hm?

Volume de Reserva Excepcional (ou de Emergéncia) 240 hm?®
Area inundada ao NPA 2820 ha

Area inundada ao NMC 2860 ha

A albufeira de jusante desenvolve-se integralmente no concelho de Torre de Moncorvo, tendo
uma extensdo de 9,6 km e, ao nivel de pleno armazenamento, inunda uma &rea de 200 ha, pro-
porcionando 30 im? de volume. As caracteristicas desta albufeira, retratadas na Tabela 3.2, sdo
essenciais para o dimensionamento dos elementos que constituem o escaldo de montante. Os vo-
lumes de dgua armazenados na albufeira de jusante garantem que o processo de bombagem possa

ocorrer na central hidroelétrica do escaldo de montante.

Tabela 3.2: Principais caracteristicas da Albufeira do Escaldao de Jusante do AHBS [28]

Albufeira de Jusante
Nivel de Pleno Armazenamento (NPA)  (138)

Nivel Maximo de Cheia (NMC) (138)
Nivel minimo de Exploracao (130)
Volume total ao NPA 30 hm?
Volume ttil de exploragdo 12 hm?
Area inundada ao NPA 200 ha

3.5 Barragem

A barragem do escaldo de montante € a barreira artificial em pleno rio Sabor que permite a
retencdo de grandes volumes de dgua tanto na albufeira de montante como na albufeira de ju-
sante. A escolha do local a implementar a barragem foi baseada em aspetos de caracter ambiental,
condicdes morfoldgicas, custos e em valias.

A barragem adotada para o local € do tipo abéboda de dupla curvatura em betdo e apresenta
uma altura maxima de 123 m acima do ponto mais alto da fundacdo tendo o seu coroamento
um desenvolvimento de 505 m e uma espessura de 6 m. Uma barragem em ab6boda é uma
estrutura que em planta afunda a convexidade voltada para montante. E concebida de forma a

transmitir as margens parte do impulso da dgua. O facto de ser de dupla curvatura significa que
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a barragem € curva tanto na vertical como na horizontal. As principais carateristicas da barragem

estdo resumidas na Tabela seguinte:

Tabela 3.3: Principais caracteristicas da Barragem

Barragem
Tipo Estrutural Abdboda de Dupla Curvatura
Material Betdao Convencional
Caracteristicas
Cota do Coroamento (236)
Altura méxima acima da fundagao 123 m
Desenvolvimento total do coroamento 505 m
Relagdo corda/altura 3,492
Espessura no coroamento 6 m

Espessura na base da consola de fecho 27m
Espessura mdxima da abéboda 195 m

Volume total tedrico 670.000 m?

3.6 Orgios de Descarga

O descarregador de cheias é o 6rgdo de seguranca hidraulica que permite o despejo parcial da
albufeira de montante quando af existirem caudais afluentes excedentérios. Quando os volumes de
dguas existentes na albufeira de montante ultrapassam a cota correspondente ao Nivel Mdximo de
Cheia (NMC) sao descarregados para a albufeira de jusante. O descarregador de cheias é do tipo
lamina livre sobre a parte central do coroamento da barragem, sendo controlado por comportas e
constituido por uma soleira descarregadora. Seguidamente, a jusante do pé da barragem situa-se

uma bacia de rece¢do e de dissipagao.
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Dados Principais da Barragem e Orglos de
il Descarga

Desenw. Coroamento (m) 505
Altura maxima (m) 123
Volume Betdo (m?) 700.000
Escavacdo (m?) 560.300
Vaz30 max. descar. Cheias (m¥s) 5.000
Vazdo max. descar. Fundo{m¥s) 220

i1, NPA 138
MR '

Figura 3.5: Corte Transversal do Descarregador de Cheias e da Bacia de Rececéo e Dissipacao

O controlo de escoamento € efetuado através de comportas de servi¢o acionadas por servomo-
tores hidraulicos. Cada vao tem uma comporta de servico para efetuar a regularizacio dos caudais
descarregados e pode abrir e fechar em carga. Estas comportas sao do tipo segmento e a manobra
pode ser concretizada automaticamente em funcio do nivel de dgua na albufeira. O ensecamento
dos vios é efetuado por uma comporta ensecadeira do tipo corredi¢ca, comum aos quatro.

O controlo de escoamento € efetuado através de comportas de servigo acionadas por servomo-
tores hidrdulicos. Cada vao tem uma comporta de servico para efetuar a regularizacio dos caudais
descarregados e pode abrir e fechar em carga. Estas comportas s@o do tipo segmento e a manobra
pode ser concretizada automaticamente em funcio do nivel de d4gua na albufeira. O ensecamento
dos vios € efetuado por uma comporta ensecadeira do tipo corrediga, comum aos quatro.

A descarga de fundo € o 6rgdo de seguranca hidraulica que permite o esvaziamento da albu-
feira de montante sendo também utilizado para controlar a subida do nivel da albufeira durante o
primeiro enchimento. O Regulamento de Seguranca de Barragens impde que a descarga de fundo
seja equipada por duas comportas: uma de protecdo ou de guarda, a montante, na boca de entrada,
do tipo vagdo e, outra, de controlo de caudal ou de servigo, a jusante, na boca de saida, do tipo
segmento. Ambas as comportas devem ser capazes de abrir e fechar em carga e sdo movimentadas

por um servomotor hidraulico.

3.7 Circuitos Hidraulicos

O circuito hidrdulico é um 6rgdo de exploracdo, constituido por uma tomada de dgua, uma
galeria em carga e pela sua restituicdo. No modo de turbinamento, a d4gua que se encontra na

albufeira de montante é encaminhada através de um circuito hidraulico (entra pela tomada de 4gua
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e percorre a galeria em carga) até a turbina que depois de a turbinar, expulsa-a (pela restitui¢ao)
para a albufeira de jusante. Em modo bombagem, o sentido € inverso e a restituicdo toma func¢des

de tomada de 4gua, e vice-versa.

A implementacido dos seus vdrios componentes procura reduzir a sua extensdo, garantindo
uma cobertura rochosa suficiente as estruturas subterraneas, mantendo um afastamento reduzido

entre as galerias, pocos e entre estas estruturas subterrneas e a fundacio da barragem.

A solugdo adotada inclui dois circuitos hidraulicos independentes, um por cada grupo gerador.

- NMC=(143.3)

= TOMADADE AGUA QALERIA EM CARGA —2~ 245 1Bm -:—msncmm—l

Figura 3.6: Corte Transversal do Circuito Hidrdulico do G1

Tabela 3.4: Principais dados do Circuito Hidraulico e da Central

Dados Principais do Circuito Hidraulico e da Central

Galerias do Circuito Hidraulico (2) gmax (m) 5,7
Extensdo total (m) 242,7/331,8
Pocos da Central (2) gint (m) 11,5
Altura (m) 82,80

De montante para jusante, esquematicamente, cada um dos circuitos hidrdulicos é composto

pelos seguintes componentes:

o Uma tomada de dgua (restituicio em bombagem), constituida por um bocal e uma torre de

manobra das comportas;

o Uma galeria em carga, com trogos sub-horizontais e inclinados, sendo a tdltima parte blin-

dada até a entrada do grupo;

e Uma estrutura de restituicio constituida por um curto trogo de galeria inclinada, juntando o

extremo do tubo de aspiracdo ao bocal de restituicdo (tomada de 4gua em bombagem);
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3.7.1 Tomadas de Agua

A funcdo das tomadas de dgua dos circuitos hidrdulicos € reter a 4gua em turbinamento, ou
seja, captar 4gua da albufeira de montante, e de restituicdo em bombagem, ou seja, captar 4gua da

albufeira de jusante.

Cada tomada de dgua € constituida por um bocal com secg¢do transversal retangular e por uma
torre de manobra dos equipamentos hidromecanicos onde se localizam a comporta ensecadeira

(comum as duas tomadas de d4gua) e a comporta de servico, Figura 3.7:
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Figura 3.7: Perfil Longitudinal da Tomada de Agua do Grupo G1

O bocal da tomada de 4gua situa-se a uma cota abaixo do NmEe, pelo que se encontra sempre
submerso. De forma a evitar a entrada de detritos sélidos nos circuitos hidraulicos, o bocal é

provido de uma grade fina metdlica, fixa a uma estrutura em grelha de betdao armado.
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A torre de manobra destina-se ao refiigio e manobra das comportas de servico e da comporta
ensecadeira. As comportas de servico ou guarda instaladas sdao do tipo vagido com vedacdo a ju-
sante e a sua funcdo € o isolamento dos circuitos hidrdulicos, atuando como 6rgdos de seguranca,
fechando em carga. A comporta ensecadeira é comum as duas tomadas de dgua e é do tipo corre-
dica com vedacdo a montante. Estas comportas destinam-se a fechos de emergéncia e a permitir
por a seco os circuitos hidraulicos a jusante a quando da realizacio de operagdes de manutencao.
As duas tomadas de dgua estio ligadas superiormente por uma plataforma e sobre ela desloca-se

um portico rolante exterior que se destina a manobra.

Tabela 3.5: Principais caracteristicas das Tomadas de Agua

Tomada de Agua
Grades Fixas

Nimero 2
Tipo Fixas
Cota da soleira (191)
Comportas de Servico
Nimero 2
Tipo Vagio
Cota da soleira (192)
Comporta ensecadeira
Nimero 1
Tipo Corrediga
Cota da soleira (192)

3.7.2 Galerias em Carga

As galerias em carga ou também denominadas galerias de alta pressdo conduzem a dgua desde
a tomada de dgua até a entrada dos grupos geradores, no modo turbinamento e vice-versa, em
modo bombagem.

O AHBS possui duas galerias deste tipo e cada uma faz a liga¢do da respetiva tomada de dgua
até a caixa espiral que ocorre na entrada dos respetivos grupos geradores. E de salientar que os
trogos paralelos apresentam formas, didmetros e revestimentos distintos e a galeria do grupo Gl
apesar de ser menos extensa que a galeria do grupo G2, os seus mecanismos sdo semelhantes.

A 4gua percorre a galeria de uma pressdo inferior para uma pressao superior € os seus trocos,
inclinagdes e seccdes sdo selecionados de modo a minimizar as perdas de energia e atritos. As
suas blindagens sdo auto resistentes quer a pressdo interior quer a uma pressao exterior, sendo a

velocidade da dgua, em fase terminal do circuito, muito elevada.

3.7.3 Restituicao

Estas estruturas colocam os caudais turbinados na albufeira de jusante em modo de turbina-
mento e funcionam como tomadas de 4gua em bombagem. Trata-se de dois circuitos hidrdulicos

independentes e o escaldo de montante contém duas restituicoes.
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Cada restituicdo € formada por uma galeria, uma ensecadeira e por um bocal, permitindo um
elevado nivel de protecdo mével. Posterior ao bocal € visivel um curto canal de jusante, mas este
j& ndo pertence a restituicao.

A galeria de restituicao contém uma comporta de ensecadeira, do tipo corredica, que permite
pOr a seco toda a galeria de restituicdo. A abertura destas comportas realiza-se sempre em dguas
equilibradas com auxilio de um servomotor e o seu fecho s6 é realizado com as comportas das
tomadas de dgua fechadas.

O bocal da restitui¢do permite a transi¢do entre a seccao circular da galeria de restituicao e
a soleira de controlo a jusante, materializando assim a fronteira com o leito do rio, na albufeira
de jusante. Este bocal localiza-se a uma cota inferior ao NmE da albufeira de jusante, estando
sempre submerso. Cada bucal contém duas grades de protecdo méveis, protegendo e impedindo a
entrada de detritos s6lidos. Estas grades sdo manuseadas em 4guas equilibradas, através de uma

grua movel, a partir de uma plataforma de manobra no topo dos bocais de restituico.

Tabela 3.6: Principais carateristicas da Restituicao

Restituicdo
Comporta ensecadeira
Nudmero 2

Tipo Corrediga
Cota da soleira 116,85
Grades
Nimero 4
Tipo Corredica

Cota da soleira 118,00

3.8 Central Hidroelétrica

Este é um 6rgdo de exploragdo onde se localizam os dois grupos geradores (alternador-motor
e turbina-bomba), instalados em dois pogos subterrdneos independentes entre si, cobertos por um
edificio que promove a descarga, montagem e movimentagdo dos restantes equipamentos e ainda
as instalacdes do comando central.

A central situa-se a 100 m jusante da barragem, na margem direita € os pocos dos grupos
tém uma altura de 79 m, com secc¢des transversais circulares. Na central estdo instalados varios
equipamentos, dos quais se destacam: os grupos geradores, o sistema de desafogamento da roda, o
sistema de arranque, os sistemas de excitacdo e de regulacdo de tensdo e os sistemas de regulagcdo

de velocidade.

3.8.1 Grupos Geradores

A central hidroelétrica do escaldo montante do AHBS possui dois grupos geradores reversi-

veis e de eixo vertical, constituidos por uma turbina-bomba e um alternador-motor sincrono. A
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configurag@o destes grupos permite reduzir em muito a sua altura e obter um conjunto rigido e
equilibrado, uma vez que o rotor do alternador-motor estd diretamente acoplado por uma linha de
veios a turbina bomba.

Os grupos geradores podem funcionar de duas maneiras distintas: modo turbinamento e modo
bombagem uma vez que sdo reversiveis, alterando o seu funcionamento consoante o sentido de
escoamento da roda.

Em modo de turbinamento, os grupos geradores sdo responsaveis pela transformacao de ener-
gia hidrdulica em energia mecanica (turbina) e de energia mecénica em elétrica (alternador) en-
quanto no modo bombagem da-se a transformacgao de energia elétrica em mecanica (motor) e de
energia mecanica em hidrdulica (bomba), no entanto, o motor nao arranca do repouso sem o auxi-
lio do sistema de arranque. Para a mudanga de modo de funcionamento utiliza-se um sistema de
desafogamento da roda [28].

Cada grupo contém um sistema de excitagdo, composto por um regulador de tensdo e equipa-
mento de regulacdo de velocidade e sdo explorados em regime de compensacgdo sincrona, ndo se
admitindo exploragcdo em rede isolada ou reserva girante.

O caudal nominal em modo turbinamento é de 170 m3/s e em bombagem é de 140 m’/s e a

tensdo de producio prevista a saida do alternador € de 15 kV.

3.8.1.1 Turbina-Bomba

As turbinas-bomba a instalar sdo do tipo Francis reversivel, de eixo vertical com distribuidor
reguldvel. Esta mdquina transforma a energia hidrulica em energia mecanica, em modo turbina-
mento, enquanto no modo bombagem a transformacao € contrdria. A poténcia gerada pela turbina
hidréulica, no modo turbinamento, relaciona-se diretamente com a energia potencial gravitica da
dgua que € armazenada na sua albufeira. Tendo em conta as perdas de carga no circuito hidraulico,

a poté€ncia nominal de cada turbina é dada pela equagéo (3.1):
P=98xQx(H—Ah)xpu 3.1

Onde:

P-Poténcia nominal [MW]

Q-caudal nominal de turbinamento [m3/s]

H-queda estatica nominal [m]

A h- Perdas de Carga [m]

U-Rendimento Hidréulico [%]

As turbinas-bomba sdo dimensionadas para operarem a poténcia nominal, pois € nela que se
obtém melhores rendimentos, contudo a poténcia gerada depende da queda e do caudal turbinado.

Quanto mais préximos os volumes de dgua se aproximam do NmEe, menor serd a queda de dgua
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implicando menor caudal a turbinar, logo o grupo funcionard a uma poténcia abaixo da nominal,
produzindo menos energia. Caso exista excesso de dgua na albufeira, a uma cota acima do NMC,
esta 4gua é descarregada e nao turbinada.

Tanto a selecdo da velocidade de rotacdo especifica como a fixacdo da submergéncia nas
turbinas-bomba sdo condicionados pelos niveis das albufeiras de montante e jusante, a variacao
da altura de funcionamento, os rendimentos em turbina e em bomba e as suas dimensdes. A

velocidade de rotagdo especifica da roda da turbina-bomba(nq) é dada pela equagao (3.2):
ng=nx \/é/H% (3.2)

Esta turbina funciona imersa na dgua e diz-se de reacfo pois a roda é atravessada pelo escoa-
mento sob pressao, isto €, o escoamento na zona da roda faz-se a uma pressao inferior da pressdo

atmosférica.

3.8.1.2 Alternadores-Motores

O escaldo montante possui dois alternadores-motores, cada um deles acoplado a respetiva
turbina-bomba. A mdaquina poderd funcionar em dois modos distintos: alternador ou motor. O
alternador recebe energia mecanica da turbina hidraulica (rotor) e entrega energia elétrica a rede;
o motor absorve energia elétrica da rede e devolve energia mecanica a bomba hidréulica.

O célculo do valor da tensdo de produgdo (Ur) define-se por (3.3):

2
3

Un=0.5x%xSn 3.3)

Esta expressdo € usada para valores de poténcia aparente nominal, Sn, entre os 10 e os 200
(MVA), logo poderd ser aplicada, pois o valor de Sn do alternador é de 85 MVA. O valor obtido
para a tensdo de producio foi de 10 kV, contudo estabeleceu-se para o projeto o valor de 15 kV de

forma a utilizar equipamentos dentro da gama standard.

3.8.2 Sistema de Desafogamento da Roda

O sistema de desafogamento da roda possibilita que a roda Francis da turbina-bomba gire
no ar durante o arranque em bomba, reduzindo claramente a poténcia do conversor estatico de
frequéncia (a poténcia necessdria é apenas 5% da poténcia do alternador-motor). E injetado ar
comprimido na zona da roda e esta fica emersa, podendo girar no ar durante o arranque, difundindo
menos energia do que num processo de roda afogada [28].

Cada grupo contém o seu proprio equipamento de desafogamento da roda, com uma instalagao
de producgdo e armazenamento de ar comprimido, assegurando assim as operacdes de desafoga-
mento e afogamento, dispostos no “piso do equipamento de desafogamento” a cota (104,5). Sao
igualmente usados para criar e manter o ar comprimido na zona da bomba durante o funciona-

mento do grupo em regime de compensagdo sincrona.
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3.8.3 Sistema de arranque

Com a inércia do motor sincrono e da respetiva bomba, o motor ndo arranca para alcancar a
velocidade do campo girante sem um auxiliar que o leve até perto da velocidade de sincronismo.
O processo de arranque realiza-se através de um conversor estitico de frequéncia, com a roda
desafogada, atuando conjugadamente com a valvula cilindrica.

O escaldao de montante do AHBS tem instalado apenas um conversor estitico de frequéncia
que possibilita o arranque de um dos grupos geradores ou dos dois em simultaneo. O conversor é
alimentado exclusivamente a partir da rede elétrica, através do transformador principal do grupo
a lancar, e converte a energia elétrica absorvida da rede com uma tensio e frequéncia dispares e
oscilantes. Também pode ser utilizado no arranque dos grupos como compensador sincrono.

Além dos equipamentos de poténcia, o conversor possui equipamento de comando e controlo,
protecdo e tradutores para medi¢do de tensdes, intensidades de corrente, velocidade e posi¢do

angular do rotor do alternador-motor.

3.8.4 Sistema de Regulaciao de Velocidade

Para um gerador ser integrado na rede sincrona terd de respeitar algumas condicdes:

e A frequéncia do gerador e da rede serem iguais;

e A sequéncia de fases do gerador tem de ser coincidente com a da tensdo da rede;

o A tensdo induzida do gerador e a tensdo da rede deverdo ter a mesma amplitude e fase.

O objetivo do regulador de velocidade € assegurar o equilibrio entre a poténcia ativa gerada e
consumida em todo o instante, mantendo a frequéncia constante da rede a 50 Hz. Na central hidro-
elétrica, ao abrirem as pas do distribuidor para turbinar a 4gua, dd-se um aumento na velocidade de
rotacdo da turbina que, estando diretamente acoplada ao rotor do alternador, resulta numa maior
producdo de energia elétrica, mas este processo ndo ocorre instantaneamente. Um aumento ou
diminui¢do da carga induzida conduz a uma variacao da velocidade angular, e como consequéncia
esta leva a uma diminui¢do ou um aumento de frequéncia.

Para cada grupo gerador € necessdrio um regulador de velocidade, assegurando assim local-
mente o controlo primdrio de frequéncia. O regulador mede a velocidade de rotagdo do grupo
e compara-o com o valor de referéncia, atuando sobre o distribuidor, variando assim a poténcia
mecanica e por conseguinte a poténcia ativa fornecida pelo gerador.

O regulador de velocidade escolhido é um regulador eletrénico digital, do tipo hidraulico, com
malhas de regulacdo PID (proporcional, integral e derivativo). Este regulador permite o arranque
e a paragem automadtica dos grupos, assim como o seu controlo a distancia. Cada regulador é

responsdvel por:
e Regulagdo da velocidade em vazio;

e Regulacdo da poténcia ativa;
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e Regulacgdo da abertura do distribuidor;
e Limitacdo da poténcia ativa a um valor pré-fixado;

e Limitacdo da abertura do distribuidor a um valor ajustavel.

3.8.5 Sistema de Excitacdo e Regulacdo de Tensao

O gerador sincrono requisita um sistema de excitagdo para fornecer uma corrente continua ao
enrolamento de excitagdo, bobinado no rotor, criando um campo magnético no entreferro.

Cada alternador-motor contém um sistema de excitacdo para regular diretamente a corrente
de excitacdo de modo a obter-se um funcionamento estavel dos grupos, em condi¢des normais de
exploragdo, com boa qualidade de resposta perante pequenas perturbagdes do exterior. Para manter
a tensdo de producdo do alternador-motor constante face as solicitacdes de carga, € necessario um
regulador de tensdo para cada grupo gerador [28].

Cada sistema de excitagc@o instalado € do tipo estitico e € composto por um regulador de
tensdo do tipo digital com fun¢des de comando e controlo, entre as quais os estabilizadores de
sistema de poténcia, denominado por Power System Stabilizer (PSS). Tais sistemas possibilitam o
amortecimento das oscilagdes de poténcia do rotor, através do controlo da excitacdo. Os sistemas

de excitacdo asseguram as seguintes funcdes:
e Regulacgdo da tensdo de produgdo;
e Regulacgdo da corrente de excitacdo;
e Elaboracdo dos valores fixos de referéncia utilizados no arranque em bomba;

e Sobrexcitagdo dos grupos perante quedas significativas e bruscas da tensdo de produgio,

evitando a perda de sincronismo;

e Desexcitacdo rdpida em caso de supressdo brusca de carga, por forma a limitar a conse-

quente sobrelevacdo da tens@o aos valores de seguranca fixados;
e Estabilizador de poténcia.

O sistema de excitagdo estatico instalado apresenta vantagens para as centrais hidroelétricas
porque atua diretamente no rotor, permitindo uma resposta na regulacdo rapida e Aumenta a ca-
pacidade de controlo de oscilagdes e simplifica a aquisi¢do de dados para o sistema de protecio e

supervisdo. A sua manutengdo pode ser realizada com a maquina em funcionamento.

3.9 Subestacao Exterior

A subestac@o do escaldo montante do AHBS tem como fungdes injetar na rede de 220 kV a
energia produzida nos grupos, em modo turbinamento, e absorver a energia da rede, alimentando

os grupos durante o seu funcionamento em modo bombagem.
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Nesta subestacdo estdo presentes aparelhagens (painéis de grupo), ligagdes (painel de linha) e

estruturas metdlicas (barramento de conjugagio), entre os quais se destacam:

e Transformadores principais;

Disjuntores de grupo e de linha;

Seccionadores;

Descarregador de sobretensoes;

Transformadores de medida;

Cabos de guarda;

Linha para o Pocinho e de reserva;

Barramento de conjugacio e de integracao.

Os principais transformadores ligam, através dos respetivos painéis de grupo a 220 kV, a um
barramento de conjugagdo e este a uma linha aérea de 220 kV interligando a subestacdo de mon-
tante do AHBS a subestacdo do Pocinho. A interliga¢do entre painéis de grupo e o painel de
linha € feita por um barramento de interligacdo a 220 kV. A aparelhagem de corte e manobra deve

suportar tensdes elevadas nas piores condi¢des de chuva e poluicdo, estados menos favordveis.

3.9.1 Transformadores Principais

Os transformadores principais localizam-se junto a torre da chegada dos barramentos a tensao
de producdo (15 kV) ligando o grupo ao transformador. Estes transformadores sdo trifasicos (2 x
90 MVA), em banho de 6leo, de arrefecimento ONAF (denominado de “liquido com ventilacdo
forgada”), para montagem exterior e o seu grupo de ligagcdes € da forma YNd [28].

Em modo turbinamento, estes transformadores sdo capazes de elevar a tensdo de producio a
saida do alternador de 15 kV para 220 kV sendo posteriormente transportada nas linhas de MAT.

No modo bombagem, o sentido € inverso, isto é, a energia elétrica (poderd ser aproveitada a
producdo edlica excedentdria no periodo da noite) percorre as linhas de transporte até chegar aos
transformadores principais que rebaixa a tensdo de 220 kV para os 15 kV.

A protecdo dos transformadores trifdsicos principais € efetuada pela instalagdo, em cada uma
das fases, de descarregadores de sobretensdes unipolares. Este equipamento atesta a protecao re-
lativamente a sobretensdes, nomeadamente aquando de uma descarga atmosférica diretamente nas
linhas de AT, o equipamento vai “descarregar a corrente” para o circuito de terra. O material asso-
ciado € o 6xido de zinco e sao providos com contadores individuais de descargas e com limitadores

de pressao.
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3.9.2 Disjuntores

O disjuntor, dispositivo eletromecénico, protege os circuitos contra sobreintensidades (curto
circuitos ou sobrecargas), interrompendo o circuito elétrico numa camara de corte (tem como
material isolante o gas hexafluoreto de enxofre (SFg)). Relativamente ao tipo de exploragdo da

central, exige-se dos disjuntores uma elevada fiabilidade mecanica.

3.9.3 Seccionadores

O seccionador é o equipamento de corte visivel mas que ndo possui poder de corte em carga,
usado no isolamento dos restantes equipamentos da subestacdo em caso de manutencdo. O corte

visivel é importante e fundamental na seguranca de pessoas. E um dispositivo de manobra.

3.9.4 Transformadores de Medida

Nesta subestacdo existem transformadores de medida: transformadores de intensidade e trans-
formadores de tensd@o. Na medida em que ndo € possivel uma ligacdo direta a aparelhagem de
medida, usam-se estes transformadores que reduzem as grandezas para valores convenientes adap-
tados a aparelhagem de medida.

Para a medicao de corrente, usa-se o transformador de intensidade que transforma a corrente
circulante no enrolamento primdrio numa corrente induzida no circuito secunddrio (proporcional
ao primdrio mas muito reduzida). A leitura é feita, em seguranca, no enrolamento secundério (dara
arelagcdo da corrente que passa nesse circuito num dado instante).

O transformador de tensao reduz a tensdo do enrolamento primério para valores mais baixos
para que a leitura da tensdo seja possivel, para valores convenientes e seguros, a partir do enrola-
mento secunddrio. Estes transformadores sdo importantes para monitorizacao da linha e medida
[31].

3.9.5 Cabo de Guarda

O cabo guarda é um condutor conectado a terra e instalado no topo da torre com o objetivo de
atrair para si descargas atmosféricas que, na sua auséncia, incidiriam diretamente nos condutores
fase ocasionando sobretensdes superiores aquelas que a linha suporta. Assim, o cabo de guarda
existente na subestacdo tem como funcfo a prote¢do, uma vez que conduz as correntes excessivas,
provenientes de descargas atmosféricas, para a terra, ndo danificando os restantes equipamentos

da subestacao.

3.9.6 Linha de Transporte

A central do Escalao de Montante do AHBS serd, segundo a REN, integrada na Rede Nacional
de Transporte ao nivel de tensdo de 220 kV, por um novo painel de linha a executar na subestacdo
do Pocinho. A interligacio serd estabelecida por uma linha simples de 220 kV com cerca de

16,6 km de extensdo. A ligacdo do escaldo de montante do AHBS ao Pocinho consta no Plano
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de Desenvolvimento e Investimento da Rede Nacional de Transporte de Eletricidade (PDIRT) a
realizar até 2017 e situado na zona de Tras-os-Montes e eixo do Douro, como se observa na figura
3.8:

locedo de Covoleiros
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Interfigagdo ok
com Fspanha — oW
{Soucele) Refoegos o reaor oté 2017

Relorges o reazor entre 2018 - 2022

Figura 3.8: PDIRT para Tras-os-Montes e Eixo do Douro
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Capitulo 4

Analise Economica

Para um projeto de investimento desta dimensdo ¢ imprescindivel uma avaliacdo econdémica
de modo a avaliar a sua viabilidade e credibilidade. Todos os investimentos intrinsecos a constru-
¢do do AHBS, assim como os pagamentos associados deverdo ser recuperados, através da venda
da energia produzida nos mercados de eletricidade, assim como o fornecimento de servicos de
sistema.

Nao s6 € importante testar a viabilidade deste projeto, como também entender quais os impac-
tos que este terd na sociedade, assim como no meio onde estd inserido e para tal € crucial efetuar
uma andlise qualitativa do projeto de modo a compreender todos os motivos que efetivamente

aprovaram a constru¢do do AHBS.

4.1 Planeamento do Projeto

Foram planeadas todas as tarefas relacionadas com o projeto do AHBS desde o ano de 2008
até 2089, considerando-se todos os investimentos, pagamentos e recebimentos. Todos os cédlculos
realizados ao longo deste planeamento poderdo ser consultados no Anexo A.

O planeamento do AHBS divide-se em duas fases, uma fase inicial de construgdo e posterior-

mente uma fase de exploragao.

4.1.1 Fase de Construcao

A fase de constru¢do do AHBS engloba todas as tarefas que decorrem desde 2008 até 2014,
tendo uma duracdo de 6 anos, onde sdo apenas realizados investimentos. Tais investimentos depre-
endem a aquisicdo de terrenos, as obras de construcdo civil, os equipamentos instalados, a gestio
e fiscalizagc@o de todo o projeto, assim como os imprevistos que surgem no decorrer do projeto.
Também se inclui nesta fase o pagamento efetuado pela EDP para a concessdo do AHBS.

As empreitadas acima referidas tiveram inicio em 2008 (com excec¢do do pagamento pela
concessdo e o pagamento dos equipamentos), decorrendo até ao ano de 2014. Os montantes
dos investimentos realizados estdo distribuidos segundo um calenddrio, disponibilizado pela EDP.

Para o pagamento de expropriacdes de terrenos, indemnizagdes e recursos naturais estipulou-se

45
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um prazo mais curto, sem os quais os restantes trabalhos dificilmente arrancariam. Os estudos
e projetos surgem ao longo de toda a fase de construcdo, bem como a gestdo e a fiscalizagdo
das obras. Os imprevistos para as tarefas acima descritas foram incluidos e foram igualmente
distribuidos no tempo.

A EDP ¢ ainda obrigada a financiar um Plano Trienal de Investimento e Desenvolvimento
pertencente ao fundo de compensacdo do AHBS. Este pagamento tem a duracdo de trés anos
(2011 a 2013) [32]. Os investimentos considerados tanto na fase de construcdo como na fase de

CXp]Ol‘&(}ﬁO encontram-se a precos correntes.

4.1.2 Fase de Exploracao

A fase de exploragdo do AHBS corresponde ao tempo de vida ttil do empreendimento, con-
siderado de 75 anos, de acordo com o periodo de tempo de exploracdo que foi conferido pelo
Governo a EDP. Este inicia-se em 2015 e termina em 2090.

Nesta etapa consideram-se pagamentos e recebimentos, diferenciando-se assim da fase de
construcdo. Os pagamentos sdo respeitantes aos custos de Opera¢do e Manutencdo (O&M) e
pessoal e do Fundo do Baixo Sabor que corresponde a 3% das receitas liquidas anuais obtidas nos
mercados de eletricidade [25].

Entenda-se por recebimentos as estimativas das receitas liquidas obtidas em mercado de ele-
tricidade, a remuneracdo pelo fornecimento de servicos de sistema e o incentivo de garantia de
poténcia atribuido pelo Governo Nacional, durante os 10 anos iniciais na fase de exploracao do
AHBS [33].

Existe ainda uma parcela denominada “Ganho Douro” que representa os ganhos do Douro,
relativamente a receitas, pela presenca do AHBS no sistema. Os valores obtidos em cada ano para
o ganho Douro estdo sujeitos a uma taxa de crescimento do preco dos mercados de eletricidade

(3%) (cenério fornecido pela EDP) e nao com a inflacdo.

4.2 Investimentos e Pagamentos

Quer na fase de constru¢do como na fase de Explorag@o existem investimentos e pagamentos
e estes englobam os custos associados a execugdo do aproveitamento hidroelétrico, os custos de

O&M e pessoal e ainda o Fundo Baixo Sabor.

4.2.1 Execucao

A construgdo de um aproveitamento hidroelétrico acarreta elevados custos, dos quais englo-
bam a aquisi¢ado de terrenos, os custos de obras de construgao civil e equipamentos hidromecanicos
e eletromecanicos a instalar. Existem ainda custos de equipas de gestéo e fiscalizagdo de empreita-
das, mao-de-obra especializada e custos de variados projetos realizados. Relativamente ao AHBS,
o investimento disponibilizado pela EDP, associado a este projeto encontra-se descrito na figura
4.1:



4.2 Investimentos e Pagamentos 47

Investimento no AHBS: 628,932 M€
350

300 287,604

0 | ] 151,338

43,592 44508
- 30,742 24348

Obras Equipamentos Temrenos Gestio e Fiscalizacio Projetos Impreviztos

Figura 4.1: Investimento no AHBS (precos correntes 2014)

Os precos dos investimentos fornecidos datam até Janeiro de 2014, precos correntes. O valor

pago pela EDP, relativo a concessdo do AHBS, € relativo a custos de Execucao.

4.2.2 O&M e Pessoal

Os custos relativos 8 O&M (operag¢do e manutengdo) e ao pessoal sdo considerados no inicio
da fase de exploracdo e nao poderdo ser desprezado de forma alguma, no entanto poderiam ser
avaliados separadamente, no entanto considera-se uma s6 parcela. O valor fornecido pela EDP foi
de quase 2,8 kEur no ano inicial da fase de exploracdo (2015) e serd atualizado ao longo dos anos,

com uma taxa de inflagdo de 2%.

4.2.3 Fundo do Baixo Sabor

Para que fosse autorizada a construcdo do AHBS, a EDP € obrigada a contribuir anualmente
para a constitui¢do de um fundo financeiro, designado de Fundo Baixo Sabor. O objetivo deste
fundo visa “garantir a existéncia de iniciativas de desenvolvimento sustentdvel com base na va-
lorizacdo ambiental dos recursos naturais e patrimoniais da regido, numa Otica de riqueza e de
fomento de dindmicas civicas e de bem-estar social” [25].

Para a fase de construg¢do, o Fundo Baixo Sabor apresenta um Plano Trienal de Investimento
e Desenvolvimento 2011-2013, elaborado em Julho/2011, onde estdo manifestadas as condi¢des
gerais de acesso ao financiamento para os meios de intervengdo: valorizacdo da paisagem, dos
recursos naturais e patrimoniais; fomento da base econdmica regional e local; promog¢do da capa-
citagdo e bem-estar das populacdes e o desenvolvimento do turismo sustentivel.

Durante a fase de exploracdo, de acordo com o previamente definido na Declaragcdo de Impacte
Ambiental, o “proponente fica obrigado a contribuir para a constitui¢do do fundo financeiro, que
deverd ser por este dotado anualmente com uma verba calculada na base de 3% do valor liquido
anual médio de producao do empreendimento” [25]. Neste caso, para cada ano pertencente a fase

de exploracdo, o valor do Fundo Baixo Sabor a atribuir pela EDP tem como base os 3% sobre a
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estimativa das receitas liquidas geradas pelos dois escaldes do AHBS em mercados de eletricidade,

que terd inicio em Janeiro de 2015.

4.3 Recebimentos

Nesta sec¢do serdo abordados todos os recebimentos inerentes ao AHBS, todos eles na fase de
exploragdo do projeto, comecgando pelas receitas obtidas no mercado de eletricidade, a remunera-

¢ao obtida pelos servicos de sistema fornecidos e ainda o incentivo a garantia de poténcia.

4.3.1 Mercados de Eletricidade

As receitas do AHBS a obter nos mercados de eletricidade relacionam-se com a venda de ener-
gia elétrica produzida e que ird ser transacionada no Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL).

Para a estimativa de remuneracdo do AHBS, foi utilizado um software de otimizacio, desen-
volvido pelo Eng.® José Carlos Sousa, na sua dissertacdo de Mestrado e que permite “determinar
uma estimativa da remunera¢do de centrais hidrias através da otimizag@o da produgdo de energia
elétrica em regime de mercado” [34].

E fundamental conhecer o funcionamento do MIBEL e de que maneira se pode estimar a

remuneragcdo do AHBS e como tal estes conceitos serdo desenvolvidos nos subcapitulos seguintes.

4.3.2 Funcionamento do MIBEL

A producgio de energia elétrica € uma tarefa liberalizada e totalmente aberta a concorréncia,
onde os agentes produtores oferecem a sua energia no mercado livre ou celebram contratos bilate-
rais diretamente com os distribuidores e/ou comercializadores. Em regime de mercado, a atividade
de producdo estd associada a um mercado grossista, em que os agentes presentes na producao as-
seguram a colocacdo da mesma para satisfazer os consumos previstos dos agentes comerciais [35].

Ap6s o acordo da sua implementagdo entre os Governos Portugués e Espanhol, a 14 de No-
vembro de 2001, o MIBEL entrou em funcionamento a 1 de Julho de 2007. No mercado ibérico
intervém todos os PRO ibéricos e os PRE espanhdis, contrariamente aos PRE portugueses, uma
vez que em Portugal, a energia total produzida pelos PRE é vendida ao comercializador de tltimo
recurso, a um prego estabelecido administrativamente pelas tarifas feed-in [36].

O MIBEL funciona como um modelo misto, pois a produ¢do e o consumo podem-se relacionar
de duas maneiras distintas: pool simétrico e voluntario, englobando o mercado didrio e intradidrio,
e os contratos bilaterais fisicos e financeiros. O mercado em pool é gerido pelo OMIE (Pdlo
Espanhol do Operador de Mercado Ibérico), responsdvel por liquidagdes do mercado didrio e
intradiario [37].

E no mercado didrio que se transaciona a maior quantidade de energia elétrica e carateriza-
se pelo cruzamento de ofertas de compra e venda, comunicadas pelos agentes que participam no
mercado. A curva de venda é construida a partir da juncdo de todas as ofertas, organizadas de

forma crescente dos precos oferecidos e ird intersetar a curva de compra, formada pelas ofertas
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de compra de energia que se encontram distribuidas de forma decrescente de precos oferecidos.
O valor de interse¢ao das duas curvas, em cada hora, designa-se por preco de mercado (Market
Clearing Price) e a energia elétrica correspondente é a quantidade negociada (Market Clearing
Quantity) [37]. Assim, todos os produtores sdo remunerados pela energia que oferecem ao preco
de mercado estabelecido e todos os compradores de energia elétrica pagam o pre¢o de mercado,
independentemente do preco oferecido. Aos produtores que oferecem energia elétrica a um preco
acima do preco de mercado ndo serdo despachados. De seguida exemplifica-se o funcionamento
do mercado didrio em dia e hora determinados:

~ e 02/01/2014 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 12 - Pais: Espafia

a0
20
°

° 10.000 20.000 20.000 40.000 50.000 60.000 70.000

W o.v.casada 0.C. casada 0. venta 0. compra

Figura 4.2: Funcionamento do mercado didrio em dia e hora determinados (02-01-2014) [38.]

Relativamente as centrais hidricas do tipo fio-de-4dgua, as ofertas destas surgem normalmente
na regido mais baixa da curva respetiva, e a energia proveniente destas é vendida a um preco mais
reduzido. Para centrais hidricas com maior armazenamento, as suas ofertas sdo feitas consoante
o custo de oportunidade das centrais térmicas mais caras. As propostas de venda das centrais
térmicas sdo a precos normalmente mais elevados do que as hidricas devido a custos varidveis de
producdo, intrinsecos aos combustiveis usados e as emissdes de CO;.

A PRE portuguesa nio tem participagdo no mercado didrio, no entanto influencia-o uma vez
que a energia que € vendida diretamente ao comercializador de dltimo recurso vai reduzir a energia
a ser transacionada no mercado didrio.

A curva de compra resulta da acdo dos agentes comercializadores para o fornecimento re-
gulado de energia e fornecimento de energia no mercado livre aos consumidores finais. E nesta
curva que se encontram as ofertas das centrais hidricas reversiveis para a compra de energia para
os processos de bombagem, destacando-se numa regido média/baixa da curva de compra.

Na figura 4.3, apresenta-se a evolucdo dos precos do mercado didrio desde o funcionamento do
MIBEL (Julho 2007) até 2013, inclusive. Verifica-se alguma volatilidade nos precos ao longo dos
anos, devido a mudanca dos pregos dos combustiveis, alteracdes climatéricas internamente ligadas

a hidraulicidade e eolicidade, assim como ao estado de estrutura do parque electroprodutor e ainda
ao diagrama de carga.



50 Analise Econémica
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Figura 4.3: Evolucao dos precos de mercado didrio no MIBEL de Julho de 2007 até 2013 [38.]

Verifica-se que os precos em Portugal e Espanha nio sdo sempre iguais. Tal facto deve-se ao
mecanismo de Market Splitting, aquando o transito de poténcia nas interligagdes comerciais entre
os pafses ibéricos € superior a sua capacidade. Caso se verifique Market Splitting, os mercados
sdo separados, isto € formam-se curvas de compra e venda diferentes nos dois paises e cada pais
terd um determinado pre¢o de mercado e quantidade de energia transacionada.

O mercado intradidrio € um mercado de ajustes e o seu recurso faz-se para ajustar a quantidade
de energia transacionada de uma forma mais precisa e de maneira a que tanto a procura como a
oferta estejam em equilibrio. O mercado intradidrio € estruturado atualmente em seis sessdes com

a seguinte distribui¢do de hordrios por sessio:

g B 2= 2 4= 5 6*
Abertura de sessio 17:00 21:00 01:00 04:00 08:00 12:00
Encerramento de sessao 18:45 2145 01:45 04:45 0845 12:45
Concertacio 19:30 2230 02:30 0530 09:30 13:30

Recepcio de desagregacies

4 19:50 2250 0250 0550 0950 13:50
de programa

Publicacio PHF 20:45 23:45 03:45 06:45 10:45 14:45
Horizonte de programacao (periodos 27 horas 24 horas 20horas 17horas 713 horas 9 horas
horarios) (22-24) (1-24) (5-24) (8-24) (12-24) (16-24)

Figura 4.4: Estrutura das sessdes do mercado intradidrio [39].

Em cada sessdo ¢ discutido um preco para as horas objeto de negociagao.

Existe também o OMIP (P6lo Portugués do Operador de Mercado Ibérico) que € responsdvel
pela gestdo do mercado a prazo. Aqui sdo transacionados instrumentos referentes a contratos de
compra e venda de energia para um determinado tempo futuro (semana, més, trimestre e ano), de
acordo com regras exigentes e especificas de mercado.

Em todos os mercados referidos ndo existe identificacdo dos agentes, sdo negocia¢des andni-
mas e efetuadas por um operador de mercado, nao se verificando o mesmo em contratos bilaterais,
onde j4 é possivel uma relagdo direta entre produtores e os distribuidores e/ou comercializadores,

respeitando-se as restrigdes técnicas do sistema.
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4.3.3 Estimativa de Remuneracao

Para estimar a remuneracao anual em mercado a vista (ou mercado spot) das centrais hidricas
para um estddio de 2015 (ano inicial de fase de exploragdo), recorreu-se ao programa desenvol-
vido pelo Eng.® José Carlos Sousa, na sua dissertagdo de Mestrado “Estimativa da Remuneracéo
de Centrais Hidricas em Mercados de Eletricidade”. Foi realizada uma otimizagao das centrais
hidricas em ambiente de mercado, minimizando assim os custos associados a compra de eletrici-
dade (centrais providas de bombagem) e maximizacdo do lucro com a venda da energia elétrica
[34].

As afluéncias usadas nesta simulagdo foram alteradas, por questdes de confidencialidade,

denominando-se a cascata do Douro a simular como Douro Nacional Adaptado.

4.3.3.1 Descricao do programa utilizado

O programa permite quantificar o volume que os aproveitamentos hidroelétricos da cascata
do Douro Nacional (considerados no programa) esperam obter em regime de mercado quando
fazem uma gestdo operacional da dgua disponivel nas suas albufeiras. Espera-se que a poténcia
produzida em modo turbinamento seja colocada na rede quando os pregos sdo mais elevados e que
a bombagem seja realizada quando os pregos de energia sdo mais baixos, tendo em consideracio
as restri¢cdes técnicas de cada central. A bombagem é economicamente vidvel se o valor que se
ganha por turbinar um determinado volume de dgua seja capaz de, no minimo, cobrir os custos de
bombagem para o mesmo volume de dgua.

O programa faz algumas consideracdes importantes neste estudo [34]:

e Centrais hidricas sao price takers : considera-se a evolugao do mercado como um dado de
entrada estético, isto €, o mercado nio sofrerd alteragdes ao longo da simulagdo e ndo serd
influenciado por propostas de compra e venda de energia, contrariando o que se sucede na
realidade com o MIBEL. Assim, os precos do mercado mantém-se inalterados e os agentes

hidricos sao price takers, ou seja, os precos do mercado sdo as entradas do programa;

e Relacio nao linear entre poténcia, queda e caudal: A poténcia produzida estd depen-
dente da queda e do caudal. Caso se verifique uma diminui¢do do volume de dgua disponivel
na albufeira e uma central especifica, a queda verificada serd menor e como tal o préprio
caudal maximo também serd menor. Assim, a poténcia produzida pode ser inferior a nomi-
nal. A relagdo ente poténcia, queda e caudal ndo € linear, sucedendo-se o mesmo no caso da
bombagem. Esta ndo linearidade € considerada porque o Douro Nacional se carateriza por

possuir centrais com grandes variacdes de queda;

o Interligacdo dos reservatorios: Considera-se uma interligacdo entre todos os aproveita-
mentos hidroelétricos da cascata do Douro Nacional, na medida em que os aproveitamentos
a jusante sao influenciados tanto pelas afluéncias das suas albufeiras, como pelos caudais tur-

binados ou descarregados. Em modo de simplificacdo do programa, o fenémeno de regolfo
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(subida do nivel a jusante dos aproveitamentos devido ao turbinamento) foi desprezado,

considerando-se um nivel médio dos aproveitamentos a jusante como um valor constante.

e Restricoes de operaciao: Sao as carateristicas das centrais hidricas, assim como os limites
minimos e mdximos de exploragdo das albufeiras, os caudais ecoldgicos, caudais de turbi-
namento, de bombagem e descarregados, os volumes de dgua nas albufeiras e a poténcia
instalada nas centrais. Se o nivel de dgua nas albufeiras for abaixo do nivel minimo de

exploragdo, a central nio produzira energia elétrica.

4.3.3.2 Dados de entrada do programa

Os dados de entrada consistiram num cendrio de pre¢os de mercado horarios, as carateristicas
das centrais hidricas que pertencem a cascata do Douro e as afluéncias as albufeiras ligeiramente
alteradas. Na cascata do Douro Nacional Adaptado, DNA, inclui-se todos os aproveitamentos ja
existentes no trogo nacional do rio Douro mais dois novos aproveitamentos em fase de construcao,
Foz Tua e Baixo Sabor (escaldo montante e jusante), todos eles projetos e constru¢do da EDP. O
DNA representa-se na figura 4.5:

‘ Rio Sabor Legenda:
: A-Pacinho

B-Baixo Sabor Montante
C-Baixo Sabor Jusante

‘ Rio Tua D-Valeira
Rio Douro E-F?zTua
ilite: F-Régua
G-Carrapatelo
A = -Torrd
A Rio Tamega florraa
j ‘ |-Crestuma Lever
Foo 1
£ 20y A
/ \\7‘ Azul —Bombagem
y Laranja — Fio-de-agua
//A\
y 3
SRR A
== o\
y N
LS

‘ Rio Douro

Figura 4.5: Estrutura da cascata do Douro Nacional Adaptado (DNA)

Nao se considerou os aproveitamentos hidroelétricos de poténcia instalada inferior a 30MW
(como Varosa) nem o0s aproveitamentos existentes no troco internacional do Rio Douro. Fora
desta simulagd@o estiveram também os aproveitamentos hidroelétricos a instalar no rio Tamega e
os de Vilar-Tabuaco, porque a produtibilidade média anual deste € pouco significativa. De se-
guida apresentam-se as principais carateristicas dos aproveitamentos hidroelétricos considerados
no DNA:
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Poténcia  Poténcia Caudal Caudal
(. (. Queda . N
maxima maxima NPA (m) NmE (m) Volume nominal nominal nominal
turbina bomba util (hm3) ) turbina bomba
(Mw) (Mw) (m?3/s) (m?3/s)
A 186,0 - 125,50 124,0 12,0 20,5 1077 -
B 141,0 140,6 234,0 227,41 178,0 94,0 170 135
G 31,0 31,0 138,14 128,97 13,0 30,0 120 85
D 240,0 - 105,0 103,50 12,0 30,5 900 -
E 253,1 253 170,0 167,0 11,93 93,6 310 238
F 180,0 ) 73,50 72,0 13,0 27,0 744 i
G 201,0 - 46,50 45,0 16,0 33,3 705 -
H 133,9 148 62,0 58,0 21,82 51,5 320 279
I 117,1 = 13,21 12,01 16,0 10,6 1350 -

Figura 4.6: Principais carateristicas das centrais hidroelétricas do DNA

Estes dados foram disponibilizados pela EDP e baseiam-se em dados histéricos mensais dos
regimes hidrolégicos de 40 anos (entre 1966 e 2005). Por motivos de confidencialidade, os re-
gistos das afluéncias foram ligeiramente alterados. O programa € horério e houve necessidade de
converter as afluéncias mensais em hordrias.

Com os dados das afluéncias disponiveis, o modelo de otimizacdo da EDP, VALORAGUA,
realiza uma simulacdo do comportamento expectdvel do MIBEL, para o estddio de 2015, pela
interacdo entre as diversas tecnologias participantes neste regime de mercado. O VALORAGUA
funciona com 40 regimes hidrolégicos histéricos e afluéncias, sendo possivel realizar 40 cendrios
de precos de mercado, em que cada cendrio € respeitante a um ano dos registos das afluéncias. O
resultado da simula¢do foi um preco médio anual de mercado de 72,50 Eur/MWh para 2015, valor
referéncia para a valorizacdo das centrais hidricas.

Uma alternativa possivel para a determina¢do do preco de mercado poderia ser calculando um
ano médio que se baseasse em registos do MIBEL, no entanto a sua reduzida amostra impossibilita
este célculo, porque o MIBEL s6 estd em funcionamento desde Julho de 2007, logo a amostra
disponivel é muito reduzida. Além disso, caso fosse considerado apenas um unico cendrio de
precos resultante do MIBEL, ndo seria possivel estabelecer uma correlagdo entre os registos do
MIBEL e os registos das afluéncias devido ao desfasamento no tempo existente (os registos do

MIBEL existem somente desde Julho de 2007 e os registos das afluéncias terminaram em 2005).

4.3.3.3 Método utilizado na simulacao

A otimizagdo realizada executa a simulacdo para 40 regimes hidrolégicos (1966-2005) para
o estddio de 2015. Para cada regime hidrolégico simulado, usou-se o modelo VALORAGUA,
determinando assim a variagdo dos precos de mercado, considerando a hidraulicidade. Com as 40
simulagdes de 2015 determina-se o valor médio das receitas denominado "média de regimes".

Realiza-se uma simulacgdo para dois casos distintos: uma cascata do DNA sem o AHBS (cha-

mado “sem Baixo Sabor”) e uma cascata do DNA com o AHBS (chamada “com Baixo Sabor”).
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A simulacdo devolve para cada hora as energias produtiveis e consumiveis (em bombagem), volu-
mes turbinados, bombados e descarregados, assim como a valorizagdo para cada aproveitamento
da cascata do DNA. Deste modo torna-se possivel determinar quais os ganhos da inclusdo do
AHBS no sistema do Douro.

O método de simulacdo “com Baixo Sabor” é de seguida exemplificada, na figura 4.7, para
os aproveitamentos B e C (Baixo Sabor, de acordo com a figura 4.7). Os resultados obtidos sdo
respeitantes a todos os aproveitamentos da cascata do DNA e ndo apenas ao aproveitamento do

Baixo Sabor.

VALORAGUA

Cenario de Precos

Correlagdo

Afluéncias Para cada hora e para

cada aproveitamento
obtém-se:

Preco de mercado

de 72,50 £/MWh Energia produzida

e consumida

Volumes de agua
turbinados,
bombeados e
descarregados

Figura 4.7: Metodologia de simulagio “com Baixo Sabor"

Poder-se-ia ter considerado uma simplificacio de criar um ano médio de afluéncias a partir dos
registos de afluéncias de 40 anos, simulando apenas um ano médio. Contudo, esta simplificacdo
teria levado a um grave erro, porque simular os 40 anos e calcular a média ¢ bastante diferente de
simular um ano médio. Ao calcular a média das afluéncias, afirma-se que as centrais tinham capa-
cidade de aportar esse valor de dgua e teriam descarregamentos menores, o que ndo se verifica na
pratica. As afluéncias nao sio previsiveis ao longo do ano, no entanto concentram-se nos periodos
de inverno, na maioria, onde por norma existem grandes afluéncias levando ao descarregamento
de 4gua em excesso em algumas centrais, pela capacidade maxima de armazenamento da albufeira
ter sido excedida [34].

4.3.3.4 Tratamento dos dados de saida

Os dados de saida resultantes da simulacio sao a energia média produzida e consumida, os vo-

lumes médios turbinados, bombados e descarregados e ainda a valorizagdo que cada central hidrica
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da cascata do DNA relativamente ao pre¢co médio anual de mercado. De seguida apresentam-se as
primeiras 168 horas de simulag@o para o caso “com Baixo Sabor”.

De forma a tratar os dados de saida da simulaga@o € necessdrio converter os resultados horarios
em resultados anuais. Obtiveram-se no total 80 resultados anuais, 40 para o caso “sem Baixo
Sabor” e outros 40 para o caso “com Baixo Sabor”. Para ambas as situa¢des determinou-se um
Ano Normal de andlise, correspondente ao ano 2015 e resulta da média dos 40 resultados anuais
(média dos regimes). A energia média produzida nesse Ano Normal pelo aproveitamento do Baixo

Sabor determina-se pela equagao 4.1, assim como para os restantes aproveitamentos:

Zzo%(,eE duzida—E —i
i= roduzida—E—i
EmediafproduzidafE = 200517_ 1966 4.1)

4.3.3.5 Analise dos resultados obtidos

De forma a compreender os resultados finais, deve-se ter em consideragdo alguns aspetos:

e Producdo liquida € a diferenca entre producdo bruta em turbinamento e o consumo para

bombagem que € afetado pelo rendimento global do ciclo turbinamento/bomba;

e Os precos de compra e venda sdo determinados consoante a valorizacdo obtida em fungdo

do pre¢o médio anual de mercado, representando o prego dessa valorizacao;
e Os prémios de compra e venda representam o “ganho’ relativamente ao preco de mercado;
e As compras em mercado sdo fun¢do do consumo para bombagem e do preco de compra;

e As receitas em mercado resultam do balanco entre compras e vendas em mercado.

De seguida, nas tabela 4.1 e 4.2 , serdo apresentados os resultados obtidos para os casos "sem

Baixo Sabor"e "com Baixo Sabor", respetivamente:

Tabela 4.1: Resultados obtidos “sem Baixo Sabor"num Ano Normal, em média de regimes.

Centrais Pocinho BSmont BSjus Valeira Foz Tua Régua Carrapatelo Torrao Crestuma
Producio Bruta GWh 585 941 587 871 1050 389 413
Consumo Bombagem GWh 0 0 335 0 0 206 0
Vendas Mercado kEur 45 106 72 803 52033 66219 79 520 33115 31562
Compras Mercado KkEur 0 0 19178 0 0 11854 0
Receitas KkEur 45106 72 803 32856 66219 79 520 21261 31562
Preco Venda Eur/MW h 77,05 77,35 88,64 75,99 75,71 85,08 76,47
Preco Compra Eur/MW h 57,25 57,66
Prémio Venda 1,06 1,06 1,22 1,05 1,04 1,17 1,05
Prémio Compra 0,79 0,79
Turbinado hm 12 649 12902 2701 13129 13334 3446 17757
Bombado hm 0 0 1380 0 0 1440 0
Descarregado i 902 1713 61 3248 3993 135 2822

Preco Mercado Eur/MW h 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68
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Tabela 4.2: Resultados obtidos “com Baixo Sabor"num Ano Normal, em média de regimes.

Centrais Pocinho BSmont BSjus Valeira Foz Tua Régua Carrapatelo Torrao Crestuma
Producao Bruta GWh 586 854 137 945 585 876 1057 390 413
Consumo Bombagem GWh 0 850 96 0 333 0 0 207 0
‘Vendas Mercado kEur 45115 78 817 12 527 74 485 51887 67 583 80 885 33203 31 966
Compras Mercado KkEur 0 44 457 5119 0 19 042 0 0 11912 0
Receitas kEur 45115 34 360 7408 74 485 32 846 67583 80 885 21291 31966
Preco Venda Eur/MW h 76,94 92,31 91,58 78,81 88,70 77,12 76,50 85,09 77,45
Preco Compra Eur/MW h 52,33 53,06 57,18 57,66
Prémio Venda 1,06 1,27 1,26 1,08 1,22 1,06 1,05 1,17 1,07
Prémio Compra 0,72 0,73 0,79 0,79
Turbinado i 12 649 3779 9832 12 930 2693 13194 13416 3451 17 791
Bombado i 0 3000 5663 0 1380 0 0 1440 0
Descarregado 3 902 111 4169 1688 61 3186 3914 135 2791
Preco Mercado Eur/MW h 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68 72,68

Desta andlise, seguramente se conclui que os aproveitamentos com maior capacidade de arma-
zenamento nas suas albufeiras, apresentam uma melhor rentabilizacido de energia produzida, em
ambiente de mercado, devido aos caudais afluentes guardados e que sdo tubinados nos periodos

em que os precos de mercado sdo mais elevados.

Com a inclusdo do AHBS na cascata, verificam-se que alguns aproveitamentos sofreram im-
pactes positivos, nomeadamente a jusante do tro¢o nacional do Douro (Valeira, Régua e Carrapa-

telo), através de um aumento de producdo de energia.

O aproveitamento do Pocinho ndo sofreu qualquer impacto com a inclusdo do AHBS, assim

como o aproveitamento hidroelétrico do Foz Tua.

Alguns aproveitamentos sentiram uma ligeira diminui¢@o nas receitas liquidas, com a inclusao

do AHBS, devido a competi¢do comercial, introduzida por este.

Face a um Ano Normal, a constru¢do do AHBS, na cascata do Douro, originard receitas liqui-

das na ordem dos quase 42 MEur, referentes apenas aos dois escaldes do AHBS.

Para a fase de exploragdo do AHBS foram consideradas produgdes e consumos de energia,
volumes turbinados, bombados e descarregados, referentes ao ano de 2015, assumindo que este
se mantem constantes ao longo do tempo. As receitas obtidas em mercado para o ano de 2015,
variam ao longo dos restantes anos, consoante a taxa de crescimento dos precos de mercado de

eletricidade.

4.3.4 Servicos de Sistema

A partir de Julho de 2007, com o funcionamento do MIBEL, Portugal encara uma nova aposta
no sector elétrico, nomeadamente a participagdo dos agentes portugueses em mercados a prazo,
didrio e intradidrio, assim como o desenvolvimento e participa¢do em outros mercados.

O mercado de producio organizado abrange varios mecanismos, a fim de compatibilizar a con-
corréncia livre na producio de energia elétrica com a necessidade de dispor de um abastecimento
em semelhanca com os critérios de seguranga e qualidade convencionados. Tais mecanismos as-

sentam em resolucdo de restricdes técnicas e gestdo dos servigcos de sistema.
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Em Portugal existem dois conjuntos de servicos de sistema: servigcos de sistema obrigatérios e
complementares. Os primeiros ndo sdo passiveis de qualquer tipo de remuneragéo e qualquer pro-
dutor PRO os deverd oferecer, nomeadamente a regulacio de tensdo, a manutencio de estabilidade
ou ainda a regulacdo primaria de frequéncia. Em contrapartida, os servicos de sistema comple-
mentares sdo remunerados e devem ser contratados com base em mecanismos transparentes e nio
discriminatérios de modo a promover a eficiéncia econdémica. Faz-se uma divisdo entre os servi-
cos de sistema complementares necessdrios regularmente (contratados mediante os mercados de
ofertas) e os que necessarios pontualmente por contratos bilaterais. A regulacio secunddria e ter-
cidria de frequéncia pertencem ao primeiro tipo de servigos enquanto do segundo tipo de servigos
de sistema complementares fazem parte a compensagao sincrona, o arranque automatico e ainda a
interruptibilidade.

A regulacdo de frequéncia € indispensdvel no sistema elétrico nacional pois este funciona a
frequéncia constante e como tal deverd ser mantida dentro dos limites operacionais estipulados. De
forma a manter constante a frequéncia, devera existir um equilibrio entre a producdo e o consumo.
Este equilibrio € conseguido devido a regulacdo primdria de frequéncia, de forma descentralizada,
com base em reguladores de velocidade dos grupos geradores. O nivel de producdo dos geradores
¢ ajustado automaticamente para que qualquer diferenga na carga do gerador seja ajustada [40].

O objetivo da regulacdo primdria é evitar variacdes de frequéncia no sistema, no entanto nao
repde o valor de frequéncia por si s6, intervindo neste ponto a regulacdo secunddria de frequéncia,
uma vez que mantém as trocas energéticas entre Portugal e Espanha na gama de valores estipula-
dos. Esta regulacdo terd remuneracdo, sendo esta composta por duas parcelas: banda de regulacio
e energia de regulacdo secundéria. A banda de regulacdo corresponde a margem de poténcia dis-
ponibilizada pelos agentes de mercado a pregos fixos e independentes do desvio de frequéncia,
para todas as horas do dia seguinte, de modo a elevar ou diminuir a frequéncia do sistema. A ener-
gia de regulacdo secundaria é paga por todos os agentes de mercado que realmente disponibilizam
a energia em certas horas [41].

De seguida representa-se a banda de regulagdo secundaria pretendida pelo Gestor do Sistema
e a que foi efetivamente contratada, por tecnologia de produgdo, no periodo entre Abril de 2009 e
Marco de 2010.
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Banda de regulagdo [GW)
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Figura 4.8: Banda de regulacdo secundaria entre Abril 2009 e Marco 2010 [42]

Destaca-se a interveng@o dos produtores hidricos no fornecimento deste servigo de sistema no
ano 2010.

A reserva de regulagdo é contratada e retribuida por mecanismos de mercado, sendo valorizada
ao preco marginal das ofertas de reserva de regulacdo mobilizadas pelo Gestor do Sistema, em
cada sentido de regulacio. A semelhanca da energia de regulacio secundaria, a parcela da energia
de reserva de regulacdo utilizada em cada hora € paga por todos os agentes de mercado que se
desviarem nessa hora.

A figura 4.9 apresenta a energia de reserva de regulacio utilizada pelo sistema a subir e a
descer, por tecnologia de produgdo, entre Abril de 2009 e Marco de 2010. Neste periodo, a re-
serva de regulacdo a descer representou 70% do total da energia de reserva de regulacdo utilizada.
Constata-se, por um lado, o grande peso das unidades hidricas, responsdveis pela producdo de
65% de toda a energia de reserva de regulacdo produzida e, por outro, a reduzida participacio das

centrais a fuel.
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Figura 4.9: Reserva de regulacio entre Abril de 2009 e Marco de 2010 [42]

A par da gestdo dos servigos de sistema existe o processo de resolucdo das restri¢des técni-

cas do sistema, que visa garantir a exequibilidade fisica dos programas resultantes dos mercados
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didrio e intradidrio, assim como a adequada operacdo do sistema, em tempo real. As principais
causas que justificam o recurso a mobilizagcdo de energia no Ambito dos processos de resolugdo de
restrigdes técnicas s@o a insuficiéncia de reserva de regulagdo, a garantia do critério de seguranca
n-1, a eliminacdo de desvios na interligacao, as sobrecargas em elementos da rede de transporte e
o controlo de tensdo. O processo de resolucdo de restricdes técnicas no ambito do mercado didrio
é composto por duas fases e deve garantir que a energia mobilizada a subir seja igual a energia
mobilizada a descer, mantendo o equilibrio entre a producio e o consumo.

No ambito do mercado intradidrio, as restri¢des técnicas do sistema, ndo comportam custos
para o sistema, uma vez que as restri¢des identificadas sdo resolvidas através da eliminagdo das
ofertas que as originam e em tempo real sdo solucionadas através da mobilizacdo de ofertas de
reserva de regulacdo. Em cada hora, os eventuais sobrecustos da resolugdo de restri¢des técnicas
em tempo real sdo pagos por todo o consumo efetuado nessa hora, na proporcao do respetivo

consumo no referencial de geracdo [43].

o Estimativa de remuneracio considerada

Os aproveitamentos hidricos servem localmente os servigos de sistema obrigatérios e nio re-
munerados, nomeadamente a regulagdo primaria de frequéncia, manutencgao de estabilidade (PSS)
e regulacdo de tensdo. Para além destes servicos de sistema, os aproveitamentos hidroelétricos
podem apresentar servicos remunerados na manutengdo do constante equilibrio entre a geragéo e
0 consumo.

Os grupos geradores da central hidroelétrica do escaldo de montante do AHBS foram submeti-
dos ao sistema de regulacdo secunddria e tercidria, a partir do servigo de teleregulacdo da poténcia
ativa (nfo se admite a exploracdo como reserva girante) centralizada na REN. Assim, podem ser
remunerados em mercado de ofertas pela mobiliza¢do de energia de producio e consumo em bom-
bagem e/ou pela presenca na banda contratada. Os grupos geradores podem ainda ser explorados
e remunerados bilateralmente no regime de compensacdo sincrona.

Para os grupos da central hidroelétrica do escaldo de jusante ndo foi considerada a possibili-
dade de trabalharem submetidos ao sistema de regulacdo secunddria nem tercidria. A EDP também
ndo prevé a sua exploracdo em regime de compensacgao sincrona. Conforme o PNBEPH, uma cen-
tral hidroelétrica pode atingir uma valia por prestagcao de servigos de rede entre 10% e 30% da sua
produtividade anual. Considera-se que uma central hidroelétrica tem uma valia tipica de 15%, isto
é, para um funcionamento médio anual de 3 000 h, a valia em servicos de rede é equivalente a
producdo durante 450 h [44].

O célculo dos recebimentos do AHBS, pelo fornecimento dos servigos de sistema, adota a
estratégia seguida no PNBEPH, de modo que o escaldo de montante do AHBS pode alcancar,
em média, uma valia pelos servicos de sistema correspondente a 15% das suas receitas liquidas
obtidas em Mercados de Eletricidade. O valor estimado para o ano de 2020 é de 2 947 kEur.
No entanto, devem ser considerados num futuro préximo a harmonizacio ibérica dos servigcos de

sistema e o aumento da integrac@o edlica na rede elétrica, que podem afetar esta previsao.
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Existe uma intenc¢do ibérica para uma harmoniza¢do de procedimentos de apoio mutuo entre
os sistemas elétricos de Portugal e Espanha, numa gestdo técnica operacional conjunta em tempo
real. Assim, o comportamento dos servigos de rede nacionais poderd ser equivalente aos que hoje
se praticam em Espanha, uma vez que o sistema elétrico espanhol tem um peso de cerca de 5
vezes superior ao portugués [45]. Nos préximos anos deve-se considerar previsdo de aumento da
integracdo edlica na rede. A producdo intermitente constitui um novo desafio a gestdo técnica da
REN, particularmente na manuten¢do de um servigco onde vigore a seguranca e estabilidade do

sistema elétrico nacional, com consequéncias diretas para o mercado de servigos de sistema.

4.3.5 Garantia de Poténcia

A garantia de poténcia € um servico prestado pelos centros electroprodutores em PRO, em Por-
tugal, que € remunerado pelo servico de disponibilidade e também por incentivos ao investimento
em capacidade de producio.

O servigo de disponibilidade consiste na colocacdo a disposi¢do do Gestor do Sistema, a REN,
a disponibilidade de determinada capacidade de produgdo de um centro electroprodutor em PRO.
Pode também corresponder a “disponibilidade de poténcia correspondente as instalagdes hidrauli-
cas com capacidade de regularizacdo que contribuam para garantir um volume minimo de reserva
nas albufeiras”.

A prestacdo do servico "fica sujeita a contrata¢do bilateral entre o operador de sistema e o
titular do centro electroprodutor”. Para a remuneracao do servigo, é fixado um "montante maximo
anualpor despacho do membro do Governo responsdvel pela drea da energia"[46].

O incentivo ao investimento pela capacidade de producdo assegura o pagamento anual de um
montante em euros por cada megawatt de poténcia instalada de um determinado centro electro-
produtor nacional em PRO, a atribuir a partir da data de exploracdo, e pela colocagdo da mesma a

disposicao do operador de sistema. O seu cédlculo é determinado através da equacio (4.2):

II' =1l X Py xicp X ivd “4.2)

onde:

e II:montante anual do incentivo ao investimento;

II,.r:valor anual de referéncia do incentivo ao investimento;

P;:valor da poténcia instalada liquida do grupo gerador constante da licenca de exploracio;

icp:indice de cumprimento do prazo fixado na licenca de produgdo para a entrada em explo-

racdo do grupo gerador em causa;

ivd:indice de valorizacdo da disponibilidade do grupo gerador.

O valor anual de referéncia, 11,7, para o AHBS foi definido em 22 kEur/MW/ano. Como a

poténcia a instalar em cada grupo gerador serd de 171 MW e uma vez o AHBS terd dois grupos
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geradores, entdo o valor de P; serd de 342 MW. Na medida em que o AHBS terd entrada de
exploragdo no prazo fixado na licenga de producdo, o indice icp e ivd terdo um valor unitario,
contabilizando o montante anual do incentivo ao investimento para o AHBS, no ano de 2015,
primeiro ano de exploracdo, de 7524 kEur. Este valor manter-se-4 fixo ao longo de 10 anos iniciais
de exploragdo, uma vez que ndo ¢ afetado por qualquer taxa de inflacdo ou de crescimento dos

precos de eletricidade.

4.3.6 Analise Financeira

De seguida serdo discriminados todos os passos efetuados na Anélise Financeira para o cdlculo
do Cash Flow Total (ou Free Cash Flow ) que ird permitir efetuar o célculo dos indicadores

econdmicos que permitem avaliar economicamente o projeto de investimento em causa.

De modo a compreender o cdlculo do Cash Flow Total segue no Anexo B os passos utilizados

de forma mais detalhada.

Primeiramente € analisado o Cash Flow de Investimento que engloba todos os pagamentos e
investimentos realizados ao longo da fase de constru¢io do projeto, que foram referidos anterior-
mente no subcapitulo Investimentos e Pagamentos desta seccdo do documento.

No Anexo A, disponibilizado neste documento, é possivel visualizar a calendarizacio forne-
cida pela EDP, apresentado todos os valores em precos correntes, que serdo utilizados no calculo

do Cash Flow de Investimento.

De seguida € analisada a rubrica de Proveitos e Custos Operacionais. Nos Proveitos estdo
incluidas as receitas dos Mercados de Eletricidade, Servigo de Sistema e ainda da Garantia de
Poténcia, discutidos anteriormente. Os Custos Operacionais englobam os custos associados a
O&M e Pessoal e ao Fundo do Baixo Sabor.

A rubrica EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization) € a dife-
renca entre os Proveitos e os Custos Operacionais.

No célculo das Amortizagdes considerou-se o critério de quotas constantes, isto é, o valor a
amortizar € dividido igualmente ao longo dos 75 anos de exploracdo do AHBS. O valor a amortizar
corresponde a amortizacdo dos investimentos realizados ao longo da fase de construgdo, exceto os
investimentos associados a aquisi¢do dos terrenos, pois estes ndo perdem valor ao longo dos anos.

Efetuando a deducdo das amortizagdes ao EBITDA obtém-se uma nova rdbrica, denominada
EBIT, correspondente ao resultado operacional do projeto. Ao EBIT € aplicada uma taxa de

imposto, o IRC. A relacdo destas ribricas é evidenciada na equagéo (4.3):

EBITDA = EBIT (1 — taxalRC) (4.3)

O valor de IRC correspondente € o que se aplica em Portugal, 25%.

Por ultimo, o Cash Flow Total corresponde ao EBITDA deduzido do Cash Flow de Investi-

mento e do imposto, que se calculou com a equacio (4.3).
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4.3.7 Analise Quantitativa

A andlise econémica é um elemento crucial no apoio a decis@o de aprovacio ou rejeicao de
um determinado investimento. Numa andlise econdmica deve-se ter em conta a parte quantitativa
do projeto, avaliada pelos seus indicadores econémicos.

Para a andlise quantitativa deste projeto realizou-se primeiramente uma andlise deterministica

e de seguida efetuou-se uma andlise de risco que serdo discutidos neste subcapitulo do documento.
e Valor Atualizado Liquido (VAL)

O VAL € um modelo estruturado para a andlise de Investimentos que possibilita transferir
todos os Cash Flows anuais para o presente e representa o valor atual dos mesmos ao longo do
periodo em causa. Algebricamente, o VAL é calculado a partir da equagio (4.4):

" CF

VAL = l;m 4.4)

onde:

e CF; - Cash Flow no ano k (kEur);
e n - Periodo (ano);

e i- Taxa de atualizagdo (%).

O periodo n é referente ao tempo de avaliacdo de todo o projeto, nomeadamente a fase de
construcdo e de exploracio, totalizando um periodo de 81 anos (6 anos em fase de construcdo e 75
anos de exploracdo).

A partir da equacdo (4.3) transporta-se todos os cash flows para 2008, o primeiro ano da fase
de construcdo do AHBS. Outro exercicio importante € atualizar o valor do VAL para Janeiro de
2014, data em que o estudo termina, permitindo conhecer quais os valores referentes a essa data.

A atualiza¢do do VAL € entdo feita a partir da expressao (4.5):
VALjano014 = VAL % (14)° (4.5)

O periodo considerado entre inicio de 2008 e Janeiro de 2014 € de 6 anos.

A taxa de atualizag@o i determina a exigéncia de remuneracio do capital pela empresa inves-
tidora, ou seja € a taxa de retorno que os investidores exigem para que o investimento seja fidvel e
posteriormente aprovado. Esta taxa é o custo médio ponderado de capital, que em inglés se deno-
mina de WACC, Weighted Average Cost of Capital e como o nome indica € uma média ponderada
dos capitais proprios da empresa, ou seja, € o retorno que os acionistas da empresa exigem para a
aprovacao do investimento e dos custos de capital de terceiros, exigidos pelos credores da empresa
para que seja possivel o empréstimo financeiro a empresa em causa, nomeadamente institui¢des

bancdrias e juros de empréstimo.
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O célculo do WACKC ¢ feito a partir da equacdo (4.6) e depende da credibilidade, maturidade,
dimensao e visdo estratégica da empresa face aos acionistas e credores que financiam o investi-

mento a0 menor risco.

E
WACC = ——= *R, +

D
) m*Rd*(l—Tc) (4.6)

onde:

E - Valor de mercado do Custo Capital Préprio (%);

D - Valor de mercado do Custo da divida (%);

R, - Rentabilidade esperada pelos acionistas (%);

R, - Taxa média de juro da divida (%);

T, - Taxa marginal de imposto (%).

Neste estudo, foi considerado um valor de WACC de 7,80%, a partir do qual se determinou
qual o VAL correspondente, sendo este valor de 58.624 MEur.

A taxa de atualizag@o tem forte influéncia no cdlculo do VAL e consequentemente na viabili-
dade do investimento. Com o aumento do valor da taxa de atualizagdo i, o0 VAL diminui e quanto

menor for a inclina¢do da curva, menor serd a sensibilidade do VAL a taxa de atualizacdo.
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Figura 4.10: Exemplo de relacdo entre VAL e taxa de atualizagao (i)[48]

o Taxa Interna de Rentabilidade
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Denomina-se TIR a taxa de rentabilidade que iguala o VAL a zero. Esta igualdade calcula uma

taxa de rentabilidade equivalente a remuneracdo do capital obtida, através da equagao (4.7):

“.7)

Com a aplicagdo da equacgdo (4.7), o projeto do AHBS obteve uma TIR de 8,18%. Numa
andlise grossista, afirmar-se-ia que o projeto do AHBS seria economicamente vidvel, na medida
em que o valor da TIR € superior ao valor do WACC. Assim, o AHBS teria capacidade de gerar
rentabilidade acima do custo de oportunidade do capital. Comparando o WACC referéncia da
EDP de 7,80% com o valor de TIR obtido de 8,18% para o AHBS, conclui-se que este projeto
seria economicamente vidvel, porque cobre todo o investimento para além de gerar excedente

financeiro para a empresa.

4.3.8 Analise de Risco

Investimentos da dimensdo do AHBS por norma apresentam alguns riscos associados, quer
a sua construgdo ou a exploracdo de modo que a antevis@o das consequéncias associadas a estes
riscos sdo uma mais-valia para o projeto.

Uma anélise de risco tem duas vertentes: a atribuicdo de um valor numérico aos riscos do
projeto que sdo identificados ao longo do seu estudo, anélise de risco quantitativa, ou a atribui¢do
de dados empiricos que quantificam qualitativamente o projeto, andlise de risco qualitativa.

Para a realiza¢do da andlise de risco quantitativa recorreu-se a Simulacdo de Monte Carlo
(SMC). Na SMC, através de distribui¢des de probabilidade descreve-se a incerteza associada as
varidveis utilizadas na andlise de risco. Dispde-se de variadas distribui¢des de probabilidades, no
entanto as mais usadas neste tipo de projeto sdo: a Distribuicdo Normal, Uniforme e Lognormal.

Na SMC sdo amostrados aleatoriamente valores, a partir da distribuicdo de probabilidades
de entrada, e para cada amostra faz-se corresponder uma iteracdo da simulacdo e o resultado
dessa iteracdo que € registado. A SMC tem capacidade computacional para realizar este processo
centenas ou milhares de vezes e o resultado da simulag@o é uma distribuicao de probabilidade das
saidas. Assim, a execucdo da SMC permite uma melhor compreensio do que poderd acontecer e
a sua probabilidade associada [47].

Para o estudo do AHBS, as entradas da SMC sdo as receitas liquidas obtidas nos Mercados
de Eletricidade, os valores associados aos Servigcos de Sistema e ainda a Taxa de Crescimento dos
precos de Mercado. Para os sorteios dos Servigos de Sistema e para a Taxa de Crescimento dos
precos de Mercado foram escolhidas distribuicdes de probabilidades Normal, porque, uma vez que
ndo é conhecida a evolugdo destes parametros, por falta de registo histérico, assume-se a partida
uma distribui¢do de probabilidades Normal. Para o sorteio das Receitas de Mercado, efetuaram-se
dois estudos distintos. Primeiramente realizou-se uma simulagdo cldssica, utilizando uma dis-
tribuicdo Lognormal, uma vez que as receitas obtidas para os 40 anos de registos de afluéncias
existente seguiam uma distribui¢c@o deste tipo. No entanto, 0 AHBS possui uma elevada albufeira

que poderia condicionar a producgao de energia de uns anos para os outros e como tal, num segundo
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estudo considerou-se uma distribui¢do Uniforme para o sorteio de uma sequéncia de anos, onde
a cada ano corresponde uma Receita distinta e dependente do ano imediatamente anterior, isto é
considera-se a gestdo de albufeira no AHBS.

Devido a elevada capacidade da SMC realizaram-se 5000 iteragdes, cada uma delas referente
aos 75 anos de exploracdo do AHBS, totalizando 375 mil valores possiveis para as receitas liqui-
das, os servicos de sistema e ainda a taxa de atualizacdo do mercado de eletricidade. A existéncia
de uma elevada quantidade de iteragGes permite garantir um carater de aleatoriedade, porque ndo
existem valores genuinamente aleatdrios, mas sim quase-aleatorios.

Para todas as entradas da SMC serdo escolhidos 75 conjuntos de valores possiveis e no final
serdo calculadas todas as ribricas descritas anteriormente no subcapitulo Andlise Financeira, ob-
tendo no final o Cash Flow Total e a partir deste o VAL do projeto para Janeiro de 2014. Nesta
analise, o WACC foi determinado em 7,8%, valor proposto pela EDP, para todas as iteragdes,
obtendo-se uma simulacdo com 5000 valores de VAL que de seguida foram agrupados em inter-

valos de 50. O histograma dos resultados obtidos esté representado na figura 4.11.
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Figura 4.11: Histograma com a distribui¢do dos resultados do VAL, considerando a gestdo de
albufeira

Os resultados da SMC seguem uma distribuicio Normal, facto observével através da fungao
de distribui¢do de probabilidade (resultados apresentados através de intervalos, considerando va-
ridveis discretas) e pela funcdo de densidade de probabilidade (representacdo dos mesmos valores,
considerando varidveis continuas). Apesar dos dados de entrada seguirem uma distribuicdo Log-
normal e Uniforme, os resultados seguem uma distribui¢cdo Normal e tal facto pode ser explicado
pelo Teorema do Limite Central que defende que qualquer que seja a distribuicao, com o aumento
da amostra, a distribuicdo das médias resulta numa distribui¢do Normal.

O valor médio obtido para o VAL, em Janeiro de 2014, foi de aproximadamente 58,625 MEur,
com um desvio padrao de 21,995 MEur.
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Na simulagfo cldssica, considerando a uma distribui¢do Lognormal para as Receitas do Mer-
cado, o resultado obtido para o VAL foi de 58,810 MEur aproximadamente, no entanto o desvio
padrio foi mais elevado, atingindo os 33,488 MEur. Conclui-se assim que o Risco associado a
este investimento serd inferior se for considerada a gestdo de albufeira no AHBS, uma vez que
esta tem uma dimensdo elevada que influencia as produgdes energéticas assim como as receitas
destas de uns anos para os outros.

Outro objetivo desta andlise serd ter conhecimento da probabilidade da empresa obter lucro
com o investimento realizado, isto €, qual a probabilidade de o VAL do projeto ser positivo. Esta
informacdo nao € obtida apenas pela andlise da distribui¢do Normal, sendo necessério o cilculo
da funcdo de distribui¢do acumulada, uma vez que esta associa os valores obtidos para VAL e a
probabilidade deste ser inferior a um valor pretendido. Da observacdo da funcdo de distribui¢do
acumulada, representada na figura 4.11, e da intersecao desta com os valores de frequéncia negati-
vos, pode-se afirmar que a probabilidade de o VAL ser negativo é de aproximadamente 5%. Outro
modo de avaliagao seria firmar que a probabilidade da empresa ter rentabilidade positiva seria de
95%.

Através do conhecimento da média e do desvio padrao da distribuicdo Normal € possivel de-
terminar um intervalo de valores onde haverd mais probabilidade de definir o VAL, para diferentes

probabilidades, utilizando a regra dos 3-sigmas, representados de seguida, nas figuras 4.12 e 4.13:
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Figura 4.12: Distribui¢do Normal e regra dos 3-sigmas
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Figura 4.13: Intervalos de valores do VAL para diferentes probabilidades e taxas de atualizagcdo

Desta distribuicdo podemos afirmar que:
e 68% dos valores encontram-se a uma distancia da média inferior a um desvio padrao.

® 95% dos valores encontram-se a uma distancia da média inferior a duas vezes o desvio

padrao.

e 99,7% dos valores encontram-se a uma distancia da média inferior a trés vezes o desvio

padrao.

Como o VAL nio € o tnico indicador econdmico usado na avaliagcdo da viabilidade econémica
do investimento do AHBS, efetuou-se o mesmo procedimento de simulagdo para o calculo da TIR.
A TIR representa qual a taxa de rentabilidade que iguala o VAL a zero. De seguida apresenta-se o

histograma dos resultados obtidos para o cdlculo da TIR, segundo uma distribuicio Normal:
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Figura 4.14: Histograma com a distribuicdo dos resultados da TIR, considerando a gestdo de
albufeira

Desta andlise destaca-se que enquanto o valor da TIR for superior ao valor do WACC exigido
neste investimento, o VAL serd sempre positivo. Recorrendo a fungao de distribui¢do acumulada,
pode-se assumir que a probabilidade de se obter uma TIR superior ao WACC ronda os 95%. No-
vamente utiliza-se a regra dos 3-sigmas (com a respetiva média e desvio padrao da distribui¢do dos
resultados para a TIR) e determinou-se o intervalo de valores em que a TIR se poderd encontrar,

representado na figura 4.15 :
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Figura 4.15: Intervalos de valores da TIR para diferentes probabilidades

Através da andlise da figura 4.15, afirma-se que existe uma probabilidade de 68% de a TIR
obtida estar entre 7,958% e 8,242% aproximadamente. O projeto poderia gerar uma rentabilidade
de 8,526%, no entanto essa probabilidade € muito baixa. Verifica-se também uma probabilidade
de 95% de ocorréncia de uma taxa de rentabilidade entre os valores 7,816% e 8,384%. Relembra-
se que a aprovacdo ou ndo do investimento no projeto ndo depende apenas da Taxa Interna de

rentabilidade, mas também dos investidores perante o risco.

4.3.9 Analise Qualitativa

O AHBS estd actualmente em fase final de constru¢do,de modo que os indicadores econdémicos
calculados anteriormente permitiram o avanco da obra, tornando o aproveitamento hidroeléctrico
de certa forma, atractivo aos investidores que aceitaram realizar este empreendimento. No entanto,
para a aprovagdo de investimentos, ndo deverdo ser apenas considerados aspetos quantitativos do
projeto, mas também aspetos qualitativos inerentes ao projeto em causa, principalmente medidas
socioecondmicas e de desenvolvimento regional envolvidos.

Para que o projeto do AHBS pudesse avancgar instituiram-se planos de monitorizacdo, desde

2008, dos quais se destacam:

e Programa de Monitorizacdo do Ruido que tem como objetivo o cumprimento do Regime
Geral do Ruido, durante a construcdo do AHBS, permitindo assim uma resposta a eventuais

reclamacdes provenientes da obra em execugao;

e Programa de Monitorizagdo da Qualidade do Ar com vista ao cumprimento da legislacdo
nacional sobre a qualidade do ar, na drea envolvente a implementag@o do aproveitamento,

pretendendo-se igalmente verificar a necessidade de implementacdo de novas medidas de
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mitigacdo de impactes, assim como a contribuicdo para a melhoria dos procedimentos de

gestdo ambiental da empresa;

Programa de Monitorizagdo da Qualidade da Agua que avalia o impacte da construgdo e
da exploracdo do AHBS na qualidade das dguas superficiais, verifica o cumprimento da
legislagdo nacional de critérios internacionais adotados sobre a qualidade da 4gua (Cham-
pan, 1992) e nos cursos de dgua. Estuda a relag@o entre o comportamento hidraulico e o a
qualidade da 4gua, avalia a mecessidade de implementac¢do de novas medidas de minimiza-
¢do dos impactes verificados, contribuindo para uma melhoria nos procedimentos da gestao
ambiental da EDP. Este programa prevé-se durante toda a vida ttil do projeto, incidindo
sobre as dguas superficiais do rio Sabor e afluentes e conta com a recolha de amostras em
36 pontos com periocidade distintas: mensal (15 pontos), trimestral (11 pontos) e semestral

(12 pontos);

Programa de Monotoriza¢do dos Ecossistemas Aqudticos que avalia a evolugdo das cara-
teristicas bioldgicas e ecoldgicas locais, face ao impacte da construcio e da explora¢do do
AHBS e avalia a eficacia das medidas de minimizacdo e compensacido implementadas, atra-
vés da monitorizagdo dos seguintes aspetos: Oxigénio, Nutrientes, Clorofila, Poluentes Or-
ganicos, Fitoplancton, Perifiton, Macroéfitos, Macro-Invertebrados benténicos e Ictiofauna

de controlo;

Programa de Monitorizagdo da Flora, Vegetacdo e Habitats que avalia a evolucdo das for-
macdes vegetais mais importantes face aos exemplares floristicos. Com duracgéo até 2017,
procede-se uma avaliagdo trimestral de impactes decorrentes da realizacio das obras durante

o enchimento da albufeira;

Plano de Monitorizacdo da Fauna que durard até 2014 e abrange espécies como a Lontra

Marinha, a Toupeira-de-dgua, o Lobo ibérico, os Morcegos e ainda a Avifauna;

Programa de Monitoriza¢do da Socioeconomia que pretende aferir o cumprimento e a eficé-
cia das medidas mitigadoras propostas, avaliar os efeitos da deslocagao forcada de algumas
atividades ou locais de acontecimentos publicos e permite uma melhor percecao dos efeitos
do empreendimento sobre o territério e o seu ambiente social. A construcdo do AHBS tem
impactes diretos positivos, através da aquisicdo de bens e servigos, nas empresas de Torre

de Moncorvo e em menor grau, no concelho de Alfindega da Fé,;

Programa de Monitoriza¢do da Paisagem que avalia a correspondéncia entre os projetos de

recuperacgdo paisagistica propostos e a sua execucao;

Plano de Monitorizacdo da Gestdo de Residuos que permite verificar o cumprimento do
Plano Integrado de Gestdo de Residuos e a legislacdo em vigor. é especifico para a fase de
construcao do AHBS. Sabe-se que em 2010 foram produzidas 936 toneladas de residuos, dos
quais 448 t foram valorizados, 435 t de material inerte, resultante das escavagdes colocados

em escombreira e apenas 53 t foram necessdrias eliminar;
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e Programa de Monitorizacdo do Patriménio que monitoriza a integridade fisica de elemenn-
tos patrimoniais, nomeadamente a Capela de S. Lorenco e o Santuario de Santo Antdo da
Barca que foram transladados, mantendo a sua valorizacdo. Procedeu-se igualmente ao re-
for¢o de protecdo destes elementos patrimoniais e a reparagdo da sinalizagdo e balizamentos

dos mesmos.

Juntamente a estas medidas de minimizac¢do implementadas, surgem medidas compensatdrias,

nomeadamente:

e Recriacdo de Habitat de Compensagdo da Vilarica, reciando assim um habitat de substi-
tuicdo para a fauna piscicola, compensando a afetacdo da drea pertencente a Rede Natura
2000, pois pretende-se recuperar o trogo final da ribeira da Vilariga até a sua jungdo com o

rio Sabor, criando condicdes de atragdo para os peixes nos periodos de reproducio;

e Programa de Protecdo e Valorizagao de Habitats Prioritdrios que assegura a criagdo de condi-
¢des para o desenvolvimento sustentavel das espécies floristicas notdveis e dos ecossistemas

de flora e fauna tipicos da regido;
e Recuperacio e criacdo de abrigos e habitats para Quirdpteros que foi iniciado em 2011;

e Criacdo do Centro de Interpretacdo Ambiental e Recuperacdo Animal que é um centro de
acolhimento de animais feridos e reencaminhamento para os locais mais adequados para a
sua recuperagdo e reintegracdo no meio natural. Esta infra-estrutura servird também como
centro de comunicagdo e de visita, com exposi¢cdo de todas as medidas e programas ambi-

entais implementados.

A construgdo da barragem do AHBS criou novas oportunidades de emprego, desenvolvendo
toda a regido, promovendo o alojamento e a restaura¢do local. Como forma de promocdo da
regido e de implementacdo de um "Roteiro de arte", a EDP contratou o arquitecto Siza Vieira para
desenhar a central hidroelétrica do Baixo Sabor, atraindo de futuro turistas e curiosos dos trabalho
do arquitecto portugués, ao mesmo tempo que divulga todo o empreendimento.

Foram construidas 3 novas pontes sobre o rio Sabor e mais de duas dezenas de novos negocios
foram implementados na regido do Baixo Sabor, uma iniciativa lancada em Junho de 2001 em
parceria com EEIG GLOCAL-SPA Consultoria e com as cdmaras de Alfindega da Fé, Macedo de
Cavaleiros, Miranda do Douro, Mogadouro e Torre de Moncorvo, os cinco concelhos abrangidos
pelas barragens do Sabor, Bemposta e Picote. Este foi o resultado do Prémio EDP Empreendedor
Sustentdvel Sabor 2010.

O Prémio EDP Empreendedor Sabor 2013 deu origem a 50 novos empreendedores que avan-
cam agora para a constituicao de 34 micro-empresas. S3o maioritariamente jovens (34 anos mé-
dia), qualificados (62%) e desempregados ou a procura do 1° emprego (52%). A grandeza desta
obra ndo se questiona. A empresa EDP de tudo fez para a promocio deste projeto e do meio en-
volvente, sendo uma mais valia no futuro, nao s6 em produgdo energética, mas também no refor¢o
da posicdo da EDP nos indices internacionais de sustentabilidade e responsabilidade social corpo-

rativa, criando um retorno financeiro aos accionistas, através da criacdo de valor para outras partes
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interessadas e sociedade em geral (seguranca no abastecimento energético, estabilidade do sistema
electroprodutor, controlo de cheias, cumprimento das metas energéticas nacionais e internacionais,

combate a incéndios, pdlo potenciador de negdcios nos sectores do turismo e agricultura).
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Os novos aproveitamentos hidroelétricos licenciados e em construcdo, autorizados pelo Go-
verno Portugués na tltima década, seguem ao encontro das politicas energéticas no horizonte de
2020, particularmente a redugdo de emissdes de CO,. Do mesmo modo, seguem a previsdo oti-
mista do aumento do consumo de energia elétrica, sobretudo nas horas de ponta, e reforcam a
necessidade de reducdo na fatura energética externa, através de uma menor importacdo de com-
bustiveis fésseis e de uma reducdo no periodo de funcionamento das centrais térmicas. Assim, a
producdo de energia elétrica limpa e renovével, em destaque a hidrica e a edlica, torna-se a aposta
do pais nos préoximos anos.

O Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS) obedece aos requisitos anteriores e
explora o potencial hidrico ainda existente no pais, principalmente o que reside na Bacia Hidro-
grafica do Douro, com uma albufeira a montante dotada de uma capacidade de armazenamento

dtil maior do que toda a atual bacia portuguesa do Douro.

O AHBS diminuird a dependéncia dos aproveitamentos espanhdis situados a montante deste
e potenciard uma redu¢do de cheias no trogo principal do rio Douro, permitindo uma melhor
regularizacdo dos caudais que maximizard a producdo de energia elétrica nos escaldes a jusante
deste. Situado no distrito de Braganca, o AHBS ¢ integrado na Bacia Hidrogrifica do Douro e
compreende dois escaldes: escaldo de montante e escaldo de jusante.

O escaldao de montante trata-se do escaldo principal e possui uma albufeira de elevada capaci-
dade de armazenamento, permitindo o abastecimento energético sobretudo nas horas de ponta, em
modo turbinamento. A reversibilidade do escaldao em foco pode aproveitar a energia edlica para
armazenamento de energia elétrica nos periodos de vazio em modo bombagem, porque a central
hidroelétrica alberga dois grupos geradores reversiveis, pelo que permite o funcionamento em dois
modos distintos com a mudanga do sentido da médquina (alternador-motor e turbina-bomba): tur-
binamento e bombagem. Para além disso, terd capacidade de responder com rapidez as grandes
variagdes de carga que possam surgir. A roda da turbina-bomba € do tipo Francis reversivel.

Relativamente & anélise econdmica, o planeamento executado do investimento reconhece duas
fases: a fase de construcdo e a fase de exploragdo, nas quais se estimaram os pagamentos e rece-

bimentos inerentes.
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Os pagamentos ocorrem maioritariamente na fase inicial com aos custos associados a execugao
da obra no terreno, desde as estruturas civis aos equipamentos hidromecanicos e eletromecanicos.
Também nessa fase, a EDP ficou encarregue de financiar uma parte das medidas de compensa-
¢do, nomeadamente o Plano Trienal de Desenvolvimento e Investimento imposto no Fundo Baixo
Sabor. Na fase de explorag¢do, foram contabilizados os custos referentes 8 O&M e pessoal e a
parcela referente ao Fundo Baixo Sabor. Grande parte da remuneracdo do AHBS advém na venda
de eletricidade ao longo da fase de exploragdo, periodo de vida util do ativo.

Estimou-se a remunera¢do em ambiente de mercado para uma cascata similar ao Douro na-
cional para o ano de 2020, sendo que para os restantes anos da fase de exploragdo, assumiu-se
uma produgio constante € uma remuneracdo indexada a taxa de inflagdo. Os resultados obtidos
mostram que o AHBS consegue maximizar os lucros com a venda de eletricidade, em ambiente
de mercado, em consequéncia da elevada capacidade de armazenamento Ttil.

Nos recebimentos contabilizaram-se os servigos de sistema que o AHBS podera proporcionar
ao Gestor de Sistema. Os servigos de sistema como a regulacdo primdria, manutencio da esta-
bilidade e regulacdo de tensdo ndo sdo remunerados, mas a regulacdo secunddria e a regulacdo
tercidria sdo passiveis de remuneragdo, aceitando-se a estimativa usada no PNBEPH de 20% das
receitas geradas em mercados de eletricidade.

Também se contabiliza nos recebimentos a garantia de poténcia dada pelo Estado Portugués
como incentivo ao investimento, por um periodo de 10 anos, no entanto este corresponde a uma
parcela pouco significativa da remuneracao total prevista durante a fase de exploracdo, cabendo a
entidade promotora suportar o risco do investimento.

Dos indicadores econdémicos para uma avaliagdo econdmica quantitativa do projeto salienta-se
que um projeto serd economicamente vidvel quando o VAL € positivo, no entanto, este depende da
taxa de retorno que uma empresa exige para que o investimento em causa seja vidvel, denominada
Weighted Average Cost of Capital (WACC). Quanto menor for a taxa de retorno exigida pelos
investidores, maior serd o VAL, logo maior serd a probabilidade de o investimento no projeto ser
aprovado, considerando-o economicamente viavel.

A opgdo por uma andlise quantitativa de risco revelou-se bastante 1til, porque permitiu quan-
tificar algumas das incertezas e riscos associados a este tipo de projetos. A andlise deterministica
permite obter uma estimativa dos indicadores econdémicos, mas com uma andlise de risco € possi-
vel determinar, com determinado grau de probabilidade de ocorréncia, qual o intervalo de valores
do VAL e da TIR para um determinado valor da taxa de retorno exigida pelos investidores, auxili-
ando na avaliacio econémica da viabilidade do projeto para aprovac¢do ou ndo do investimento.

Todos os fatores intrinsecos a um investimento devem ser considerados na avaliacdo do pro-
jeto, de modo a andlise em causa ndo seja puramente quantitativa. As medidas de compensacio e

minimizagdo associadas a construcdo do AHBS devem ser tidas em causa.

5.0.10 Trabalho Futuro

Considerando as simplificacdes deste trabalho, ambiciona-se melhorar os resultados obtidos,

bem como adquirir novas ideias de complementacgao do trabalho atual. De seguida, apresentam-se
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algumas ideias possiveis para um trabalho futuro.

As remuneracgdes estimadas em mercados de eletricidade e em servigos de sistema fornecidos,
foram tidas em conta vérias consideragdes e simplificacdes devido a grande incerteza de previsao
de médio/longo prazo, nomeadamente em diagramas de carga, hidraulicidade e eolicidade, pre-
cos de mercado e a estrutura do parque electroprodutor. Uma possivel harmonizacdo ibérica dos
servigos de sistema, a integracdo do MIBEL num mercado europeu de eletricidade e uma grande
integracao de veiculos elétricos no sistema elétrico nao sdo considerados neste trabalho, no entanto
poderdo alterar claramente os valores estimados para esta avaliagao.

No célculo das receitas nos mercados de eletricidade considerou-se que os precos de mercado
ndo seriam afetados pelas ofertas de compra e venda de energia, contudo isso ndo se verifica e
poderd influenciar bastante os resultados obtidos.

Pressupds-se, na simulagao, que a compra de energia elétrica apenas era possivel nos mercados
de eletricidade, mas poderia ter sido considerada a hipétese de se comprar energia proveniente das

edlicas a precos reduzidos, situagdo verificada na realidade.
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Anexo A

Anexos

A.1 Anexo A - Investimentos, Pagamentos e Recebimentos

Da Figura A.1 a Tabela A.6 estdo especificados os investimentos, pagamentos e recebimentos
ao longo da fase de construgcdo e da fase de exploracdo, de acordo com o que foi descrito no
Capitulo 4.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

k€ -7 -6 -3 -4 -3 -2 -1
11 Terrenos 20664 28928
L2 Obras 27462 40000 55910 45832 45832 45832 26736
1.3 Equipamentos ] o ] 52978 52978 54978 30904
1.4 Projectos 2134 5124 5124 5124 5124 5124 2988
1.5 Gestdo e Fisc 3112 7468 7468 7468 7468 7468 4356
1.6 Imprevistos 1690 4058 4058 4058 4058 4058 2368
2.1 Mercado Electricidade
2.2 Mercado Electricidade evol
2.3 Ganho Douro
2.4 Servigo Sistema
2.5 Garantia Poténcia

2.6 0O&M + Pessoal
2.7 Fundo Baixo Sabor {3%)

Figura A.1: Resultados dos investimentos, pagamentos e recebimentos entre 2008 e 2014
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2075

4064,789
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1255 1293 1332 1372 1413 1455 1499 1544 1590 1638 1687 1737 1790 1843 1899 1956

Figura A.2: Resultados dos investimentos, pagamentos e recebimentos entre 2015 e 2033 (conti-
nuacao)
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Figura A.3: Resultados dos investimentos, pagamentos e recebimentos entre 2034 e 2050 (conti-
nuagdo)
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Fase Exploragio
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Figura A.4: Resultados dos investimentos, pagamentos e recebimentos entre 2051 e 2068 (conti-
nuacao)

2069 2070) 2071 2072 2073 2074 2075 2076 2077 2078 2079 2080 2081 2082
54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23  41840,22749
206445 212638 219017 225588 232356 239326 246506 253901 261518 269364 277445 285768 294341 303171
33031,18 34022,12 35042,78 36094,07 37176,89 38292,2 39440,96 40624,19 41842,92 A43098,2 44391,15 45722,80 47004,57 4850740871
10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06  10460,05687
8291,711 8457,545 B8626,696 §799,23 8975215 9154,719 9337,814 9524,57 9715061 9909,363 10107,55 10309,7 1051589  10726,21268
6193 6379 6571 6768 6971 7180 7395 7617 7 846 8081 5323 8573 5830 9095

Figura A.5: Resultados dos investimentos, pagamentos e recebimentos entre 2069 e 2082 (conti-
nuagao)
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2083 2084 2085 2086 2087 2088 2089
68 69 70 71 72 73 74

41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23 41840,23
312266 321634 331283 341222 351459 362002 372862
49962,63 51461,51 53005,36 5459552 56233,38 57920,38 59657,99
10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06 10460,06

10%940,74 11159,55 11382,74 11610,4 11842,61 1207946 1232105
9 368 9 649 9539 10237 10 544 10 360 11 186

Figura A.6: Resultados dos investimentos, pagamentos e recebimentos entre 2083 e 2089 (conti-
nuacao)
A.2  Anexo B - Anilise Financeira

Da Figura B.1 até a Tabela B.5 estdo discriminados os cdlculos das rubricas da Anélise Finan-

ceira ao longo do tempo de vida titil do projeto, tal como referido no Capitulo 4.

FASE CONSTRUCAO Fase Exploragio

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Cash Flow Investimento 55062 85578 72560 115460 115460 117460 67352
EBITDA 58656 60016,98 61419,85 628654 64354,9 65889,69 67471,14 69100,67
EBIT 50931 52292 53695 55141 56630 58165 59747 61376
EBIT*IRC 12732,75 13073,11 13423,83 13785,22 14157,59 14541,29 14936,65 15344,03
Amortizagbes 7724,533 7724,533 7724,533 7724,533 7724,533 7724,533 7724,533 7724,533
FREE CASH FLOW -55062  -85578 72560 -115460 -115460 -117460 -67352 45923 46943,87 47996,02 49080,18 50197,31 513484 5253449 53756,63

Figura A.7: Resultados da Andlise Financeira do ano -7 ao ano 7
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Fase Exploragdo

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041

70779,72 72509,79 70530,44 72367,24 74259,84  76209,93 78219,24 8028957 82422,76 84620,71 8688538 89218,79 91623,01 94100,19 9665253 99282,3 101991,8 1047836 107660

63055 64785 62306 64643 66535 63485 70455 72565 74698 76896 79161 21494 83898 6376 88928 91558 94267 97059 99935
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Figura A.8: Resultados da Andlise Financeira do ano 8 ao ano 26(continuac¢io)
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Figura A.9: Resultados da Andlise Financeira do ano 27 ao ano 45(continuagio)

Fase Exploragdo
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Figura A.10: Resultados da Andlise Financeira do ano 46 ao ano 63(continuacao)
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Figura A.11: Resultados da Andlise Financeira do ano 64 ao ano 74(continuagio)
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