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Resumo

Nos tltimos anos, a medida que vao sendo implementadas politicas energéticas cada vez mais
ecoldgicas, focadas na sustentabilidade e na preservagdo do planeta, bem como dos seus recursos
naturais, tem-se assistido a um aumento significativo na implementacao de tecnologias sustentadas
a partir de fontes renovaveis.

Com a crescente evolugdo das carateristicas da rede, ¢ solicitado aos aproveitamentos hidro-
elétricos que fornecam energia em horas de ponta e que equilibrem as variagcdes resultantes da
producdo edlica. No entanto, as recentes condicdes sociais € econdmicas a que o pafs tem estado
sujeito tém limitado investimentos de grande dimensdo.

A EDP - Gestao da Producgao de Energia realizou estudos no ambito da revisdo dos recursos
hidroelétricos disponiveis em Portugal, onde verificou que a implementacao de reforcos de potén-
cia em aproveitamentos hidroelétricos ja existentes, aliada ao fomento da legislacdo que incentiva
a prorrogacdo do prazo de concessido dos mesmos pela via do refor¢o de poténcia, seria uma forma
extremamente eficaz de ultrapassar esses obstdculos e a0 mesmo tempo responder as solicitacdes
energéticas atuais. E neste contexto que surge o Reforco de Poténcia de Salamonde.

Esta dissertagdo tem como principal objetivo a avaliacdo do Reforco de Poténcia de Salamonde
sob o ponto de vista técnico e econdmico. Ao longo da mesma serd dada conhecer a retrospetiva
histdrica inerente a hidroeletricidade em Portugal, de modo a entender-se as motivacdes que leva-
ram a situacdo atual em que o pafs se encontra, com particular incidéncia no caso de estudo. Para
além disso, serd realizada uma avaliacdo do ponto de vista técnico, onde se explicard o modo de
funcionamento do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde II, bem como dos seus elementos
constituintes. Serd também efetuada uma avaliacdo do ponto de vista econémico com o intuito de
perceber a viabilidade desta interveng@o. Paralelamente, serd realizada uma andlise de risco em
duas vertentes: sensibilidade e simulagcdo. Finalmente, serdo analisados os principais impactos
inerentes a esta intervengdo, sob o ponto de vista social e ambiental.

Palavras-chave: Reforco de Poténcia de Salamonde, Aproveitamento Hidroelétrico de Sala-
monde II, Hidroeletricidade, Reversibilidade, Avaliacao Técnica, Avaliacio Econdémica, Andlise
de Risco.
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Abstract

In the past few years, as a result of the implementation of greener energy policies, focused on
sustainability and the planet preservation, as well as its natural resources, we have been witnessing
an increasement of technologies sustained by renewable sources.

As the features of the electric grid evolve, hydroelectric plants are required to generate energy
at peak hours and to balance wind power variations. However, Portugal’s recent social and econo-
mical conditions have limited major investments in this field.

EDP - Gestdo da Produgdo de Energia has developed studies regarding the revision of portu-
guese hydroelectric resources, verifying that the implementation of repowering facilities in previ-
ously built hydroelectric plants, associated with the promotion of legislation that encourages the
extension of its concession periods, would be an extremely effective way to overcome those obs-
tacles and at the same time respond to the current energetic solicitations. In this context arises the
Repowering of Salamonde.

The main goal of this master’s thesis dissertation is to evaluate the Repowering of Salamonde
from a technical and economical point of view. Along this document, it will be given a historical
retrospective inherent to the portuguese hydroelectricity, in order to fully understand the ambitions
that led to the country’s currrent situation, with a particular focus on the study case. Furthermore,
a technical evaluation will be performed, in order to explain the operation of the Salamonde II
Hydroelectric Plant, as well as its main elements. This project is also evaluated from an economic
standpoint in order to understand its feasibility, followed by a risk analysis from two perspectives:
sensibility and simulation. Finally, the main impacts inherent to this intervention will be analyzed
from a social and environmental point of view.

Keywords: Repowering of Salamonde, Salamonde II Hydroelectric Plant, Hydropower, Re-
versibility, Technical Evaluation, Economical Evaluation, Rysk Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento geral

A 4gua, substancia quimica formada por dois d&tomos de hidrogénio e um de oxigénio, ¢ uma
fonte renovavel que abunda no planeta Terra. Embora exista em grande quantidade, apenas 3%
do seu total corresponde a dgua doce e desta apenas um terco se encontra no estado liquido.
Quando armazenada, a 4gua pode ser utilizada para diversos fins, tais como consumo humano, uso
pecudrio, sistemas de rega, uso mineiro e producio de energia elétrica.

Ao longo do tempo, foi-se tomando consciéncia do grande potencial inerente a dgua. Nesse
contexto, entre o final do séc. XIX e o inicio do séc. XX, esta comecou a ser utilizada como
for¢ca motriz para a producio de eletricidade. Assim, surgiram os aproveitamentos hidroelétricos.
Estes produzem energia elétrica de forma flexivel, respondendo de forma quase instantdnea as
necessidades de consumo [1]. Caso os mesmos sejam dotados de grupos geradores reversiveis,
¢ ainda possivel, através do processo de bombagem, armazenar 4gua na respetiva albufeira, de
forma a turbina-la em horas de maior solicitacao.

Nos tltimos anos, a medida que vao sendo implementadas politicas energéticas cada vez mais
ecoldgicas, focadas na sustentabilidade e na preservag¢do do planeta, bem como dos seus recursos
naturais, tem-se assistido a um aumento significativo na implementacao de tecnologias sustentadas
a partir de fontes renovdveis. Portugal ndo é excecdo, procurando atingir objetivos cada vez mais

ambiciosos neste campo, sendo eles:

* O crescimento da producdo de energia proveniente da forca do vento que requer o armaze-

namento de energia nos periodos de vazio;
* A necessidade de redugdo das emissdes de CO»;
* A necessidade de aumento da reserva de dgua de emergéncia;
* A necessidade de aumento de armazenamento de energia;

* O controlo de cheias e o combate aos fogos;



2 Introdugao

* O incentivo da economia portuguesa através da criacdo de empregos e da reducdo do défice

externo [2].

No entanto, as recentes condi¢cdes sociais e econémicas a que o pais tem estado sujeito t€m
limitado investimentos de grande dimensdo. A EDP - Gestdo de Producdo de Energia realizou
estudos no ambito da revisdo dos recursos hidroelétricos disponiveis em Portugal, onde verificou
que a implementagdo de refor¢os de poténcia em aproveitamentos hidroelétricos jd existentes,
aliada ao fomento da legislacdo que incentiva a prorrogacao do prazo de concessdo dos mesmos
pela via do refor¢o de poténcia [3], seria uma forma extremamente eficaz de ultrapassar esses
obstéculos e ao mesmo tempo responder s solicitagdes energéticas atuais. E neste contexto que
surge o Refor¢o de Poténcia de Salamonde.

Para que um investimento desta dimensio seja levado a cabo, é aconselhdavel uma avaliacao
prévia do ponto de vista técnico e econémico. Devem ser avaliadas todas as possiveis solugdes
ao nivel de infraestruturas e equipamentos a instalar, tendo em consideragdo as carateristicas do
aproveitamento hidroelétrico em estudo. Deve procurar-se maximizar as receitas e o Valor Atuali-
zado Liquido (VAL), sem nunca comprometer a qualidade e a fiabilidade da intervencao a realizar.
E imprescindivel que uma avaliacio pormenorizada seja efetuada, de forma a determinar a via-
bilidade do projeto. O investimento deve ser avaliado nio sé por indicadores econémicos, mas
também através de uma visao estratégica e pelas oportunidades futuras que poderao dai advir para
a empresa investidora.

Assim sendo, este trabalho tem como meta final a compreensao das mais valias de um investi-
mento desta dimensdo, sob o ponto de vista técnico e econdémico. O caso de estudo representa um
investimento real da EDP (Energias de Portugal) atualmente em desenvolvimento na bacia hidro-

grafica do rio Cavado: o refor¢o de poténcia do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde.

1.2 Motivacao e objetivos

Esta dissertagdo tem como principal objetivo as andlises técnica e econdmica do reforco de
poténcia que estd a ser implementado no Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde, localizado

na bacia hidrogréfica do rio Cdvado. Para que o mesmo seja cumprido, serd necessario:

» Conhecer a retrospetiva histdrica inerente a hidroeletricidade em Portugal, de modo a en-
tender as motivacdes que levaram a situag@o atual em que o pais se encontra, com particular

incidéncia no caso de estudo;

* Realizar uma avalia¢do do ponto de vista técnico, explicando o modo de funcionamento do
Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde II, bem como dos seus elementos constituintes,

com destaque no modo de funcionamento da nova central;

* Realizar uma avaliagdo do ponto de vista econémico com o intuito de se perceber a viabili-

dade desta intervencdo, avaliando financeiramente o investimento;
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 Efetuar uma andlise de risco, com o objetivo de se avaliar o impacto que 0s riscos externos
e internos, associados a construcdo e exploragdo do projeto, podem ter na rentabilidade do

mesmo;

* Compreender as razdes que levaram a realizagao do investimento em estudo, por parte da
EDP;

* Analisar os impactos inerentes a esta intervencdo, sob o ponto de vista social e ambiental.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em seis capitulos.

No presente capitulo, Capitulo 1 - Introducao, é enquadrado o tema da dissertacdo — Avaliagdo
Técnico Econémica de Aproveitamentos Hidroelétricos — Refor¢o de Poténcia de Salamonde, bem
como a motivagdo e os objetivos inerentes a mesma. Para além disso, € apresentada a forma como
o trabalho esta estruturado.

No Capitulo 2 — Hidroeletricidade em Portugal, é feita uma contextualizacdo da evolugdo da
hidroeletricidade em Portugal, com especial destaque na bacia hidrografica do rio Cdvado e como
tal, no Reforco de Poténcia de Salamonde.

No Capitulo 3 — Avaliagdo Técnica, é realizada uma avaliagdo do ponto de vista técnico do
Reforco de Poténcia de Salamonde, através da descri¢cdo dos componentes utilizados no mesmo.

No Capitulo 4 — Avaliacdo Econdmica, € realizada uma avalia¢do ao Refor¢co de Poténcia de
Salamonde do ponto de vista econdmico e sdo apresentados os resultados obtidos, devidamente
interpretados. Para além disso € também efetuada uma andlise de risco;

No Capitulo 5 — Impactos sociais e ambientais, sdo analisados os impactos desta intervengao
sob o ponto de vista social e ambiental.

Finalmente, no Capitulo 6 — Conclusdo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com base nos

resultados alcancados nos capitulos anteriores.
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Capitulo 2

Hidroeletricidade em Portugal

Nos dltimos tempos, a hidroeletricidade em Portugal tem evoluido de forma crescente. A
implementacdo de politicas energéticas que promovem a sustentabilidade e a preservacdo do pla-
neta tem conduzido a um aumento da utilizacio das fontes de energia renovaveis na producio de
energia elétrica. Neste momento, Portugal tem alguns aproveitamentos hidroelétricos em constru-
¢a0, bem como alguns reforcos de poténcia de aproveitamentos hidroelétricos ja existentes, na sua
maioria reversiveis, que pretendem aproveitar a0 mdximo o potencial hidrico do pais.

Neste capitulo € feita uma contextualizacdo da evolug¢do da hidroeletricidade em Portugal,
com especial destaque na bacia hidrogréfica do rio C4dvado e como tal, no Refor¢o de Poténcia de

Salamonde.

2.1 Retrospetiva historica

A energia hidrica comegou a ser aproveitada hd milhares de anos atrds. Existe desde sempre
uma ligacdo intrinseca entre a humanidade e a d4gua, uma vez que esta tem acompanhado as civili-
zacdes desde as épocas mais remotas. Os povos primitivos utilizavam métodos simples de recolha
da dgua proveniente das chuvas, dos rios e dos lagos. Para além disso, utilizavam também o relevo
dos solos para aplicar os beneficios da 4gua na agricultura, em terrenos de regadio.

Com o decorrer do tempo, as necessidades humanas e o crescimento populacional passaram a
exigir quantidades de 4gua cada vez maiores e uma maior facilidade de acesso as fontes existentes,
ao mesmo tempo que eram procuradas novas formas de abastecimento.

Os Incas construiram sistemas de canalizacdo de dgua com o intuito de serem utilizados na
agricultura, para fins de irrigacdo. Os Egipcios dominaram técnicas sofisticadas de irriga¢do dos
solos, construindo os seus proprios dispositivos de armazenamento de dgua, dependentes das en-
chentes do rio Nilo. Os Romanos foram dos povos mais avancados neste campo, comecando a
utilizar a 4gua em sistemas hidrdulicos de pequena dimensao, que permitiam a moagem de cereais.
As construcdes destinadas ao transporte de dgua, denominadas de aquedutos, eram também muito

populares entre este povo, abastecendo inimeras termas e banhos publicos, a0 mesmo tempo que
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supriam as necessidades das populagdes através da dgua proveniente de rios e lagos. Os Roma-
nos também se destacaram na construg¢do de redes de esgotos e canaliza¢des para escoamento da
dgua da chuva. Por outro lado, os Gregos inventaram a roda de dgua, que utilizavam para girar
maquinaria - esta seguia o mesmo principio da turbina que utilizamos nos dias de hoje [4].

No entanto, a utilizacio de dgua como forca motriz para produ¢do de energia elétrica iniciou-
se apenas no final do séc. XIX. Os primeiros aproveitamentos hidroelétricos eram de pequena
dimensao e tinham como principal objetivo a satisfacdo de consumos locais.

Em Portugal, o primeiro investimento deste tipo foi iniciado pela Companhia Elétrica e Indus-
trial de Vila Real, fundada em 1882. Mais tarde, a concessao do mesmo passou para o cidadao
alemdo Emilio Biel que, em 1884, concluiu um aproveitamento no rio Corgo, no lugar do poco
do Agueirinho. Este era constituido por um acude e uma central equipada por uma turbina KNOP
e fornecia uma poténcia de 120 kW, para uma queda de aproximadamente 25 metros. Em 1926,
este aproveitamento viria a ser substituido por um aproveitamento constituido por uma barragem,
no sitio da Insua, e uma central, em Terrajido [1].

O segundo aproveitamento hidroelétrico a entrar em servico foi o aproveitamento hidroelétrico
de Furada, entre 1895 e 1896. O mesmo estava localizado no rio Cdvado, e foi promovido pela
Sociedade de Eletricidade do Norte de Portugal (SENP), tendo uma poténcia instalada de aproxi-
madamente 93 kW. Neste mesmo local, viria a ser instalado, anos mais tarde, o aproveitamento de
Penide, fomentado pela Companhia Hidroelétrica do Norte de Portugal (CHENOP) [1].

Por esta altura, ainda nos finais do séc. XIX, foi referida pela primeira vez a ideia de recorrer
ao aproveitamento das dguas do rio Guadiana, no projeto-lei de fomento rural de Oliveira Martins.
Esse projeto tinha como base o aproveitamento das dguas do rio Guadiana a jusante da confluéncia
do rio Degebe, o mesmo local onde agora se encontra o aproveitamento hidroelétrico do Alqueva.
Foi também nesta altura, mais precisamente em 1899, que a primeira central hidroelétrica foi
inaugurada nos Acores.

No inicio do séc. XX, entraram em servico as centrais de Riba Cda (1906), Canigos (1908),
Varosa e Senhora do Desterro (1909). Entretanto, devido a urgéncia na eletrificagdo do pafs,
tendo como objetivo o desenvolvimento industrial e a necessidade do Estado fomentar e apoiar
financeiramente a realizagc@o de aproveitamentos hidroelétricos e uma rede elétrica nacional, surgiu
em 1926 a Lei dos Aproveitamentos Hidraulicos, que regulava a produgdo, designadamente por
via hidroelétrica, o transporte e a distribui¢do da energia elétrica [5]. Assim, até 1930 foram sendo
construidos pequenos aproveitamentos hidroelétricos, num total de 90 MW instalados, destinados
principalmente a abastecimento de consumos locais e a alimentar certas industrias, tais como
moagem, fiagcdo, tecelagem e lanificios.

Na década de 30 foi criada a Junta de Eletrificacdo Nacional e foram iniciados estudos com
vista a determinar o potencial hidrico do pais, de modo a serem criadas condicdes para a realiza¢do
de grandes aproveitamentos hidroelétricos. No entanto, devido a II Guerra Mundial e a crise
econdmica em que o pais vivia, este processo sofreu um atraso significativo.

No inicio da década de 40, foi apresentado o Plano Geral do Aproveitamento Hidroelétrico do

rio Zézere. O Governo deu entdo inicio a construcdo de grandes aproveitamentos hidroelétricos.
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O Engenheiro Duarte Pacheco, entdo ministro, deu ordem de elaborag¢do do caderno de encargos
da concessdo do aproveitamento da energia das dguas do rio Zézere, dos programas de trabalho e
financeiro para a construcdo do escaldo de Castelo de Bode e dos estatutos da empresa concessio-
ndria a criar. Entretanto, foram apresentados os planos gerais do aproveitamento hidroelétrico do
sistema Cavado-Rabagdo (1944) e do troco nacional do Douro (1948) [1].

Em 1944 foi publicada a Lei n.° 2002, da autoria do Engenheiro Ferreira Dias, pioneiro no
incentivo da eletrificacdo do pais, que estabelecia as bases da producao, transporte e distribui-
¢do de energia elétrica partindo sempre do principio de que a producdo de eletricidade teria de
ser “de origem hidrdulica devendo as centrais térmicas reservar-se para funcdes complementares,
nomeadamente durante o Verdo, para aproveitar os carvdes pobres de origem nacional” [6].

Em 1945, o Governo apostou em novos aproveitamentos hidroelétricos, anunciando a criagao
de duas novas empresas para a exploracao da hidroeletricidade nos rios Zézere, Cdvado e Rabagio.
Assim nasceram as empresas Hidroelétrica do Cédvado (HICA) e Hidroelétrica do Zézere (HEZ),
dando-se inicio a construcdo dos dois primeiros grandes aproveitamentos hidroelétricos: Castelo
de Bode, no rio Zézere (139 MW) e Venda Nova, no rio Rabagio (81 MW) [1].

Em 1947 foi criada a Companhia Nacional de Eletricidade (CNE) tendo como principal obje-
tivo “o estabelecimento e a exploracdo de linhas de transporte e subestacdes destinadas ao forne-
cimento de energia elétrica aos concessiondrios da grande distribui¢do ou aos consumidores cujo
abastecimento direto se justifique nos termos da base XIII da Lei n.° 2002, bem como a interliga-
¢a0 dos sistemas do Cdvado e do Z&zere, entre si e com os sistemas existentes” [7].

A década de 50 foi considerada como a “década de ouro da hidroeletricidade”, na qual se
desenvolveram principalmente as bacias hidrograficas dos rios Cdvado e Zézere, verificando-se
a entrada em servi¢o de inimeros aproveitamentos hidroelétricos (Tabela 2.1). Nessa altura, o
Governo criou a Hidroelétrica do Douro (HED), empresa responsavel pela concessdo do aprovei-
tamento hidroelétrico do rio Douro, e a Empresa Termoelétrica Portuguesa (ETP), responsavel

pela construgdo e exploracdo das principais centrais termoelétricas do pais [1].
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Tabela 2.1: Aproveitamentos hidroelétricos instalados na década de 50 [1]

Entrada em servico Escalao Rio Poténcia instalada (MW)
1951 Castelo do Bode Z&zere 139
Venda Nova Rabagio 81
Pracana Ocreza 15
Belver Tejo 32
1953 Salamonde Cavado 42
1954 Cabril Z&zere 97
1955 Canicada Cavado 60
Bouca Z&zere 50
1956 Paradela Cavado 54
1958 Picote Douro internacional 180
1960 Miranda Douro internacional 174

Esta década foi fundamental na viragem da estrutura do parque eletroprodutor, que sofreu a

seguinte evolucao [1]:

* A poténcia instalada nas centrais hidroelétricas passou de 152,8 MW (44% do total) para
1085,2 MW (81% do total), crescendo um total de 610%, embora em nimero se tenha
apenas passado de 113 para 117 centrais.

* O niimero de centrais térmicas diminuiu de 519 para 301 e a poténcia nelas instalada passou
de 192,4 MW (56% do total) para 249,8 MW (19% do total), crescendo um total de 30%.

* A energia produzida registou uma subida de 246,5%, passando de 941,8 GWh para 3263,5
GWh, tendo a contribui¢do das centrais hidroelétricas subido de 46% para 95% e a das

térmicas descido de 54% para 5%.

» Relativamente a capitacdo dos consumos, verificou-se a subida de 99,3 kWh por habitante
para 338,9 kWh por habitante.

Na década de 60, cerca de 95% da energia produzida no pais provinha de origem hidroelétrica
(3105 GWh). A eletricidade foi-se tornando mais barata, a medida que se entrava numa nova fase
de evolucido do sistema eletroprodutor. No decorrer desta década, entraram em servigo trés novos
grandes aproveitamentos hidroelétricos (Tabela 2.2). De referir que o escaldo do Alto-Rabagao foi

o primeiro aproveitamento reversivel a nivel nacional.
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Tabela 2.2: Aproveitamentos hidroelétricos instalados na década de 60 [1]

Entrada em servico Escalao Rio Poténcia instalada (MW)
1964 Bemposta Douro 210
Alto-Rabagao | Rabagio 72
1965 Vilar-Tabuago | Tévora 64

Em 1969 foi publicado o Decreto-Lei n° 49211 de 27 de Agosto, no qual foi “autorizada
a fusdo das sociedades concessiondrias de aproveitamentos hidroelétricos, de empreendimentos
termoelétricos e de transporte de energia elétrica cujos centros e instalagdes constituem a Rede
Elétrica Primdria” [1]. Assim, foi criada a Companhia Portuguesa de Eletricidade (CPE), formada
pela HICA, a HED, a HEZ, a ETP e a CNE.

Nas décadas de 70 e 80 verificou-se uma subida acentuada nos consumos de eletricidade,
devida principalmente a eletrificagdo em superficie. O programa hidroelétrico retomou em forga,

assinalando-se inimeras entradas em servico de aproveitamentos hidroelétricos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Aproveitamentos hidroelétricos instalados nas décadas de 70 e 80 [1]

Entrada em servico Escalao Rio Poténcia instalada (MW)
1971 Carrapatelo Douro nacional 180
1972 V. das Furnas Homem 64
1973 Régua Douro nacional 156
1974 Fratel Tejo 130
1976 Valeira Douro nacional 216
1981 Aguieira Mondego 270
1982 Raiva Mondego 20
1983 Pocinho Douro nacional 186
1985 Crestuma Douro nacional 105
1987 V. das Furnas II Homem 74
1988 Torrao Tamega 146

Em 1976, na sequéncia da nacionalizagdo das vdrias empresas do setor elétrico e da conse-
quente reestruturagdo do mesmo, foi publicado o Decreto-Lei n® 502/76 de 30 de Junho, e foi cri-
ada a Eletricidade de Portugal - Empresa Publica (EDP), tendo como objetivo “o estabelecimento
e a exploracdo do servigo publico de producao, transporte e distribuicdo de energia elétrica no
territorio do continente, explorado em regime de exclusivo, por tempo indeterminado”, o que “ndo
impede a produgdo e distribuicdo de energia elétrica para uso préprio” por outras entidades [1].

Até a década de 90, a poténcia total instalada em Portugal era da ordem dos 3000 MW. Nesta
década, € de evidenciar a entrada em servico do aproveitamento do Alto Lindoso, com capacidade
de 630 MW (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4: Aproveitamentos hidroelétricos instalados na década de 90 [1]

Entrada em servico Escalao Rio Poténcia instalada (MW)
1992 Alto Lindoso Lima 630
Touvedo Lima 22
1993 Pracana II Tejo 25
Sabugueiro II | Mondego 10
1994 Caldeirdo Mondego 40
1995 Miranda I1 Douro int. 189

Na Figura 2.1 € possivel observar a evolugdo da poténcia hidrica (em MW) instalada em Por-
tugal entre a década de 30 e a década de 90. Comparativamente a producdo de energia térmica, é

notavel o seu acentuado crescimento no decorrer do séc. XX.

MW
7000

6000
5000

4000

3000 I

2000 [ |
1000

0 mmn W= -
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Hidrica B Térmica

Figura 2.1: Evolucdo da poténcia hidrica e da poténcia térmica instalada em Portugal entre as
décadas de 30 ¢ 90 [1]

Em 1994, a Diretiva 1996/92/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, impds a separagdo
juridica das empresas responsaveis pela gestdo da rede de transporte das empresas que desenvol-
vem atividades de producido e distribuicao de eletricidade. Assim, em consequéncia da cisdo da
EDP, foi criada a Rede Elétrica Nacional (REN).

Em 1995, iniciou-se a liberalizacdo do setor da energia, definindo-se o Sistema Elétrico Naci-
onal, baseado na coexisténcia de um Servico Elétrico Piblico, onde se insere a produgao hidrica e
a producio térmica em regime ordindrio (PRO), e de um Sistema Elétrico Independente, que con-
templa a producdo independente proveniente de producao edlica, térmica, fotovoltaica e hidraulica
em regime especial (PRE). Ao mesmo tempo, foi garantida a regulacdo do setor elétrico através da
criacdo de uma entidade administrativa independente, a Entidade Reguladora dos Servigos Ener-
géticos (ERSE).

Desde o inicio do séc. XXI entraram em servico mais de 500 MW provenientes de fontes
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hidricas. De acordo com o Plano de Desenvolvimento e Investimento da Rede de Transporte e
Eletricidade 2014-2023 (PDIRT) [8], em 2014 o parque eletroprodutor nacional apresentava os

valores de poténcia instalada, proveniente de fontes renovéveis, presentes na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Poténcia instalada no parque eletroprodutor em 2014, a partir de fontes renovdveis [9]

Energia Poténcia instalada (MW)
Hidrica 15314
Mini-hidrica 1509
Edlica 11813
Térmica (Biomassa) 2 697
Cogeracgao 1526

Solar 592

Total 33451

Relativamente a valores de consumo proveniente de fontes hidricas, a Figura 2.2 evidencia
picos nos anos 2010, 2013 e 2014, uma vez que o seu Indice de Produtibilidade Hidroelétrica
(IPH) € superior a 1, tal como se pode comprovar na Figura 2.3. O IPH é um indicador que
permite quantificar o desvio do valor total de energia produzida por via hidrica num determinado
periodo, em relagdo a energia que se produziria se ocorresse um regime hidrolégico médio. Se um
determinado ano tiver IPH > 1 € considerada um ano himido, caso contrario é considerado um
ano seco. Desta forma, conclui-se que os anos de 2010, 2013 e 2014 foram chuvosos pelo que as
centrais hidricas puderam funcionar durante mais tempo, produzindo mais eletricidade do que nos

anos em que o IPH se encontra abaixo de 1.
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014
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Figura 2.2: Evolugdo da Produgdo e Consumo de energia elétrica em Portugal (2005-2014) [9]
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Figura 2.3: Indice de Produtibilidade Hidroelétrica em Portugal (2005-2014) [9]

Os niveis de consumo de energia elétrica tém-se mantido relativamente constantes no decorrer
do presente século, facto que a Figura 2.2 valida. Sabe-se, no entanto, que os niveis de consumo ao
longo do ano ndo sdo constantes. A Figura 2.4 permite compreender que os niveis de consumo sao
bastante mais acentuados no Inverno do que no Verao, devido & maior necessidade de iluminacdo
e aquecimento que o mesmo requer. Para além disso, é importante referir que durante o dia ha
variacdes de consumo, verificando-se maior consumo nas horas de ponta (por volta das 20h) e
menos consumos nas horas de vazio (por volta das 4h).
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Figura 2.4: Carateristicas do diagrama de ponta anual referente ao inverno de 2013/2014 [9]

Sao precisamente os aproveitamentos hidroelétricos que asseguram estas variacdes de carga
em horas de ponta, uma vez que, devido a sua flexibilidade e disponibilidade, conseguem colocar
a poténcia disponivel nos grupos rapidamente disponivel na rede, suprindo facilmente as necessi-

dades dos consumidores.

2.2 Politicas energéticas

Nos dltimos anos, tendo como objetivo o combate as alteracdes climdticas, tem-se verificado
uma preocupacgdo crescente relativa ao aquecimento global e a emissdo de gases responsaveis
pelo efeito de estufa. Diversas nacdes tém unido esfor¢os de modo a implementarem politicas
energéticas que promovam a sustentabilidade e a preservacdo do planeta. Uma das formas mais
exequiveis de o fazer passa pela promog¢ao da utilizag¢do de fontes de energia limpa e renovavel na

producio de energia elétrica.

Em 1992 foi assinada a Convenc¢ao-Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracdes Climaticas,
com o objetivo de conter o aquecimento global e as mudangas climdticas ao mesmo inerentes,
através da reducdo das emissdes dos gases que provocam o efeito de estufa [10]. Em 1997, com o
objetivo de fortalecer os compromissos definidos na mesma, foi discutido, no Japao, o protocolo
de Quioto, tratado internacional assinado pela maioria dos paises do mundo, cujo objetivo passava

pela defini¢do de compromissos rigidos para a reducdo das emissdes dos gases com efeito de
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estufa, considerados como causa principal do aquecimento global. O Protocolo de Quioto definia

o seguinte [11]:

* Os paises industrializados assinantes do Protocolo de Quioto, entre 2008 e 2012, seriam
obrigados a reduzirem em 5% as suas emissdes de gases com efeito de estufa, face ao ano
base de 1990. Esta reducdo agregada era no entanto traduzida em redugdes individuais para

cada pafs, redugdes essas que iam desde -8% até +10%, face a 1990;

* Os paises envolvidos deveriam ainda elaborar politicas e medidas nacionais para mitigar as
alteragcOes climdticas. Uma eventual coordenacdo internacional dessas politicas e medidas

ficaria ao seu critério posterior;

* Os mesmos teriam também de progredir na implementac@o das obrigacdes do Artigo 4.1.
da Convenc¢do-Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracdes Climdticas. Essas obrigacdes
diziam respeito a programas nacionais sobre inventdrios de emissdes e medidas nacionais
sobre a reducio dessas emissdes, bem como a cooperacio e troca de informacao entre todos

os paises desenvolvidos e em desenvolvimento;

* O Protocolo continha exigentes requisitos de publicagdo em formato de relatério da imple-
mentagdo das obrigacdes por cada um dos paises. Esses relatérios seriam ainda objeto de
duas formas de andlise por grupos de especialistas. Essas andlises incidiriam sobre os in-
ventdrios anuais de emissodes e sobre as comunicacdes periddicas relativas & implementagdo

de todos os aspectos do mesmo;

* Finalmente, uma vez que o Protocolo apenas determinava um periodo de cumprimento, entre
2008 e 2012, os paises envolvidos teriam de renegociar periodos de cumprimento adicionais,

supostamente mais rigorosos do que o inicial.

A Unido Europeia assinou o Protocolo de Quioto em 1998, assumindo uma reducio de 8% da
emissdo de gases com efeito de estufa, no periodo entre 2008 e 2012. Portugal ratificou-o em 2002,
comprometendo-se a limitar em 27% o aumento dos gases com efeito de estufa, relativamente a
1990, até 2012.

De modo a que as metas definidas fossem cumpridas, Portugal criou a Comissao para as Al-
teracdes Climaticas (CAC), através da Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 72/98. A esta
comiss@o competia a elaboracdo da estratégia e de relatérios nacionais em matéria de alteragcdes
climdticas, bem como o acompanhamento da execu¢do de medidas, programas e accdes que vies-
sem a ser adotados pelo Governo, optando sempre por adotar instrumentos econdmicos e financei-
ros tendencialmente reguladores do consumo e da utilizagdo mais limpa da energia. Em 2001, a
CAC apresentou o Plano Nacional para as Alteragdes Climéaticas (PNAC), um programa nacional
desenvolvido com o objetivo especifico de controlar e reduzir as emissdes de gases com efeito de
estufa, de forma a respeitar os compromissos de Portugal definidos no Protocolo de Quioto, bem

como antecipar e reduzir os impactos das alteragdes climaticas [12].
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Ainda em 2001, a Unido Europeia adotou a Diretiva 2001/77/CE (conhecida como Diretiva
das Renovéveis) que propunha, até 2010, aumentar para 12% a quota do consumo interno bruto
de energia proveniente de fontes de energia renovaveis no conjunto dos paises da Unido Europeia
e para 22,1% a quota de eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis. Portu-
gal assumiu o compromisso de que o consumo anual bruto de eletricidade proveniente de fontes
renovaveis, seria de 39% até 2010 [13].

Em 2003 foi aprovada a Estratégia Nacional para a Energia (ENE), pela Resolucdo do Conse-
lho de Ministros n.° 196/2005, de 24 de outubro. Este documento pretendia garantir a seguranga
do abastecimento de energia, através da diversificagao dos recursos primarios, dos servigos ener-
géticos e da promogao da eficiéncia energética na cadeia de oferta e procura de energia, reforcando
o papel das energias renovaveis [14].

Mais tarde foi aprovado um novo PNAC, o PNAC 2006, através da Resolu¢do do Conselho de
Ministros n.° 104/2006, de 24 de outubro. O seu objetivo passava por avaliar o compromisso de
Portugal face ao primeiro periodo de cumprimento do Protocolo de Quioto, tendo em consideragdo
a atualizacdo da informacdo, em particular a de natureza macroeconémica e de politicas e medidas
com impacto no balanco nacional de emissdes de gases com efeito de estufa. Relativamente a
energia hidrica, este programa salientava a meta de instalacdo de 5000 MW até 2010 [15].

Em 2007, o novo PNAC foi substituido pelo programa “Novas Metas 2007”, substituindo-se a
meta de 39% face ao consumo bruto de eletricidade produzida a partir de energias renovaveis, para
45%. Em relacdo a energia hidrica, pretendia-se atingir a meta de 5575 MW de poténcia instalada
até 2010, mais 575 MW do que o estabelecido no PNAC 2006. Este refor¢o seria possivel através
da entrada em servico dos refor¢cos de poténcia de Picote, Bemposta e Alqueva.

Neste programa, estava ainda previsto que até 2020 fossem instalados 7000 MW provenientes
de fontes hidricas, o que corresponderia a 70% do potencial hidrico nacional. De forma a que
esta meta fosse cumprida, o Governo aprovou os aproveitamentos hidroelétricos de Baixo-Sabor,
no rio Douro, e de Ribeiradio/Ermida, no rio Vouga. Para além disso, foi ainda aprovado o Plano
Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), do qual constavam os apro-
veitamentos hidroelétricos referidos na Tabela 2.6, num total de 1096 MW de poténcia instalada,
807 MW dos quais reversiveis [16].
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Tabela 2.6: Aproveitamentos hidroelétricos selecionados no PNBEPH [16]

Aproveitamento hidroelétrico | Poténcia instalada (MW)

Foz Tua 234 (reversivel)

Fridao 163
Padroselos 113 (reversivel)
Gouvaes 112 (reversivel)
Daivoes 109 (reversivel)
Vidago (Alto Tamega) 90 (reversivel)

Almourol 78
Pinhosio 77 (reversivel)
Girabolhos 72 (reversivel)

Alvito 48

Para além disso, outros instrumentos foram criados de forma a serem utilizados como auxilio
no cumprimento das metas relativas ao Protocolo de Quioto: o Comércio Europeu de Licencas de
Emissao (CELE), o primeiro instrumento de mercado intracomunitério de regulacdo das emissdes
de gases com efeito de estufa, e o Fundo Portugués de Carbono (FPC), que contribuia através
da aquisicao de unidades de cumprimento ao abrigo dos mecanismos previstos no Protocolo de
Quioto e da promocio da reducgdo adicional de emissdes de gases com efeito de estufa, através de
projetos domésticos.

Em 2008, a Unido Europeia desenvolveu e aprovou o Pacote Energia-Clima 20-20-20, que

definia as seguintes metas, a atingir em 2020, por todos os estados-membros da mesma [17]:

* Reducio de 20% de emissdo de gases com efeito de estufa, face aos volumes emitidos em
1990;

* Aumento em 20% de energias renovaveis no mix energético;

* Reducio de 20% no consumo energético, em resultado do aumento da eficiéncia, ao que

acrescia a utilizagdo de pelo menos 10% de biocombustiveis nos transportes.

Em 2009, através da Diretiva 2009/28/CE, foi decido que seria fomentada a partilha de esfor-
cos entre os estados-membros da Unido Europeia, relativamente as quotas de energia provenientes
de fontes renovdveis. Ficou entdo decido que Portugal teria a missdo de alcancar a quota de 31%
de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia, e ainda, limitar as
emissdo de gases de efeito de estufa nas atividades ndo abrangidas pelo CELE em 1%, entre 2013
e 2020 [18].

Com o objetivo de fazer face as novas exigéncias definidas, em 2010 foi aprovada a Estratégia
Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020), que integrava os compromissos assumidos no ambito
do Pacote Energia-Clima 20-20-20 para Portugal [19]:

e Diminuir a dependéncia energética externa do pais para 74%;
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* Apostar nas energias renovdveis, alcancando 60% da eletricidade produzida com origem

nessas fontes;
* Reduzir em 25% o saldo importador energético face a 2008;
* Promover a eficiéncia energética.

Relativamente 2 ENE 2020, ¢ ainda de destacar a previsdo de instalagdo de 8600 MW de
capacidade hidrica até 2020, superando em 1600 MW o previamente definido no programa Novas
Metas 2007, o que equivale a aproveitar 82% do potencial hidroelétrico existente no pais.

Para além disso, ainda em 2010 foi langado o Plano Nacional de Ac¢do para as Energias Reno-
vaveis (PNAER), que fixava os objetivos do pais no que dizia respeito a percentagem no consumo
final de energia proveniente de fontes renovdveis. De forma a que a meta relativa a energia hidrica
fosse cumprida, Portugal acrescentou neste plano a implementagao de novos reforcos de poténcia,
entre os quais estava incluido o Reforco de Poténcia de Salamonde.

Paralelamente, foram implementadas medidas com o objetivo de induzir uma mudanga no
comportamento dos consumidores de energia, nomeadamente: campanhas de substitui¢do de 1am-
padas incandescentes por lampadas eficientes e adogao de regras e requisitos de construcao vi-
sando o aumento da eficiéncia energética dos edificios e a obrigatoriedade de informar o consu-
midor sobre a eficiéncia energética dos aparelhos elétricos [17].

Em 2010, por resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 93/2010, foi criado um novo Programa
Nacional para as Altera¢des Climédticas, o PNAC 2020, para o periodo entre 2013 e 2020. O novo
PNAC 2020 definiu os seguintes objetivos [20]:

» Consolidar e reforcar as politicas, medidas e instrumentos de caricter sectorial previstos no
PNAC 2006 e Novas Metas 2007;

* Definir novas politicas, medidas e instrumentos com o objetivo de limitar as emissdes dos

sectores ndo CELE;

* Prever as responsabilidades setoriais, o financiamento e os mecanismos de monitorizagao e

controlo.

Portugal alcancou os objetivos a que se propds, atingindo emissdes bem abaixo da meta que
lhe cabia (apenas 19%), segundo o mais recente inventario entregue ao secretariado da Convengao-
Quadro das Nagdes Unidas para as Alteragdes Climdticas [21].

Em 2012, em Doha, Qatar, foi decidida a extensdo do Protocolo de Quioto, uma vez que
o mesmo deixaria de vigorar nesse mesmo ano. Foi decidido que, até 2020, seriam promovi-
das novas medidas de reducdo das emissoes de gases com efeito de estufa. 37 estados-membros
comprometeram-se a respeitar esta meta: juntos, estes paises respondem por aproximadamente
15% das emissdes de todo o mundo. No entanto, alguns paises, tais como o Japao, a Rissia e a
Nova Zelandia, decidiram ndo contribuir para esta meta, e ainda outros abandonaram o protocolo.

Em 2013 foram aprovados o Plano Nacional de A¢ado para a Eficiéncia Energética 2016 (PNAEE)

e um novo Plano Nacional de Ac¢ao para as Energias Renovaveis 2020 (PNAER) para o periodo
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2013-2020. O PNAEE 2016 prevé uma poupanca induzida de 8,2%, préxima da meta indicativa
definida pela Unido Europeia de 9% de poupanca de energia até 2016, estando os contributos na
reducdo dos consumos energéticos distribuidos pelos varios setores de atividade do pais. Por outro
lado, o PNAER 2020 prevé uma redugdo de 18% na capacidade instalada em tecnologias baseadas
em fontes de energia renovaveis face ao PNAER de 2010, com a quota de eletricidade de base
renovavel no novo PNAER a ser superior (60% vs. 55%), tal como a meta global a alcancar, que
devera situar-se em cerca de 35% (face a meta de 31%) [22].

Em 2014 decorreu em Lima, no Peru, a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Alteracdes
Climéticas. A fim de sensibilizar os maiores emissores de poluentes do mundo — os Estados
Unidos da América e a China — assim como outros paises, ficou decidido que, em dezembro de
2015, devera ser negociado o Acordo de Paris, acordo este que sucederd ao Protocolo de Quioto
e que deverd vigorar a partir de 2020. De acordo com o documento final da cimeira, intitulado
“A chamada a acdo de Lima”, todos os paises terdo de apresentar a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), antes de 1 de outubro de 2015, compromissos quantificaveis, ambiciosos e justos
de reducdo de gases de efeito de estufa. Ficou também decidido que terdo de apresentar informagao

detalhada das agdes para conseguir que essa diminui¢ao se cumpra efetivamente [23].

2.3 Situacio atual da hidroeletricidade em Portugal

Num futuro préximo, em resultado das politicas energéticas definidas até 2020, tais como o
ENE 2020 e o Pacote Energia-Clima 20-20-20, prevé-se um aumento no consumo de energia elé-
trica em Portugal, especialmente em horas de ponta. De forma a que pais consiga dar resposta a
estas novas solicitacdes, aproveitando o potencial hidrico ainda por explorar, prevé-se a constru-
¢do de novos aproveitamentos hidroelétricos e refor¢os de poténcia, que vém fortalecer o parque

eletroprodutor.

2.3.1 Consumo de energia elétrica em Portugal

O PDIRT 2014-2023, eleborado pela REN, prevé para Portugal Continental a banda de evo-
lucdo do consumo de energia elétrica ilustrada na Figura 2.5. Entre 2013 e 2023, esta previsdo
apresenta uma taxa média anual de evolu¢do compreendida entre 0,8% e 1,1%, conforme se con-
sidere o limite inferior ou superior da banda, que foi desenvolvida no pressuposto de “temperatura

média”, com identificagcdo das varidveis relevantes para a evolu¢cdo econémica em Portugal [8].
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Figura 2.5: Evolucio prevista da procura de energia elétrica em Portugal até 2023 [8]

Na Figura 2.6 apresenta-se a evolucdo da carga maxima para a época sazonal de inverno, carga
referida aos pontos de entrega da Rede Nacional de Transporte, deduzida a partir dos valores da

Figura 2.5.
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Figura 2.6: Evolugdo estimada da ponta da carga em Portugal até 2023 [8]

Contudo, € de salientar que a atual situag@o de crise econdémica em que o pais vive tem resul-
tado numa redugdo dos consumos e das pontas de carga. Trata-se de um fendmeno que dificulta
a previsao da evolugd@o da ponta nacional de consumo e, como tal, estes valores poderdo vir a ser

revistos num futuro préoximo.
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2.3.2 Potencial hidrico por explorar

De acordo com dados do Ministério da Economia e da Inovagao, Portugal € atualmente um dos
paises da Unido Europeia com maior potencial hidrico por explorar. Paralelamente, é igualmente
um dos paises da Unido Europeia que menos cresceu nas ultimas décadas, nesta area. Portugal tem
ainda cerca de 54% do potencial hidrico por aproveitar, apresentando também uma dependéncia

energética externa de quase 90%, tal como € possivel verificar na Figura 2.7 [24].
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Figura 2.7: Potencial hidrico por explorar versus dependéncia energética externa [24]

Neste sentido, a energia hidrica é claramente uma das principais apostas do Governo para o
futuro. Com a aprovacdo da ENE 2020 pretende-se que, até 2020, Portugal aproveite mais de 80%
do seu potencial hidrico, valor muito superior aos 46% registados em 2007, e também acima dos
70% previstos no programa “Novas Metas 2007”.

Para além disso, a producdo de energia elétrica a partir de fontes de energia renovaveis, como
a energia hidrica, ird contribuir para a redug@o do nivel de utiliza¢do das centrais térmicas, em
especial nas horas de ponta, e como tal reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, bem

como diminuir a dependéncia energética externa.

2.3.3 Novos aproveitamentos hidroelétricos e reforcos de poténcia

Até 2020 estd prevista a concretizagdo, nao s6 de novos aproveitamentos hidroelétricos, nome-
adamente os que constam do PNBEPH, como também de alguns reforcos de poténcia em aprovei-
tamentos hidroelétricos ja existentes [8]. Na Tabela 2.7 apresentam-se 0s novos aproveitamentos
hidroelétricos que se prevé entrarem em funcionamento até 2023.

Segundo dados do PDIRT 2014-2023, Portugal prevé instalar 4279 MW hidricos até 2023,
1442 MW dos quais até 2016 [8]. Para tal, conta com os refor¢os de poténcia de Venda Nova III,

Salamonde II e Paradela II, incluidos no PNAER, e com os aproveitamentos hidroelétricos de Foz
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Tua, Girabolhos / Bogueira, Fridao, Alto Tamega, Daivdes, Gouvaes, Alvite e Carvao-Ribeira, se

bem que este tltimo ainda em fase de estudo.

Tabela 2.7: Aproveitamentos hidroelétricos e refor¢os de poténcia previstos até 2023 [8]

Poténcia instalada (MW) N.° de grupos | Entrada em servico
Ribeiradio / Ermida 71 +6 1+1 abril 2014
Baixo Sabor 140 (reversivel) + 31 (reversivel) 242 outubro 2014
Venda Nova III 736 (reversivel) 2 julho 2015
Salamonde II 207 (reversivel) setembro 2015
Foz Tua 251 (reversivel) 2 outubro 2015
Subtotal até 2016 1442 MW
Girabolhos / Bogueira 415 (reversivel) + 30 243 janeiro 2017
Fridao 238 1 margo 2018
Alto Tamega 160 2 dezembro 2018
Daivoes 114 2 dezembro 2018
Gouvaes 880 (reversivel) 4 dezembro 2018
Alvito 225 (reversivel) 1 janeiro 2022
Paradela II 320 (reversivel) 1 janeiro 2022
Carvio - Ribeira 555 (reversivel) 2 janeiro 2022
Subtotal apés 2016 2937 MW
Total 4379 MW

A evolugdo do parque hidroelétrico nacional vai ao encontro das linhas de orientacdo das po-
liticas energéticas nacionais, permitindo, em particular, dotar o Sistema Elétrico Nacional de uma
maior flexibilidade operacional, uma vez que estes aproveitamentos dispdem de capacidade de
armazenamento e podem ser equipados com reversibilidade. Os aproveitamentos hidroelétricos
reversiveis t€ém a capacidade de bombar a 4gua armazenada na albufeira a jusante para a albufeira
a montante, normalmente durante o periodo noturno, de modo a que esta seja mais tarde utilizada
para turbinamento em horas de maior solicitagdo. Uma vez que durante o periodo noturno os
precos da energia elétrica sdo mais baixos, e durante os periodos de maior solicitacdo o oposto
acontece, ¢ possivel gerar uma receita bastante superior a que seria gerada caso as centrais hidro-
elétricas ndo fossem dotadas de bombagem. Para este processo pode ser aproveitada a producdo

excedentaria do sistema.

E importante referir que a reversibilidade é uma ferramenta essencial na resposta aos picos
dos diagramas de carga, uma vez que consegue disponibilizar mais energia nos periodos de maior
consumo. Dado que possuem um arranque quase instantaneo, os aproveitamentos hidroelétricos
dotados de reversibilidade conseguem ter uma capacidade de producgao bastante elevada, uma vez

que ndo dependem apenas das afluéncias naturais dos rios.
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2.4 Sistema Cavado-Rabagao-Homem

O sistema hidroelétrico do Cavado-Rabagdo-Homem € constituido pelos escaldes do Alto Ra-
bagdo, Paradela / Venda Nova, Venda Nova / Vila Nova, Venda Nova / Frades, Salamonde, Cani-
cada, Vilarinho das Furnas e Penide. Nas Figuras 2.8 e 2.9 € possivel observar a planta geral do
sistema, bem como a sua configuragao.

A elevada disponibilidade hidrica da regido, aliada ao seu elevado nivel de pluviosidade (o
mais elevado do pais), potenciada pela existéncia de uma significativa capacidade de regularizacdo
de afluéncias, e ainda a possibilidade de tirar partido das quedas proporcionadas pelos empreendi-
mentos existentes, motivaram o interesse nesta regiao.

A maior parte do potencial hidroelétrico disponivel na bacia hidrografica do rio Cdvado j4 se
encontra aproveitado, ndo se prevendo a construgcao de novos aproveitamentos hidroelétricos neste
local. No entanto, o facto de muitos centros produtores ji terem um tempo de vida significativo e
o desenvolvimento dos critérios de dimensionamento em poténcia t€ém motivado a construcio de

reforcos de poténcia em alguns destes escaldes.

Figura 2.8: Planta geral do sistema Cdvado-Rabagio-Homem [25]
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Figura 2.9: Esquema geral do sistema Cavado-Rabagdo-Homem [25]

Os empreendimentos do sistema situam-se maioritariamente no rio Cavado e nos seus afluentes
Rabagio e Homem, dentro dos limites dos concelhos de Montalegre, Vieira do Minho e Terras de
Bouro (o primeiro no distrito de Vila Real e os restantes no distrito de Braga), desenvolvendo-se as
correspondentes bacias hidrogrédficas numa das zonas mais montanhosas e de maior pluviosidade
do pais.

O conjunto das albufeiras que alimentam as centrais do sistema tem uma capacidade de ar-
mazenamento de aproximadamente 1097 hm?, equivalente a 1642,8 GWh, dos quais 64% corres-
pondem a albufeira do Alto Rabagdo. A queda bruta total, entre o nivel de reteng¢do da albufeira
do Alto Rabagdo e a restituicao do circuito hidraulico de Canicada, é de cerca de 840 m, sendo a

queda bruta aproveitada em Penide da ordem dos 7 m.

A poténcia liquida mdxima total instalada nas centrais do sistema - Alto Rabagdo, Vila Nova,
Frades, Salamonde, Canicada e Vilarinho das Furnas - é de 632,4 MW, distribuida por 14 grupos
geradores, com uma produtibilidade média anual de 1634,3 GWh [25].

2.5 Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde

O Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde localiza-se na freguesia de Salamonde, no con-
celho de Vieira do Minho, distrito de Braga e estd situado no rio Cdvado, no norte de Portugal,
imediatamente a jusante do aproveitamento hidroelétrico de Venda Nova. Entrou em funciona-
mento em 1953, tendo sido construido pela HICA, e destina-se essencialmente a produgdo de
energia elétrica, recorrendo a uma queda de aproximadamente 118 m, disponibilizada entre a
albufeira de Salamonde, com niveis de pleno armazenamento (NPA) - cota correspondente aos
limites dos planos de dgua - a cota (270,36), e a albufeira da Canicada, localizada a jusante, com
NPA a cota (152,50).
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A central subterranea do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde foi a primeira caverna
de grande dimensdo construida em Portugal e estd equipada com dois grupos Francis, cada um
com poténcia nominal de 21 MW, e um caudal nominal unitario de aproximadamente 22 m?/s sob
uma queda util de 115 m. A produg@o média anual é da ordem dos 232 GWh.

A central de Salamonde, com um caudal apenas ligeiramente superior ao caudal médio aflu-
ente, implica tempos anuais de operacdo muito elevados e uma reduzida capacidade de modulagdo
da producao. Esta caracteristica era compativel com as carateristicas da rede nacional nas décadas

de 50 e de 60, no entanto nos dias que correm € considerada obsoleta [26].

2.5.1 Reforco de Poténcia de Salamonde

Com a crescente evolugdo das carateristicas da rede, € solicitado aos aproveitamentos hidro-
elétricos que fornegam energia em horas de ponta e que equilibrem as varia¢des de producdo
resultantes da producio edlica.

As recentes condigdes sociais e econdmicas a que o pais tem estado sujeito t€m dificultado
investimentos de grande dimensdo. Nestas condicdes, encontra-se em fase de implementagdo
por parte da EDP Producdo um programa de reequipamento de muitos dos aproveitamentos mais
antigos, quer a fio-de-dgua quer de albufeira. A implementacdo de refor¢os de poté€ncia em apro-
veitamentos hidroelétricos j4 existentes, e de certa forma ja um pouco ultrapassados do ponto de
vista tecnoldgico, tal como referido na seccdo 2.5, € uma forma extremamente eficaz de ultra-
passar esses obstdculos e a0 mesmo tempo responder as solicitacdes energéticas atuais. Neste

enquadramento surge o Reforco de Poténcia de Salamonde.
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Figura 2.10: Implantagdo geral do aproveitamento hidroelétrico de Salamonde e de Salamonde
I [25]

A central de Salamonde II serd equipada com um tnico grupo reversivel, com capacidade

nominal de turbinamento de 200 m3/s e uma poténcia instalada de 207 MW [25]. O aumento
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da capacidade instalada na nova central de Salamonde II permitird reduzir as descargas ndo con-
troladas e, consequentemente, aumentar a producdo de energia associada aos recursos hidricos
préprios. Por outro lado, o aumento de poténcia instalada permitird modular a producdo em fun-
¢ad0 do pedido, aumentando de forma significativa a flexibilidade do aproveitamento e a valia da
energia produzida. O objetivo de Salamonde II € aumentar a capacidade instalada de bombagem,
como complemento essencial para o acréscimo de energia de origem edlica no Sistema Eléctrico
Nacional, com as carateristicas aleatérias que lhe estdo associadas.

Na Figura 2.10 é possivel observar a implantagdo geral do aproveitamento hidroelétrico de
Salamonde e de Salamonde II.

A concretizagdo deste projeto de refor¢o de poténcia terd efeitos benéficos para o sistema
elétrico portugués, tanto mais que a poténcia instalada de 207 MW ¢ bastante significativa para
um aproveitamento com um Unico grupo gerador, 0 que permitird atingir niveis de segurancga de
abastecimento acrescidos com algum significado. Para além disso, pelo nivel de poténcia instalada
referido, Salamonde II introduz na rede uma reserva operacional com algum significado para os
picos de consumo ou para uma perda inesperada de producdo de outro meio, seja ele térmico
ou edlico. Estas duas componentes aliadas a normal elevada disponibilidade e fiabilidade das
centrais hidroelétricas transformam-nas num fator importantissimo para a garantia da seguranca
de abastecimento do sistema elétrico nacional.

Em suma, os principais aspetos que justificam o interesse do Refor¢o de Poténcia de Sala-

monde sdo [25]:

* Aumento da capacidade de producdo nacional com origem em fontes de energia renovaveis

e enddgenas;

* Reducio das emissdes de CO,, por substituicio de outras formas de producdo emissoras de

gases com efeito de estufa;
* Reducido das importagdes de combustiveis fosseis;

* Melhoria da fiabilidade e da seguranca do sistema elétrico portugués, com implicacdes nos

niveis de garantia da seguranca de abastecimento;
» Potenciacdo do aumento de poténcia instalada edlica;
* Garantia de retorno do investimento a longo prazo;
* Desenvolvimento da economia local no periodo de construgao.

No Capitulo 3 - Andlise Técnica, serdo descritos todos os aspetos técnicos inerentes ao Refor¢o

de Poténcia de Salamonde.
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Capitulo 3
Avaliacao Técnica

Para que um investimento da dimensao do Refor¢o de Poténcia de Salamonde seja realizado, é
aconselhdvel a realizacido de uma avaliacdo prévia do ponto de vista técnico. Devem ser analisadas
todas as possiveis solucdes ao nivel de infraestruturas e equipamentos a instalar, tendo em con-
sideracdo as carateristicas do aproveitamento hidroelétrico em estudo, sem nunca comprometer a
qualidade e a fiabilidade da intervencao a realizar.

Neste capitulo procura-se apresentar e justificar as op¢des que foram tomadas durante as fases
de planeamento e projeto do Refor¢o de Poténcia de Salamonde, a partir dos dados disponibiliza-
dos pela EDP.

3.1 Localizacao

O rio Cdvado nasce na Serra do Larouco, na fonte da Pipa, a uma altitude de cerca de 1500
m, e passa pelos concelhos de Montalegre, Terras de Bouro, Vieira do Minho, Amares, Pévoa de
Lanhoso, Vila Verde, Braga, Barcelos e Esposende, indo desaguar no Oceano Atlantico apds um

percurso de 135 km (Figura 3.1).

Rio Céavado

[ Bacia Hidrografica do Rio Cavado
Cursos de Agua da Bacia Hidrografica
Cidades Sede de Concelho

Figura 3.1: Bacia Hidrografica do rio Cavado [27]
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O Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde II localiza-se na freguesia de Salamonde, no
concelho de Vieira do Minho, distrito de Braga e integra precisamente a bacia hidrografica do
rio Cédvado, imediatamente a jusante do aproveitamento hidroelétrico de Venda Nova II e a mon-
tante do aproveitamento hidroelétrico de Canicada [28]. E possivel observar a sua localizacio em
perspetiva na Figura 2.8, presente na sec¢do 2.4 do Capitulo 2.

O interesse nesta regido foi motivado pela sua elevada disponibilidade hidrica, aliada ao seu
elevado nivel de pluviosidade, o mais elevado do pais. Para além disso, a existéncia de uma
significativa capacidade de regularizacdo de afluéncias, bem como a possibilidade de tirar partido

das quedas proporcionadas pelos empreendimentos existentes foram consideradas uma mais-valia.

3.2 Planta geral

O Reforco de Poténcia de Salamonde vird a aproveitar a queda compreendida entre as albufei-
ras de Salamonde e de Canic¢ada, cujos NPA se situam respetivamente as cotas (270,36) e (152,50),
com um desnivel de 118 m. A solucdo adotada passa por um esquema técnico implantado no ma-

cico da margem esquerda do rio Cavado (Figura 3.2), constituido por [25]:

e Circuito hidrdulico subterrdneo com 2,2 km de comprimento, tomada de dgua na albufeira

de Salamonde e restituicdo na albufeira de Canicada;

 Central subterranea, em caverna, localizada a montante do circuito hidrdulico, equipada com

um grupo reversivel de 207 MW,
« Orgios de seguranca, implantados na margem direita do rio Cdvado;

* Edificio de apoio e subesta¢do implantados numa plataforma a superficie, sobre a central.

Figura 3.2: Planta geral do Refor¢o de Poténcia de Salamonde [25]

Na Figura 3.3 € também possivel observar o perfil longitudinal do mesmo, em termos altimétri-

cos. O posicionamento da central foi condicionado pela operacdo em bombagem com a albufeira
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da Canicada perto do nivel minimo de exploracao (Nme), tendo sido adotada a cota de (115,00)

para o plano da roda.

| s

Figura 3.3: Perfil longitudinal do Refor¢o de Poténcia de Salamonde [25]

3.3 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de uma central hidroelétrica convencional passa pela transfor-
macao da energia mecanica proveniente da dgua em energia elétrica, através do desnivel topo-
grafico originado por um agude ou barragem. Uma central hidroelétrica reversivel permite, para
além disso, transformar essa energia elétrica em energia potencial gravitica através do processo
de bombagem, possibilitando assim a sua utilizacdo futura [29]. E neste grupo que se insere o
Reforco de Poténcia de Salamonde.

E possivel observar os principais constituintes de uma central hidroelétrica reversivel na Fi-
gura 3.4. Para que este tipo de centrais possa funcionar devem existir dois reservatérios: um
reservatorio inferior e um reservatério superior, dotados de cotas equivalentes a sua designacao.
Estes sdo interligados por um circuito hidrdulico no qual estd presente um conjunto turbina-bomba
reversivel, acoplado a uma mdaquina elétrica, que permite que a central funcione tanto em modo
de turbinamento como em modo de bombagem. A central é supervisionada e comandada remota-

mente, através do centro de controlo.
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il Controle

P
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Figura 3.4: Esquema representativo de uma central hidroelétrica reversivel [29]

Quando a central funciona em modo de turbinamento, hd uma transformacgao de energia hi-

draulica em energia mecanica, ¢ posteriormente de energia mecanica em energia elétrica. A dgua



30 Avaliagao Técnica

que se encontra armazenada no reservatdrio superior ¢ admitida no circuito hidrdulico sendo con-
duzida até as pds da turbina, onde adquire velocidade, acionando o rotor do alternador que se
encontra diretamente acoplado ao veio da turbina. No rotor s@o criadas correntes de excita¢do
que provocam a indugdo de forcas eletromagnéticas na parte fixa do alternador, que por sua vez
induzem tensdes na escala da Média Tensao (MT). Estas, através dos transformadores presentes
na subestacdo, sdo transformadas para Muito Alta Tensdo (MAT), fazendo com que as perdas no
transporte da energia elétrica sejam minimas [30]. A dgua turbinada € depois restituida na albufeira
do Aproveitamento Hidroelétrico de Canigada, tal como é possivel verificar na Figura 2.10, pre-
sente na secc¢ao 2.5.1 do Capitulo 2, podendo ser utilizada para turbinamento nos aproveitamentos
hidroelétricos a jusante ou para bombagem em Salamonde.

A bombagem € um processo inverso ao turbinamento, no qual hd uma transformacao de ener-
gia elétrica em energia mecanica, e posteriormente de energia mecinica em energia hidriulica.
Quando a central funciona em modo de bombagem, a dgua presente no reservatorio inferior, a
jusante, passa para o reservatorio superior, a montante. Para que tal aconteca, ¢ utilizada a energia
a MAT, que é novamente transformada para M T, de modo a colocar o motor em funcionamento,
e desse modo, acionar a bomba. Esta extrai a 4gua do reservatdrio inferior a jusante e é enviada
para montante através do circuito hidraulico.

Uma vez que o Reforco de Poténcia de Salamonde é um aproveitamento hidroelétrico reversi-
vel, é possivel aproveitar a energia elétrica excedente da producdo edlica nas horas de vazio para

bombar a 4gua da albufeira da Canicada para a albufeira de Salamonde.

3.4 Barragem e albufeira

A barragem do Reforco de Poténcia de Salamonde tem como objetivo a retengdo das gran-
des quantidades de dgua presentes na albufeira do mesmo. Entrou em funcionamento em 1953,
aquando da entrada em servico do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde, mantendo-se es-
truturalmente inalterada desde entdo. E classificada com uma barragem em abébada, tendo sido
construida em betdo com 75 m de altura e 203 m de desenvolvimento no coroamento, localizando-
se a cota (271,80). A albufeira criada pela barragem € extremamente limitada em termos de area
e de capacidade de armazenamento. A cota (270,30), no NPA, a mesma cobre uma area de 2,4
km?, possuindo uma capacidade total de armazenamento de 65 hm?. Para o Nivel minimo de
exploracio (Nme) a cota (259,00), a capacidade itil é de 23,4 hm?.

A albufeira criada por esta barragem tem como principal fungdo o armazenamento da dgua
proveniente das chuvas e do processo de bombagem, que pode ser libertada a medida que vai
sendo necessdrio produzir energia elétrica. Esta é extremamente limitada em questdes de area
e de capacidade de armazenamento. No NPA, a cota (270,36), a mesma cobre uma drea de 2,4
km?, tendo uma capacidade total de armazenamento de 65 hm?. Para o Nme, 2 cota (259,00), a
capacidade util é de apenas 23,4 hm>. A 4rea total de bacia dominada pela albufeira de Salamonde
IT é de aproximadamente 640 km?, gerando um escoamento anual médio ligeiramente superior

a 1030 hm?, ou seja, cerca de 33 m3/s [25]. As afluéncias em Salamonde sdo regularizados nas
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albufeiras do Alto Rabagdo, Venda Nova e Paradela, uma vez que a capacidade de armazenamento
util total das mesmas € bastante elevada (80% do escoamento médio anual).
As principais carateristicas técnicas da albufeira deste aproveitamento hidroelétrico estdo apre-

sentadas na tabela seguinte:

Tabela 3.1: Carateristicas técnicas da albufeira inerente ao Refor¢o de Poténcia de Salamonde [25]

Albufeira cota
Nivel de pleno armazenamento (NPA) | (270,36)
Nivel de maxima cheia (NMC) (270,86)
Nivel minimo de exploragdao (Nme) (259,00)

3.5 Circuito hidraulico

O circuito hidrdulico do Refor¢co de Poténcia de Salamonde estd totalmente implantado na

margem esquerda do rio Cdvado, sendo constituido pelos seguintes elementos:
* Tomada de dgua na albufeira de Salamonde;
* Trecho de aducdo subterraneo;
¢ Central subterranea;
* Trecho de restitui¢do revestido, entre a central e a ligacdo a chaminé de equilibrio;
* Chaminé de equilibrio;
e Tunel de restitui¢do nao revestido;
* Restituicdo na extremidade de montante da albufeira de Canicada;

* Canal de restitui¢do, escavado no leito do rio Cavado.
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Figura 3.5: Planta geral do circuito hidrdulico do Reforco de Poténcia de Salamonde [25]
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Na Figura 3.5 apresenta-se a planta geral do circuito hidrdulico do Refor¢co de Poténcia de
Salamonde. Para além disso, na Figura 3.6 € possivel observar o perfil longitudinal do circuito

hidraulico, em termos altimétricos.
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Figura 3.6: Perfil longitudinal do circuito hidrdulico [25]

Nos pontos seguintes proceder-se-a a descri¢do de cada um dos componentes do circuito hi-
draulico. Tratando-se de um aproveitamento hidroelétrico reversivel, os conceitos de aducio,
restitui¢do, montante e jusante, entender-se-20 ao longo dos mesmos como referidos a operacio

de turbinamento.

3.5.1 Tomada de agua

A tomada de dgua do circuito hidrdulico do Refor¢o de Poténcia de Salamonde localiza-se
imediatamente a montante da barragem de Salamonde, tao perto desta quanto possivel, de modo a
minimizar o comprimento do circuito hidrdulico. A sua funcdo passa por captar a agua da albufeira
a montante para fins de turbinamento, ou da albufeira a jusante para bombagem.

A implantacdo adotada localiza-se a cerca de 120 m a montante do encontro esquerdo da bar-
ragem. Dadas as carateristicas bastante acidentadas da encosta e a existéncia da estrada EM104-3,
o espago disponivel para a implantacio da tomada de dgua era bastante limitado, tendo-se optado
pela sua constru¢do maioritariamente subterranea.

A seccdo de tomada é formada por trés aberturas retangulares, cada uma com 7 m de largura e
9,86 m de altura titil, protegidas por grades fixas, dotadas de barras verticais, com uma 4rea total
de 224 m?, suficiente para assegurar boas condi¢des de operagio.

O dimensionamento da tomada de dgua foi realizado de modo a que a mesma pudesse operar
sem quaisquer limita¢cdes, nomeadamente turbinando a plena carga, com a albufeira de Salamonde
no Nme. Por este motivo, o rasto da estrutura da tomada de dgua foi colocado a cota (248,50),
ficando o bordo superior aproximadamente a cota do Nme, (259,00). Assim, garante-se que as
grades de protecao da tomada de 4dgua ficardo sempre submersas, qualquer que seja o nivel de
dgua na albufeira.

A aproximagdo do escoamento ao bocal de captacdo € garantido por um trecho de canal esca-
vado na encosta, a cota (248,00).

O dimensionamento das grades da entrada foi realizado tendo em conta a operagdo nos dois
sentidos (reversibilidade). O funcionamento em bombagem assegurard a limpeza das grades em

cada ciclo de operacdo, uma vez que se tratam de grades com barras verticais.
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Imediatamente a jusante da seccdo das grandes, ocorre uma contracio da sec¢do corrente até
a seccdo das comportas. O nivel de contracio razodvel é condicionado pelo facto de a estrutura
funcionar como difusor, na fase de bombagem, devendo tirar o mdximo partido da energia cinética
proveniente do escoamento. As comportas de seguranca, do tipo vagdo com 6,50 m por 8,34 m,
e a ensecadeira do tipo corrediga com 6,50 m por 8,40 m, funcionam em ranhuras instaladas num
pogo circular de betdo armado, com 9,60 m de didmetro interno e 0,80 m de espessura, que se
desenvolve até uma plataforma de acesso localizada a cota (173,00) e materializada por uma laje

em betdo armado com 1 m de espessura.

O acionamento da comporta de seguranca é realizado por um servomotor a 6leo que possibilita
o fecho da mesma em qualquer situacdo de caudal. A manutengdo da comporta de seguranca e
a manobra da comporta ensecadeira sdo asseguradas por um portico rolante de 45 t, instalado na

plataforma de manobra a cota (173,00).

Um caminho de nivel com 120 m de desenvolvimento e 5 m de largura, que se estende desde

o encontro da barragem de Salamonde, permite o acesso a plataforma de manobra.

Um tubo de arejamento com 1,40 de didmetro, localizado a jusante da comporta de seguranca,
possibilitard a entrada e saida de ar aquando das manobras de enchimento e esvaziamento da
aducdo.

O caudal de enchimento corresponde a entrada de dgua sob a comporta semi-aberta. Conside-
rando a albufeira de Salamonde ao NPA, com uma abertura maxima de 0,20 m, o caudal maximo
rondard os 20m?>/s, valor ao qual corresponde a mesma quantidade de saida de caudal de ar. O cau-
dal maximo de esvaziamento do trecho de adugdo corresponde ao fecho da comporta de adugdo

com o grupo embalado [25].

Na Figura 3.7 é possivel ter uma perspetiva geral da mesma.
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Figura 3.7: Planta geral da tomada de dgua [25]
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Aquando do inicio das obras da tomada de d4gua, a zona em questdo encontrava-se coberta por
vegetacdo. De modo a limitar-se os periodos de abaixamento do nivel da albufeira de Salamonde,
a construcio da tomada de dgua foi efetuada ao abrigo de uma ensecadeira de betdo simples, em
arco cilindrico, com 25,0 m de raio, durante um periodo de 3 meses e meio, durante o qual se
procedeu ao abaixamento do nivel da albufeira até a cota (247,00).

A construcdo da tomada de 4gua iniciou-se com a escavacio da encosta para abertura da pla-
taforma superior. Uma vez atingida a cota da plataforma, procedeu-se a abertura do pogo das
comportas e, a coberto da ensecadeira, foi possivel a abertura do trecho horizontal do tinel de
aducdo por meios convencionais [25].

Na Figura 3.8 € possivel observar um corte longitudinal da mesma.
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Figura 3.8: Corte longitudinal da tomada de 4gua [25]

3.5.2 Trecho de aducao

O trecho de adugdo do Reforco de Poténcia de Salamonde tem um comprimento total aproxi-
mado de 200 m, tendo sido integralmente escavado na rocha e revestido por betao armado (Figura
3.9). Este tem como func¢ao conduzir a 4gua admitida pela tomada de dgua até ao grupo gerador,
para turbinamento (ou o contrdrio, para bombagem).

O trecho inicial possui 150 m de extensdo e um didmetro interior de 8,30 m. O trecho final,
localizado imediatamente a montante da central, encontra-se blindado numa extensao de 49,4 m,

com um diadmetro de 5,80 m. A blindagem tem como objetivo a minimizacdo das infiltragdes de
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dgua. reduzindo o risco de afluéncia de caudais significativos ao sistema de drenagem da caverna
da central.

Para o caudal nominal de 200 m3/s, a velocidade de escoamento varia entre 3,7 m/s no trecho
revestido a betdo e 7,6 m/s no trecho blindado.

O circuito do trecho de adugdo inclui duas curvas de 85° implementadas verticalmente, com
cerca de 20 m de raio, intercaladas por um pogo vertical com 90 m de altura, terminando no trecho
blindado localizado a montante da central. O trecho blindado tem inicio a partir de uma transi¢do
troncocénica com 6,9 m de comprimento, que faz a transi¢do entre os didmetros de 7,20 e 5,80
m, seguindo-se um trecho com 9,30 m de desenvolvimento e 5,80 m de didmetro, com pendente
longitudinal de 10%, a que se segue um trecho horizontal com 33,20 m de comprimento € com o
mesmo diametro (5,80 m), que se prolonga até a caverna da central.

De forca a colmatar eventuais caminhos de percolacdo preferenciais ao longo do perimetro
do tinel, minimizando as afluéncias de dgua ao sistema de drenagem da central, realizou-se uma

cortina de injecdo perimetral, imediatamente a montante do trecho blindado [25].

Trechn de adugio

Corting de mjeccéo

Inicic da blindagem | P o 7 -

R B . F
I 4 { =

Trecho honzonial o i

Figura 3.9: Trecho de adugdo [25]
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3.5.3 Restituicio - zona da central

As estruturas de restituicao sdo responsdveis pela restituicdo dos caudais turbinados na albu-
feira da Canicada, quando o aproveitamento hidroelétrico funciona em modo de turbinamento.
Em modo de bombagem, funcionam como tomada de 4gua.

O trecho da restituicdo na zona da central, localizado entre o difusor da turbina e a seccio
que inicia o tinel de restitui¢cdo apds a transi¢do a jusante da chaminé de equilibrio, € totalmente
revestido com betdo armado, numa extensao de aproximadamente 100 m (Figura 3.10).

A seccdo do trecho da restitui¢ao € variavel, oscilando entre 13,50x3,60 m? na zona do difusor
e 6,20x8,10 m? na seccdo da comporta ensecadeira. A jusante desta, a secgiio passa a circular,
com 8,30 m de diametro interior, num trecho com 16 m de comprimento, onde se localiza a
galeria de ligacdo a chaminé de equilibrio, com 5,90 m de didmetro interior. Uma transicdo com
30,00 m de comprimento conduz a seccdo corrente do tinel de restituicdo, a jusante do trecho
anterior, com 11,50 m de didmetro interior nominal. A velocidade de escoamento neste trecho é

de aproximadamente 4,0m/s, para o caudal nominal [25].
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Figura 3.10: Perfil longitudinal da restituicdo na zona da central [25]

3.5.4 Chaminé de equilibrio

A configuracdo do circuito hidrdulico implica a instalacdo de uma chaminé de equilibrio li-
gada ao circuito de jusante, tdo perto quanto possivel da central. A fun¢do da chaminé de equilibrio
passa por minimizar as variacdes de pressdo no circuito hidrdulico, na sequéncia de manobras que
provoquem alteracdes de caudal, e a0 mesmo tempo facilitar a regulacdo do grupo em turbina-
mento.

A mesma é composta por um pogo com seccao cilindrica com 20 m de diadmetro interior e 50
m de altura, que culmina numa abdbada semi-esférica com 21 m de didmetro (Figura 3.11).

O corpo da chaminé de equilibrio é revestido por betdo moldado com 0,50 m de espessura.

Este tipo de revestimento destina-se a conter a eventual queda de blocos que possam ter tendéncia
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a soltar-se, devido aos diferenciais de pressdo a que estio sujeitos, originados pela oscilagdo do

nivel. O revestimento da abébada é em betdo projetado, refor¢ado por fibras metdlicas.

A ligacdo da chaminé de equilibrio ao trecho de restitui¢do ¢ efetuada a jusante da central
através de uma curta ligacdo em tinel e poco, revestida a betdo armado, com 5,90 m de diametro

interior, com cerca de 24 m de desenvolvimento, fazendo um desvio brusco de 90° a meio.

A ligacdo da abobada da chaminé de equilibrio ao tinel principal de acesso é realizada através
de um tinel de ataque, utilizado na fase de constru¢io da chaminé. E por este tinel que a ventilago

da mesma se realiza.

Em caso de manobras extremas, os niveis de 4gua no interior da chaminé de equilibrio poderao

atingir um valor minimo a cota (127,04) e um valor médximo a cota (173,04) [25].
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Figura 3.11: Perfil longitudinal da chaminé de equilibrio [25]
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3.5.5 Tiunel de restituicao

O tinel de restituicdo tem inicio logo apds a transicdo descrita na sec¢do anterior (3.5.4),
imediatamente a jusante da jun¢do com a chaminé de equilibrio, desenvolvendo-se ao longo de
aproximadamente 1910 m até a estrutura de restitui¢do na albufeira da Canigada.

Este € totalmente escavado na rocha e nao revestido. Possui uma sec¢do circular com 10,50 m
de didmetro interior nominal, tendo sido aberto com um didmetro de escavagio tedrico constante
de 11,80 m.

Nas zonas menos seguras procedeu-se a execug¢ao de um revestimento definitivo em betdo
armado, com 0,50 m de espessura. As transi¢des entre trechos reforcados e os trechos adjacentes
sdo especialmente cuidadas, nomeadamente ao nivel da abébada, uma vez que o aprisionamento
de ar durante a operagdo do circuito hidrdulico deve ser evitado.

A velocidade de escoamento para o caudal nominal varia entre 1,85 e 2,05 m/s, mediante a

espessura do revestimento definitivo [25].

3.5.6 Restituicao

A restitui¢do da central do Reforco de Poténcia de Salamonde localiza-se na extremidade de
jusante do tunel de restituicdo. A mesma € efetuada na extremidade a montante da albufeira da
Canigada, no leito do rio Cdvado, no fundo do qual foi aberto um canal com rasto a cota (139,00),
que permite a boa operacdo do sistema para niveis na Canicada perto do Nme, a cota (144,00).

O caudal médio a aduzir ou restituir ao vale do Cavado é semelhante ao que passa pela tomada
de dgua. No entanto, o mesmo sofre oscilagdes em torno do seu valor médio, especialmente na
fase de arranque, devido ao efeito induzido pela chaminé de equilibrio.

A seccdo de entrada ou saida da restitui¢do € constituida por trés aberturas retangulares com
6,00 por 12,00 m, protegidas cada uma por uma grade mével corredi¢ca. Em caso de necessidade
de ensecagem, os tabuleiros das grades podem ser substituidos por comportas ensecadeiras. O
movimento das mesmas € assegurado através de um pértico rolante de 16 t (Figuras 3.12 e 3.13).

O rasto da tomada de dgua foi colocado a cota (131,00), com o bordo superior a cota (143,00),
1 m abaixo do Nme da albufeira da Cani¢ada. Esta submersdao minima de 1 m permite garantir
a imersao completa das grades em quaisquer condicdes, uma vez que o nivel da dgua a jusante
podera descer cerca de 1,20 m em caso de arranque do grupo em bombagem com a albufeira de
Canicada perto do Nme. As baixas velocidades de escoamento garantem uma submersao aceitdvel,
relativamente a submersao minima.

A transicdo para a sec¢do corrente do tinel de restitui¢do, com 11,8m de diametro, € realizada
imediatamente a jusante da secciio das grelhas. A 4rea do tinel de restitui¢io é elevada (104m?,
o correspondente a metade da drea da restitui¢do), a transi¢do pode ser bastante mais curta do que
no caso da tomada de 4gua.

De modo a que o arejamento fosse garantido, considerou-se um tubo blindado com 0,80 m de
diametro [25].
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Figura 3.12: Planta da restituicao [25]
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Figura 3.13: Perfil longitudinal da restituicao [25]

3.5.7 Canal a jusante da restituicao

39

De forma a que a central de Salamonde II opere sem restricdes para niveis na albufeira da
Canicada até ao Nme, localizado a cota (144,00), é necessario aprofundar o leito do rio Cavado até
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junto da restituic@o da central de Salamonde II. Para que tal aconteca, abriu-se um canal na rocha
que constitui o leito do rio (Figura 3.14). Este, com rasto a cota (130,00), tem aproximadamente
200 m de comprimento e sec¢do trapezoidal de 30,0 m de largura.

Junto a estrutura da restitui¢do, o rasto do canal passa a ter 43,00 m de largura e desce para
a cota (138,00), de forma a que a transicdo entre a seccdo do canal e a estrutura da restituicdo
decorra sem problemas.

P

-

e »

- s

f= e
”

, ’
R S - , e

.
{]
it
H
£
i

|
i

.

Figura 3.14: Planta do canal de restitui¢do [25]

Para o caudal de cheia centendrio (caudal de cheia para um retorno de 100 anos, Q=2170 m3/s),
considerando a albufeira da Canigada no NMC a cota (153,00), o nivel da 4gua junto a restitui¢ao
atingird a cota (153,09).

O programa de oscilacdes em massa, na sequéncia de manobras de arranque e disparo, tanto
em turbinamento como em bombagem, mostra que o caudal maximo que passa pela restitui¢ao é
bastante superior ao caudal nominal em regime permanente. Ao arrancar em modo de bombagem,
o caudal maximo na entrada atinge cerca de 240 m3/s, 90 s apds o arranque do grupo. Neste
caso mais desfavordvel, verifica-se que o canal poderd fornecer este caudal em caso de arranque
com a albufeira da Canicada ao Nme. O nivel da dgua na sec¢do da restituicdo ou captacao desce
até a cota (142,80), oscilando 1,20 m em relag¢do ao nivel estatico. No entanto, esta oscilagdo é
compativel com a entrada no circuito hidraulico.

A abertura deste canal foi efetuada imediatamente antes da constru¢do da ensecadeira de ju-

sante, durante os abaixamentos da albufeira da Canicada [25].

3.6 Central

A central do Refor¢o de Poténcia de Salamonde estd instalada a cerca de 200 m de profundi-
dade, numa caverna localizada 150 m a sul do encontro esquerdo da respetiva barragem. A mesma
tem planta retangular com 65,65 por 25,50 m, com uma altura que varia entre 27,4 m, no étrio de
descarga e montagem, e 44,6 m na zona de equipamentos, apresentando uma secc¢ao transversal

abobadada, com a geratriz superior localizada 27,4 m acima do piso principal (Figura 3.15).
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O grupo gerador reversivel localiza-se aproximadamente centrado, tendo o plano médio do

distribuidor a cota (115,00) e o ponto mais baixo do difusor a cota (97,00).

11 pmon —— Restituicdo / /

- nm

Figura 3.15: Planta do piso principal da central [25]

A central € constituida por 6 pisos, distribuidos do seguinte modo:

* Piso principal (cota (126,00)) que compreende o dtrio de descarga e montagem, a sala do
conversor de frequéncia, a sala dos compartimentos dos transformadores do conversor de

frequéncia, a sala dos quadros de interface e de comando e a sala de ventilacdo;

* Piso superior (cota(130,50)) que compreende a sala dos quadros de 15 kV e dos transfor-
madores dos servicos auxiliares, sala dos quadros dos servicos auxiliares e ondulador, um

armazém e instalacdes sanitdrias;

* Piso do alternador-motor (cota (120,50)) onde foi instalado o equipamento a tensdo de pro-

dugao;

* Piso da turbina-bomba (cota (115,00)) onde foi instalado o equipamento dos sistemas de

regulacdo, de circulacdo e de injecdo de 6leo;

* Piso da aspiracdo (cota (108,80)) equipado com a instalacdo de dgua de refrigeracdo do

grupo ¢ o sistema de desafogamento da roda;
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* Piso de drenagem (cota (95,00)).

O pogo de drenagem constitui a zona mais profunda da central, com o respetivo fundo locali-

zado a cota (85,60), 67,8 m abaixo da geratriz superior da abébada.

Uma ponte rolante com 500 t de capacidade possibilita a movimentagao de equipamentos no
interior da central. Uma abertura no piso principal, com 23,15 por 5,75 m, permite aceder a vdlvula
de borboleta de protecdo do grupo gerador, para além de possibilitar a descarga de equipamentos
nos pisos inferiores. A movimentacio de equipamentos para o poco de drenagem ¢ feita através

de uma abertura no piso a cota (108,80), com dimensdes de 3,90 por 1,95 m.

Assente nas vigas de rolamento da ponte rolante, a abobada da caverna foi revestida com um
teto falso que recolhe as infiltragdes de 4gua que possam vir a acontecer na mesma, levando-as até

ao sistema geral de drenagem.

A implantagdo da caverna, em termos altimétricos, foi dimensionada pela calagem da maquina,
de modo a que fossem conseguidos valores aceitdveis de submersdo para o casos mais desfavoravel
(arranque em bombagem com niveis de dgua reduzidos na albufeira da Canicada). Considerando-
se uma submersdo nominal minima de 29,0 m, o plano médio do distribuidor foi fixado & cota

(115,00), tal como € possivel verificar na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Corte longitudinal da caverna pelo eixo do grupo gerador [25]
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Considerando as carateristicas mecanicas do macico rochoso, a caverna ndo é revestida, procedendo-
se apenas a pregagens sistemdticas para fixacao dos blocos superficiais e aplicacdo de betdo pro-

jetado na abébada da mesma.

O acesso a central é efetuado por meio de um tinel com 8,20 m de didmetro, 8,40 m de altura
e seccdao em ferradura, com 985 m de desenvolvimento e 10% de pendente longitudinal. Este

desemboca na margem esquerda do rio Cdvado, a jusante da barragem de Salamonde II.

Para além disso, um pogo vertical com 6,50 m de didmetro interior e 180,0 m de altura, desig-
nado por Poco de Barramentos, Ventilagdo e Saida de Emergéncia, fard a ligacdo entre a central
e o edificio de apoio, localizado a superficie. Este permitird o encaminhamento dos barramentos
blindados até ao transformador principal, albergando também uma courette de exaustdo e desen-

fumagem, as escadas e um ascensor.

A 40,0 m a jusante da caverna principal existe uma caverna secunddria, a cAmara da comporta,
com 7,00x21,95 m?, que aloja o servomotor. Este aciona a comporta ensecadeira do grupo a
jusante. A manutencdo da mesma é assegurada por uma ponta rolante de 71 t, com caminho de

rolamento fixado a cota (133,50), tal como € possivel verificar na Figura 3.17 [25].

Figura 3.17: Corte transversal da caverna pelo eixo do grupo gerador [25]
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3.6.1 Grupo reversivel

A central do Reforco de Poténcia de Salamonde estd equipada com um grupo reversivel di-
mensionado de forma a turbinar um caudal nominal de 200 m>/s, sob uma queda estatica nominal
de 118 m, resultando numa poténcial nominal de 209,2 MW em turbinamento no veio da turbina-
bomba, e de 207 MW a saida do alternador-motor.

O grupo reversivel € constituido por uma turbina-bomba e por um alternador-motor. A turbina-
bomba a instalar no Refor¢o de Poténcia de Salamonde € do tipo Francis reversivel, de eixo vertical
com distribuidor reguldvel. A sua funcio passa pela transformacao da energia hidrdulica em ener-
gia mecanica, em modo de turbinamento, e pela transformagao inversa em modo de bombagem.
A poténcia gerada pela mesma, em modo de turbinamento, estd diretamente relacionada com a
energia potencial gravitica da d4gua armazenada na sua albufeira. Por sua vez, o alternador-motor
¢ sincrono, diretamente acoplado, podendo funcionar em dois modo distintos: alternador ou mo-
tor. O alternador recebe energia mecanica proveniente do rotor e entrega energia elétrica a rede.
O motor funciona de modo inverso, absorvendo a entrega energia elétrica a rede e devolvendo a

energia mecanica a bomba hidrdulica.

Para além disso, o grupo reversivel estd equipado com uma vélvula de borboleta com 5,8 m de
diametro, que serve como 6rgao de seguranga e de isolamento a montante. A jusante, o isolamento
€ garantido por uma comporta do tipo vagdo, com dimensdes de 6,20 por 8,12 m, localizada ap6s
o tubo de aspiragdo. Esta é manobrada por um servomotor a 6leo que ataca diretamente o tabuleiro

da comporta.

Para além disso, o grupo reversivel dispde de um sistema de desafogamento da roda que per-
mite efetuar o arranque em bomba, através da atuagao de um conversor estatico de frequéncia com
poténcia induzida, funcionando em conjugacdo com a védlvula de borboleta. Este permite que o

grupo funcione em regime de compensagdo sincrona, em ambos os sentidos de rotagao [25].

3.6.2 Instalacoes elétricas principais

A central possui um alternador de 244 MVA que € ligado ao transformador 15/415 kV, de 252
MVA através de um barramento blindado. Nesta ligacao inserem-se o disjuntor e os seccionadores-

inversores que sdo igualmente do tipo blindado.

Através da subestacdo € efetuada a ligacdo a rede de 400 kV. A mesma ocupa uma plataforma
a cota (306,00) localizada junto ao edificio de apoio, onde o transformador e o painel de linha da
saida de 400 kV estdo instalados.

No barramento alternador-transformador existem duas derivagdes: a primeira para ligacdo ao
barramento de arranque de ligacdo ao conversor de frequéncia e a segunda para ligacdo a reatancia
de limitag¢do da corrente de curto-circuito, que alimenta uma instalacio auxiliar de 15 kV. Esta
alimentard os transformadores dos servigos auxiliares e o conversor de frequéncia, necessario para

o arranque do grupo em bomba [25].
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3.6.3 Funcionamento e conducao

A central de Salamonde II serd integrada na Rede Nacional de Transporte (RNT) ao nivel de
tensdo de 400 kV, por meio de uma linha simples, com um comprimento aproximado de 4 km, a
um posto de corte de 400 kV da REN, construido nas proximidades da anterior subestagdao 150
kV/60 kV de Frades.

A exploracdo da central serd caraterizada por um elevado nimero de arranques e de alteracdes
no funcionamento do grupo, com ciclos de turbinamento-bombagem didrios e com possibilidade
de bombagem em grande parte do fim-de-semana.

A exploracdo do grupo serd realizada em regime de compensacao sincrona, sendo o mesmo
submetido ao Sistema Secunddrio de Regulagcdo de Poténcia existente no Centro de Despacho da

REN [25]. Na Figura 3.18 apresentam-se os regimes de funcionamento e respetivas transicoes.

Grupo
bloqueado

|
Grupo parado |—| Compensador

pronto a sincrono em
arrancar «——| modo bomba

[ |

Compensador |——— Turbina
sincrono em marcha em Bomba
modo turbina |e—— vazio

|

Turbina a
plena carga

Figura 3.18: Regimes de funcionamento da central (adaptado de [25])

Tanto o arranque como a paragem do grupo sdo totalmente automadticos, sem necessidade
de intervencdo manual em qualquer um dos estadios intermédios. A instalacdo de comando e
controlo da central foi concebida de modo a que o arranque, a condugd@o e a paragem do grupo
sejam efetuados localmente, a distncia ou através de telecomando.

A nivel de telecomando, o grupo é conduzido a partir do Centro de Telecomando. Localmente,

a conducio tem dois niveis de intervengao:
* Nivel grupo ou de recurso e de reparacdo/ensaios, através dos painéis do quadro de grupo;

* Nivel central, a partir da sala de comando da central.
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3.7 Orgﬁos de seguranca

A preservagao dos ecossistemas a jusante das barragens tem vindo a assumir uma importancia
crescente nos dias que correm. A fixacdo de caudais ecoldgicos, e respetiva descarga para jusante,
constitui atualmente um aspeto relevante na realidade das barragens portuguesas. A EDP, con-
cessiondria de grande parte dos aproveitamentos hidroelétricos nacionais, assumiu recentemente
o compromisso de integrar este aspeto, ndo s6 no projeto de novas obras, mas também no que diz

respeito a adaptacdo de obras existentes.

3.7.1 Descarregador de cheias

A funcdo do descarregador de cheias passa pelo esvaziamento parcial da albufeira a montante,
na existéncia de caudais afluentes excedentdrios. Quando o nivel de dgua armazenado excede o

NMC, os caudais excedentdrios sdo descarregados para jusante.

Aquando da fase de projeto do Refor¢o de Poténcia de Salamonde, optou-se pela construcio
de um novo descarregador de cheias (Figura 3.19). Este apresenta uma entrada frontal, tendo sido

implantado na margem direita, junto ao encontro da barragem [31].

Figura 3.19: Descarregador de cheias [31]
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3.7.2 Dispositivo de caudal ecolégico

A nogao de caudal ecoldgico pode ser definida como o regime hidrico que ocorre nas dreas de
influéncia de um rio com o objetivo de manter os ecossistemas e os seus beneficios, onde existam
usos concorrentes de dgua e onde os caudais sejas regularizados [31]. Assim sendo, o dispositivo
de caudal ecolégico tem como objetivo a minimizacdo das perturbacdes causadas nos ecossistemas
a jusante da barragem, ao nivel do regimes natural de caudais.

A solucgdo encontrada pela EDP para a implementagcdo do mesmo pode ser observada na Figura
3.20. Esta solucdo passa pelo aproveitamento da construcdo do novo descarregador de cheias de
modo a incorporar o dispositivo de caudal ecoldgico, que se localiza no muro da ala direita do

descarregador.

Figura 3.20: Planta do dispositivo de caudal ecoldgico [31]

O circuito do dispositivo de caudal ecolégico apresenta dois trogos. Um primeiro trogo ho-
rizontal com 26 m de comprimento, com eixo a cota (254,50), e um segundo tro¢o, com 5 m de
desenvolvimento, que faz um angulo de 30° com o primeiro, orientando os caudais para o interior
do descarregador.

A ligagdo entre ambos os trogos € realizada na cdmara onde se situam as vélvulas (Figura
3.21), uma de seguranga e outra de regulacio de caudais. O acesso a esta é efetuado a partir do
topo do muro, através de escadas.

No Refor¢o de Poténcia de Salamonde, a implementagao do dispositivo de caudal ecolégico
no descarregador de cheias revelou-se bastante favordvel, devido a reduzida varia¢do dos niveis da

albufeira, que se encontram, quase sempre, perto do NPA [31].
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Figura 3.21: Corte longitudinal do dispositivo de caudal ecoldgico [31]

3.8 Edificio de apoio e Subestacao

O edificio de apoio, localizado a superficie, serve de apoio a plataforma da subestac¢do e com-
preende os servicos auxiliares da central (grupo diesel, baterias e exaustores de desenfumagem),

as salas de comando e teletransmissdo, alguns gabinetes, sala de reunides, balnearios e instalagdes
sanitdrias (Figura 3.22).
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Figura 3.22: Algado principal do edificio de apoio [25]

Este compreende dois corpos, formando um L em planta (Figura 3.23), no vértice do qual
tem origem o poco de barramentos, ventilagdo e acesso a central. O poco prolonga-se acima da
cobertura do edificio de apoio, possibilitando a saida dos barramentos em dire¢do ao transformador
principal. Para além disso, aloja ventiladores no seu piso superior.
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Figura 3.23: Arranjo geral do edificio de apoio e da subestacao [25]

A subestacido é constituida por uma plataforma retangular com dimensdes de 35,0 por 60,5 m,
localizada a cota (306,00), limitada pelo edificio de apoio a norte e a ponte (Figura 3.23), que inclui
o transformador 15/415 kV, de 252 MVA e o painel de linha da saida de 400 kV. Esta € responsavel
pela entrega a rede da energia produzida pelos grupos geradores, em modo de turbinamento, e pela
absorcdo de energia da rede elétrica para alimentacdo das bombas dos grupos geradores, quando

os mesmos funcionam em modo de bombagem.

O transformador foi instalado numa célula materializada por muros corta-fogos, dispondo de
uma fossa para retengdo tempordaria do 6leo eventualmente derramado em caso de acidente. Toda

a aparelhagem serd instalada sobre estruturas metalicas.

Na subestacdo existem caleiras que conduzem os cabos da mesma até a central. Para além
disso, existe uma malha de condutores de terra, constituida por cabos de cobre nu, que ligam ao

eléctrodo de terra geral [25].

3.9 Vias de comunicacio e acessos em tiinel

3.9.1 Estradas

O Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde II possui essencialmente duas vias de comu-
nicacdo: a estrada de acesso a central (com 1033 m de desenvolvimento) e o caminho de acesso a

restituicdo (com 2413 m de desenvolvimento), o qual d4 acesso a nova ponte sobre o rio Cavado.
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3.9.1.1 Estrada de acesso a central

A estrada de acesso a central de Salamonde II desenvolve-se numa extensiao de 1032,68 m
entre a EM 103-4 e o emboquilhamento do tinel de acesso a mesma, tendo sido implantada a meia
encosta, com uma pendente longitudinal maxima de 10% que ocorre em quase toda a totatidade
do seu percurso.

No seu extremo jusante, a estrada emboquilha com o tinel principal de acesso, com 8,2 m
de didmetro, que se desenvolve ao longo de 985 m até chegar ao piso principal da central. No
seu decurso, ocorre a ramificacdo de diversos tineis auxiliares, conforme é possivel verificar na
subseccdo seguinte (3.9.2 Tuneis de acesso e ataque).

O perfil transversal da estrada é constituido por uma faixa de rodagem em bidirecional, com
largura de 6,50 m, composta por uma faixa de rodagem, com 5,50 m de largura e constituida por

duas vias, de 2,75 m cada, e por duas bermas exteriores, com 0,50 m de largura cada [25].

3.9.1.2 Caminho de acesso a restituicao

O caminho de acesso a restitui¢io localiza-se entre o coroamento da barragem de Salamonde
e a plataforma de acesso as grades e comportas da restituicdo, numa extensao de 2413 m. Este
desenvolve-se a meia encosta, ao longo da margem direita do Cdvado, e sobre um caminho pre-
viamente existente, cuja plataforma € possivel de ser aproveitada, tendo-se apenas procedido a
correcdo do perfil longitudinal nos 200 m iniciais, de forma a que a inclinag¢do longitudinal de
18% nao fosse ultrapassada.

O perfil transversal do mesmo € constituido por uma faixa de rodagem que funciona apenas
numa direcio, com 4,00 m de largura. Nas zonas em aterro considerou-se uma transi¢cao com 0,60
m, com uma inclinacio de 10% para o exterior, tendo a guarda de seguranga sido implantada nesta

concordancia, imediatamente apds o final da berma [25].

3.9.1.3 Ponte sobre o rio Cavado

A ponte sobre o rio Cavado insere-se num alinhamento reto. Em perfil longitudinal, a mesma
desenvolve-se segundo um trainel sem inclinacio, divergindo do caminho de acesso a restitui¢ao
aos 2221 m.

Esta é constituida por uma faixa de rodagem bidirecional (com 4,00 m de largura) e duas
bermas exteriores (com 0,50 m de largura, cada). O tabuleiro da ponte possui uma largura total de
7,50 m. Para além disso, a plataforma fica completa com dois passadi¢os (com 1,25 m de largura
cada) nos quais estdo incluidas as vigas de bordadura, os guarda-corpos, os lancis e a guarda de
segurancga, resultando numa largura til total de 0,60 m.

A necessidade de manter um tirante de ar minimo de 2,00 m da obra, relativamente ao NPA da
albufeira da Canigada, condicionaram o tragado em perfil e em planta da mesma.

Considerando as elevadas velocidades de escoamento verificadas neste trecho do rio Cévado
durante as épocas de cheia, decidiu-se transpor o rio, evitando assim a colocagdo de apoios no

leito menor. Isto implicou a considera¢do de uma solucdo com uma vao livre de 50 m, o que
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correspondeu a um vao estrutural Gnico de 52,00 m. Deste modo, a ponte sobre o rio Cdvado
¢ constituida por um tabuleiro simplesmente apoiado, com os referidos 52,00 m entre eixos de

apoios nos encontros [25].

3.9.2 Tuneis de acesso e ataque

Existem 7 tineis de acesso e ataque (possiveis de visualizar na Figura 3.24):

\ Tunel de adugio

Tunel de acesso
acamara da
comporta

S ———— Tunel de ataque

aadugdo

Tinel de acesso
a restituicdo

Chaminé de equilibrio

e ataque
bada da central

Tanel de restituicdio

Tiinel de acessoa central

Pogode drenagem

Tunel de restituigdo

Figura 3.24: Esquema geral dos tineis de acesso e ataque [25]

* Tunel de acesso a central com comprimento de 985 m e seccdo em ferradura de 8,20x8,40
2.

B

m

* Tunel de ataque a abobada da chaminé de equilibrio com comprimento de 170 m e seccio

em ferradura de 5,5x6,0 m?2;

* Tunel de acesso a restituicdo com comprimento de 340 m e sec¢do em ferradura de 7,0x7,0
2.

B

m
* Ttnel de ataque 2 adu¢io com comprimento de 185 m e seccdo em ferradura de 5,5x6,0 m?;

* Tunel de ataque a abébada da central com comprimento de 95 m e seccio em ferradura de
5,5x6,0 m?;

* Tunel de acesso a cAdmara da comporta e ao poco de barramentos com comprimento de 130

m e sec¢do em ferradura de 5,5x6,0 m?;

* Tunel pedestre de acesso a central de Salamonde II com comprimento de 90 m e seccio

abobadada de 3,0x4,25 m? (ndo representado na Figura 3.24).
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Todos os tdneis representados na Figura 3.24 t€ém uma secc¢ao transversal em forma de ferra-
dura, tendo as suas dimensodes sido implementadas em fun¢do do local a que acedem e do tipo de
circulacdo a que se destinam (pedonal, vidria definitiva ou simplesmente construtiva).

O tinel mais extenso € o tinel de acesso a caverna da central de Salamonde II, com 985 m de
desenvolvimento. Tem inicio no final da estrada de acesso, na margem esquerda do rio Cavado,
a cota (219,40), terminando no topo sul da caverna da central, ao nivel do piso da central, a cota
(126,00), desenvolvendo-se com uma pendente média da ordem dos 10%.

Na zona terminal, o tinel de acesso a central sofre uma derivacio, dando origem a um tinel
auxiliar a sua direita, com 340 m de comprimento, o qual passando em curva sob o tiinel de acesso
a central acede a zona do tubo de aspiracdo, a base da chaminé de equilibrio e a extremidade de
montante do tinel de restituigao.

Existem ainda quatro tiineis adicionais:

* O tunel de ataque a chaminé de equilibrio, com 170 m de comprimento, o qual, partindo do
tinel de acesso a central, localizado a 280 m a montante desta, se desenvolve em linha reta

até a abobada da chaminé de equilibrio;

* O tunel de ataque a aducdo, com 185 m de comprimento, que parte do tinel de acesso a

restituicdo e acede a zona de blindagem da base do poco da galeria de adugio;

* O tunel de ataque a abobada da central, com 95 m de comprimento, que parte do tinel de

ataque a aducdo e se desenvolve até & abobada da central, pelo lado sul;

* O tunel de acesso a camara da comporta, com 130 m de desenvolvimento, que parte da
zona terminal do tinel principal, localizada cerca de 30 m a montante da caverna da central,
contornando-a pelo lado poente, dando acesso a cAmara da comporta do difusor, prolongando-

se depois até a base do poco de barramentos.

Estes quatro tineis tém igualmente sec¢do transversal em forma de ferradura, no entanto, de
menor dimensdo, sendo preferencialmente utilizados no decurso da fase de constru¢do. Apds a
mesma, o tinel de ataque a abdbada da chaminé de equilibrio serd utilizado como conduta de
ventilagdo da chaminé e o tinel de ataque a cdmara da comporta serd utilizado igualmente como
acesso a camara e a base do pogo de barramentos. O tinel de ataque a abdbada da central servira
para instala¢do de equipamentos de ventilacio da mesma.

Para além disso, embora ndo esteja referenciado na Figura 3.24, existe ainda o tinel de ligacao
entre as centrais de Salamonde e Salamonde II. Este, com cerca de 90 m de comprimento, possui
seccdo abobadada, ao contrério de todos os outros, e faz a ligacdo entre o pogo de barramentos
da central de Salamonde II a central previamente existente, permitindo a ligagdo pedonal entre
ambas [25].



Capitulo 4

Avaliacao Economica

De forma a determinar a viabilidade de um projeto de investimento como o Refor¢o de Potén-
cia de Salamonde, é essencial a realiza¢io de uma avaliagio econémica. E necessdrio considerar
todos os investimentos e custos previstos, de forma a que os mesmos possam ser recuperados atra-
vés da venda de energia produzida nos mercados de eletricidade, com o fornecimento de servicos
de sistema e pelo recebimento do incentivo ao investimento.

Para além disso, ¢ também importante a realizagdo de uma andlise de risco com o objetivo de
se avaliar o impacto que os riscos externos e internos, associados a construc¢io e exploragdo do

projeto, podem ter na rentabilidade do mesmo.

4.1 Planeamento

O projeto relativo ao Reforco de Poténcia de Salamonde tem um periodo de exploragdo pre-
visto de 60 anos, a decorrer entre 2011 e 2070, passivel de ser dividido em duas fases: fase de

construcdo e fase de exploracdo.

4.1.1 Fase de construcao

A fase de constru¢do do Refor¢o de Poténcia de Salamonde tem a duracdo aproximada de 5
anos, tendo-se iniciado em 2011 e estando prevista terminar em julho de 2015. Neste periodo
sdo executados todos os investimentos planeados, nomeadamente ao nivel de construcdo civil,

equipamentos e outros.

4.1.2 Fase de exploracao

A fase de exploracio do Refor¢o de Poténcia de Salamonde terd a durag@o de 55 anos, segundo
a legislacdo que incentiva a prorrogacdo do prazo de concessdo dos aproveitamentos hidroelétri-
cos pela via do reforgo de poténcia (Anexo II do Decreto-Lei 226-A/2007 de 31 de maio) [3]. De
acordo com a mesma, o contrato de concessdo dos aproveitamentos hidroelétricos prevé a possibi-

lidade do titular solicitar autorizacdo para realizar investimentos adicionais associados a reforcos
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de poténcia, com a contrapartida de obter a possibilidade de explorar o aproveitamento original
e o reforco de poténcia. O prazo total da concessdo resultante dessa prorrogacdo nao pode, no

entanto, ultrapassar os 75 anos. A férmula a aplicar € a seguinte:
Pro = (N —t) x APot / Pot 4.1)

Em que:
Pro - Prorrogacio;
N - Numero total de anos da concessao original de utilizacdo do dominio hidrico (37 anos);

t - Numero de anos remanescentes até ao final da concessdo original de utilizagdo do dominio

hidrico (17 anos);
Pot - Poténcia elétrica da central antes do refor¢o (42 MW);
APot - Reforco de poténcia (207 MW).

Relativamente ao parametro N, hd que ter em considera¢do que, devido a publicacdo dos
Decretos-Lei 29/2006 de 15 de fevereiro e 172/2006 de 23 de agosto, a 16gica do servigo pu-
blico foi alterada para uma légica de mercado, dependente da atribuicdo de uma licenca de produ-
¢d0 [32] [33]. Para que a mesma funcionasse, foi necessdria a extin¢ao dos Contratos de Aquisi¢do
de Energia (CAE), sistema de aquisicdo de energia em que os produtores recebiam, por um lado,
um pagamento por disponibilidade, que incluia os custos fixos de opera¢do e manutengdo, as amor-
tizacdes e a remuneracgdo do capital investido a uma determinada taxa e, por outro, o custo varidvel
que tinham com a produgao de energia. No entanto, a manutencao do equilibrio contratual deveria

ser garantida aos contratantes, por acordo entre partes [34].

Por outro lado, devido a publicagdo da Lei 58/2005, de 29 de dezembro (Lei da Agua), e dos
seus decretos complementares em 2007, nomeadamente o Decreto-Lei 226-A/2007 de 31 de maio,
as regras de atribuicao do direito de utilizagdo do dominio hidrico foram totalmente alteradas, pelo
que as concessdes associadas aos CAE teriam também de sofrer alteragdes [35] [3]. Segundo o
artigo 100° da Lei da Agua, os contratos de utilizagio do dominio hidrico emitidos ao abrigo da
anterior legislacdo manter-se-iam em vigor, nos termos em que foram emitidos, desde que levados

ao conhecimento da entidade competente [35].

De modo a resolver este problema, o artigo 91° do Decreto-Lei 226-A/2007 de 31 de maio pre-
conizou a assinatura de novos contratos de concessao a assinar entre o Estado e a REN, podendo a
mesma transmitir os respetivos direitos as empresas titulares dos centros eletroprodutores [3]. Foi
isso o que efetivamente aconteceu, tendo os mesmos contratos sido transferidos com a assinatura

de um contrato de cessdo de posi¢do contratual, a 15 de junho de 2007.

Assim, havia a necessidade de se definir a duracdo desses mesmos contratos, que, pela nova
legislagdo do dominio hidrico, ndo poderiam ultrapassar os 75 anos. O Decreto-Lei 226-A/2007,
de 31 de maio, veio definir que a data de inicio seria o ano da entrada em vigor do Decreto-Lei
184/95, de 27 de julho, que deu inicio aos CAE, ou seja, 1995. As datas finais poderiam ser uma

de duas: ou a data de fim dos CAE, ou a data de fim de vida 1til dos equipamentos com vida mais
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longa [3]. Assim sendo, para aferir o valor do pardmetro N considera-se como referéncia inicial o
ano de 1995, data de entrada em vigor dos CAE.

De acordo com o Anexo III do Decreto-Lei 226-A/2007 de 31 de maio, a concessdo original
do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde termina em 2032, tendo entrado em servico em
1953 [3]. O resultado obtido para a prorroga¢do da mesma, mediante a substituicdo dos respetivos
valores na equagdo (4.1), corresponde a 99 anos. Tal ndo € possivel, uma vez que, tal como ja
foi referido, o prazo total da concessdo, resultante dessa prorrogacdo, ndo pode ultrapassar os 75
anos. Assim sendo, é necessdrio adicionar 75 anos a partir do ano de 1995, obtendo-se para prazo
final da concessdo o ano de 2070.

No decorrer da fase de exploracdo do Refor¢o de Poténcia de Salamonde sdo considerados
investimentos, proveitos e custos. Os investimentos dizem respeito a aquisi¢do de equipamentos
para substitui¢cdo. Os proveitos dizem respeito as receitas provenientes da venda de energia nos
mercados de eletricidade, a remuneragdo obtida através do fornecimento de servicos de sistema
e ao incentivo ao investimento atribuido pelo Governo Portugués. Os custos dizem respeito as

despesas de operagdo e manutengdo (O&M), ao consumo em bombagem e a obrigacgdes fiscais.

4.2 Analise de Investimento

De modo a proceder-se a avaliagdo econdmica de um projeto de investimento como o Reforco
de Poténcia de Salamonde, o primeiro passo a efetuar passa por uma andlise deterministica da
rentabilidade do investimento, na qual se detalham todos os investimentos a efetuar, os proveitos
e 0s custos a0 mesmo inerentes e, no final, se calcula o respetivo Cash Flow.

Todos os valores obtidos ao longo desta andlise podem ser consultados no Anexo A. Para o

célculo dos mesmos foi utilizado o software Microsoft Excel.

4.2.1 Investimentos

A realiza¢do do projeto de investimento do Refor¢o de Poténcia de Salamonde implica um
investimento total de aproximadamente 200 milhdes de euros, a precos de 2011 [28]. Este va-
lor € designado por CAPEX (Capital Expenditure) e corresponde a0 montante necessario para a
implementacio do Refor¢o de Poténcia de Salamonde.

Os investimentos efetuados em Salamonde II durante a fase de construg@o tiveram inicio em
2011 e terminam em 2015, sendo possivel compartimenta-los em trés categorias: Construgdo
Civil, Equipamentos e Outros. As percentagens de investimento em cada uma das categorias

foram aplicadas segundo uma distribui¢do fornecida pela EDP:

Tabela 4.1: Distribuicdo temporal dos investimentos realizados, a precos constantes de 2011

CAPEX 2011 2012 2013 2014 2015
18% 19% 23% 24% 16%
200 M€,
36 M€, | 38ME; | 46 M€, | 48 ME; | 32 M€
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Tabela 4.2: Distribuicdo dos investimentos realizados de acordo com as diversas naturezas, a
precos constantes de 2011

Construcao Civil | 55% | 110 M€,
Equipamentos 32% | 64 M€,
Outros 13% 26 M€,
TOTAL 100% | 200 M€,

Uma vez que os investimentos realizados durante a fase de construcio se encontram a precos
constantes de 2011, é necessario proceder a sua conversio para precos correntes através das taxas
de inflacdo verificadas no pais em cada um dos anos de investimento. A formulacdo utilizada foi

a seguinte:
2015

L=I1+]](1+pn) (4.2)
n
Em que:
I,, - Investimento realizado no ano n;
I - Investimento realizado no ano n a precos constantes;
pn - Taxa de inflacdo para o ano n.

As taxas de inflag@o aplicadas foram as seguintes:

Tabela 4.3: Taxas de inflagdo aplicadas durante a fase de construcdo [36] [37]

Ano 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Taxa de inflacdo (%) | 3,65 | 2,77 | 0,27 | -0,28 | 1,06

Na fase de exploracdo, € necessdrio considerar os investimentos de manutengao dos equipa-
mentos. Os mesmos correspondem a um valor de 20 M€ em 2033, ano em que se iniciou a
prorrogacdo do prazo de concessdo do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde, valor relativo
a central de Salamonde I, e 10 M€ em 2035, ou seja, 20 anos ap6s a entrada em servico da central
de Salamonde II, valor relativo a nova central. Ambos os valores foram fornecidos pela EDP e

encontram-se a precos correntes do ano a que sdo referentes.

Os valores relativos aos investimentos podem ser consultados na sec¢do A.1 do Anexo A.

4.2.2 Proveitos

Os proveitos inerentes ao projeto de investimento em estudo tém inicio em setembro de 2015 e
sdo provenientes das receitas obtidas através da venda de energia nos mercados de eletricidade, da
remuneracgdo obtida através do fornecimento de servicos de sistema e do incentivo ao investimento

atribuido pelo Governo Portugués.

Os valores relativos aos proveitos podem ser consultados na sec¢do A.1 do Anexo A.
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4.2.2.1 Mercados de eletricidade

Os proveitos provenientes dos mercados de eletricidade sdo obtidos através da venda de ener-
gia elétrica produzida e transacionada no Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL). O MIBEL,
constitui uma iniciativa conjunta dos Governos de Portugal e Espanha, visando a constru¢do de
um mercado regional de eletricidade.

Em 1996, a Comissao Europeia publicou a Diretiva 96/92/CE, na qual apontou a cria¢do de um
mercado interno de eletricidade, estabelecendo normas relativas a organizagao e ao funcionamento
do setor da eletricidade e do acesso ao mercado, bem como critérios e mecanismos aplicaveis aos
concursos, a concessio de autorizacdes e a exploracio das redes [38]. Neste contexto, em 1998,
deram-se inicio as negociagdes entre Portugal e Espanha para a criacio do MIBEL. No entanto,
este s6 veio a entrar em funcionamento a 1 de Julho de 2007.

Com a sua concretizagdo, passou a ser possivel, a qualquer consumidor no espaco ibérico, ad-
quirir energia elétrica, num regime de livre concorréncia, a qualquer produtor ou comercializador

que actue em Portugal ou Espanha. Os principais objetivos do MIBEL passam por:

* Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises através da integracdo dos respe-

tivos sistemas elétricos;

 Estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da transparéncia, livre

concorréncia, objetividade, liquidez, auto-financiamento e auto- organizacao;

* Favorecer o desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos os paises, com a exis-
téncia de uma metodologia tnica e integrada de definicdo de precos de referéncia, para toda

a Peninsula Ibérica;

e Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condi¢des de igualdade de

direitos e de obrigacdes, de transparéncia e de objetividade;

» Favorecer a eficiéncia econémica das empresas do setor elétrico, promovendo a livre con-

corréncia entre as mesmas [39].

O MIBEL assenta num modelo misto, integrando um Pool simétrico voluntdrio, onde estio
incluidos o Mercado Didrio e o Mercado Intradidrio, e um regime de contratos bilaterais. A

contratacdo de energia elétrica pode processar-se do seguinte modo:

» Através de um mercado de contratacdo a prazo, gerido pelo Operador do Mercado Ibérico
Portugués (OMIP), no qual se estabelecem compromissos relativos a producio e compra de

energia elétrica;

* Através de um mercado spot de contratagdo a vista, gerido pelo Operador do Mercado Ibé-
rico Espanhol (OMIE), que engloba os mercados didrios e os mercados intradidrios, em que

se estabelecem programas de compra e venda de energia elétrica para o dia seguinte;

* Através de um mercado de contratacdo bilateral, no qual os agentes contratam a compra e

venda de energia elétrica, para diversos horizontes temporais [40].
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O mercado de eletricidade a prazo consiste num mercado organizado que oferece instrumen-
tos de gestdo de risco sob a forma de derivados. No ambito do MIBEL, a entidade responsavel
pela gestdo do mesmo ¢ o OMIP. Este tem como principais objetivos contribuir para o desenvolvi-
mento do MIBEL, promover pregos de referéncia ibéricos, disponibilizar instrumentos eficientes
de gestao de risco e superar algumas das limitacdes dos mercados OTC (mercados ndo regulamen-

tados) [41].

O OMIP disponibiliza trés produtos contratuais:

 Contratos Futuro - contrato padronizado de compra ou venda de energia para um determi-
nado horizonte temporal, em que o comprador se compromete a adquirir eletricidade no
periodo de entrega e o vendedor se compromete a colocar essa mesma eletricidade, a um

preco determinado no momento da transaccao;

* Contratos Forward - contrato padronizado de compra ou venda de energia para um deter-
minado horizonte temporal, em que o comprador se compromete a adquirir eletricidade no
periodo de entrega e o vendedor se compromete a colocar essa mesma eletricidade, a um

preco determinado no momento da transac¢ao;

* Contratos SWAP - contrato padronizado, em que se troca uma posi¢do em preco varidvel

por uma posi¢ao de preco fixo, ou vice-versa, dependendo do sentido da troca [42].

Por outro lado, o mercado spot de eletricidade é da responsabilidade do OMIE. Este engloba
os mercados didrios e os mercados intradidrios, nos quais se estabelecem programas de compra e
venda de energia elétrica para o dia seguinte [43].

O mercado didrio do MIBEL ¢ a plataforma onde se transaciona eletricidade para o dia se-
guinte. Este mercado determina o preco para cada uma das 24 horas do dia e para cada um dos
dias do ano. Funciona através do cruzamento de ofertas de compra e venda por parte dos diversos
agentes registados, indicando para cada oferta o dia e a hora a que a mesma se reporta, bem como

o preco e a quantidade de energia correspondentes.

28/05/2015 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 1

UMM /una
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W ©.v.casada 0.C. casada 0. venta ©O. compra

Figura 4.1: Curva de oferta para o dia 28 de maio de 2015 (exemplo ilustrativo) [44]
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O preco de mercado € encontrado através de um processo em que se ordenam de forma cres-
cente em preco as ofertas de venda (curva de oferta) e de forma decrescente em preco as ofertas
de compra (curva de procura) de eletricidade para uma mesma hora, tal como é possivel verificar
na Figura 4.1. O preco de mercado corresponde ao cruzamento das curvas de oferta e de procura,
ou seja, ao menor dos precos que garante a oferta e a procura [45].

O mercado intradidrio do MIBEL ¢é uma plataforma complementar ao mercado didrio, onde se
transaciona eletricidade para ajustar as quantidades transacionadas no mercado didrio, compreen-
dendo 6 sessdes didrias de negociacdo (Figura 4.2). Cada uma destas sessdes forma prego para as
horas em que sdo objeto de negociagao.

De forma andloga ao mercado didrio, o mercado intradidrio cobre todas as horas do dia (com
a especificidade prépria de cada sessdo) e todos os dias de cada ano, estando assente na submissao
de ofertas de compra e venda, por parte dos diversos agentes registados para atuar no mercado
diario, indicando cada oferta, por sessdo, o dia e a hora a que se reporta, o preco ¢ a quantidade de

energia correspondentes [45].

Mercados intradiarios
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Figura 4.2: Estrutura das sessdes do mercado intradidrio [45]

Na presente andlise de investimento, a estimativa da remuneragdo obtida através da venda de
energia elétrica produzida e transacionada no MIBEL foi calculada a partir do produto entre a
projecdo dos precos anuais do mercado didrio em Portugal, tendo por base os precos histdricos
verificados no periodo 2011-2014, e o valor da producdo média anual prevista para Salamonde 11,
através da seguinte equacao:

Remun,, = Pry, x Prod,eqsii 4.3)

Em que:

Remun, - Estimativa da remuneracao obtida através da venda de energia elétrica produzida e
transacionada no MIBEL para o ano n;

Pr, - Projecdo dos pregos anuais do mercado didrio em Portugal, tendo por base os precos
histéricos verificados no periodo 2011-2014, para o ano n;

Prod,,.qs11 - Produgdo média anual estimada para Salamonde II (386 GWh) [28].
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Inicialmente foi calculada a média aritmética dos precos histéricos anuais do mercado didrio
em Portugal entre 2011 e 2014 (Tabela 4.4). Os anos de 2007 a 2010 ndo foram considerados, uma
vez que se encontram muito préximos da data de entrada em funcionamento do MIBEL, e como

tal, poderiam influenciar os resultados devido a sua volatilidade.

Tabela 4.4: Prego histérico anual do mercado didrio - MIBEL, Portugal [46] [47]

Ano 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Preco (€/MWh) | 50,5 | 48,1 | 43,6 | 41,9

Tal como foi dito anteriormente, os proveitos provenientes dos mercados de eletricidade ape-
nas terdo inicio em setembro de 2015, como tal, todos os cdlculos devem ter esse fator em consi-
deragdo. Assim sendo, a média de precos obtida foi atualizada com recurso as taxas de inflagdo
de 2013, 2014 e 2015, de forma a calcular-se a projecdo do preco de mercado para o segundo
semestre de 2015. Apenas foi utilizada a taxa de inflagdo a partir do ano 2013, uma vez que este é

o periodo médio, tal como € possivel verificar na Figura 4.3.

: 2011 : 2012 , 20|13 : 2014 : 2015 :
l | | | 1

Figura 4.3: Periodo médio entre 2011 e 2015

A formulagdo utilizada para a projecdo do preco médio anual do mercado didrio em Portugal

para 2015 foi a seguinte:

2015
Pryois = Medaor1 2014 % [ [ (14 pa) (4.4)

2013
Em que:
Pryo15 - Projecdo do preco médio anual do mercado didrio em Portugal em 2015;
Medy11-2014 - Média aritmética dos precos histéricos anuais do mercado didrio em Portugal
entre 2009 e 2014;
Pn - Taxa de inflagdo relativo ao ano n.

Para os anos seguintes, a formulacao utilizada foi:
Pry="Pr,_1%(14p,_1)% % (14 p,)*3 4.5)

Em que:
Pr, - Projecdo do preco médio anual do mercado didrio em Portugal para o ano n;
Pr,_1 - Projecdo do preco médio anual do mercado didrio em Portugal para o ano anterior ao

que se pretende calcular o preco;
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pn—1 - Taxa de inflacdo para o ano anterior ao que se pretende calcular o preco;
pn - Taxa de inflacdo para o ano que se pretende calcular o preco.

As taxas de inflacdo aplicadas foram as seguintes (Tabela 4.5):

Tabela 4.5: Taxas de inflagdo aplicadas durante a fase de exploracdo [36] [37]

Ano 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020-2070

Taxa de inflagiio (%) | 2,59 | -0,83 | 1,40 | 3,65 | 2,77 | 0,27 | -0,28 | 1,06 | 1,46 | 1,55 | 1,50 | 1,50 2,00

Os valores obtidos para a projecdo dos precos anuais do mercado didrio em Portugal podem
ser consultados na Tabela 4.6. Para facilitar a leitura da informag@o e perceber a sua evolugao,

apenas se apresentam os precos obtidos a cada 5 anos.

Tabela 4.6: Projecdo dos precos anuais do mercado didrio em Portugal para o horizonte 2015-2070

(€/MWh)
2015 2020 2025 2030 2035 2040
46,51 50,12 55,34 61,09 67,45 74,47
2045 2050 2055 2060 2065 2070
82,23 90,78 100,23 110,67 122,18 134,90

Tendo-se obtido entdo a proje¢do dos precos anuais do mercado didrio em Portugal para o
horizonte 2015-2070 (fase de exploragdo), procedeu-se a sua multiplicagdo pelo valor da produgdo
média anual prevista para Salamonde II (386 GWh) [28], obtendo-se assim os valores relativos aos
proveitos provenientes dos mercados de eletricidade.

Uma vez que a entrada em servi¢o do Reforco de Poténcia de Salamonde ocorrerd apenas em
setembro de 2015, para o cdlculo dos proveitos relativos a esse ano considerou-se uma percenta-
gem de 36% do valor relativo a producdo média anual de Salamonde II, valor correspondente ao
peso da producdo entre setembro e dezembro, segundo dados da EDP.

Uma vez que a construcdo de Salamonde II permitird estender o periodo de exploracdo de
Salamonde I, o valor gerado por esses anos adicionais deve ser imputado a valia de Salamonde II.
Desta forma, o cash flow gerado por Salamonde I, apds o final da concessdo original, deve ser inte-
grado nesta andlise. Os proveitos provenientes dos mercados de eletricidade relativos a Salamonde
I devem ser considerados a partir do ano de 2033, uma vez que a concessdo do Aproveitamento
Hidroelétrico de Salamonde terminaria em 2032, caso ndo se tivesse procedido a prorrogacdo
da mesma. Assim sendo, para o cdlculo dos proveitos provenientes da central de Salamonde I,
procedeu-se a multiplicac@o da previsdo dos precos anuais do mercado didario em Portugal para o

horizonte 2033-2070 pelo valor da producdo média anual de Salamonde I.
Remun,, = Pr, x Prod,,cqs1 4.6)

Em que:
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Remun,, - Estimativa da remuneracio obtida através da venda de energia elétrica produzida e
transacionada no MIBEL para o ano n;

Pr, - Projecdo dos precos anuais do mercado didrio em Portugal, tendo por base os precos
histéricos verificados no periodo 2011-2014, para o ano n;

Prod,,.qs1 - Producdo média anual de Salamonde I (231,2 GWh) [28].

4.2.2.2 Prémio de colocacao

O prémio de colocagdo referente ao Refor¢o de Poténcia de Salamonde corresponde ao valor
a que se consegue colocar hora a hora o preco da energia acima do preco de mercado médio
anual, por se colocar a energia nas melhores horas. Nesta andlise de investimento tomou-se como
referéncia um valor de 12%, valor fornecido pela EDP.

Este valor foi considerado em conjunto com o valor relativo aos proveitos provenientes dos
mercados de eletricidade, ou seja, foi diretamente calculado na rubrica referente aos Mercados de

Eletricidade, do seguinte modo:
Prem,, = Remun,, * (1 +0,12) 4.7

Em que:
Prem,, - Prémio de mercado;
Remun, - Estimativa da remuneracao obtida através da venda de energia elétrica produzida e

transacionada no MIBEL, relativa a Salamonde II, para o ano n.

4.2.2.3 Servicos de Sistema

A entrada em funcionamento do MIBEL simbolizou o inicio de uma nova realidade do setor
elétrico em Portugal. A mesma ganhou forma ndo sé através da participacido dos agentes por-
tugueses nos mercados a prazo, didrio e intradidrio, mas também através do desenvolvimento e
participagdo noutros mercados e processos, nomeadamente os mercados inerentes a operagdo do
sistema elétrico [48].

Um desses mercados, o mercado de produgdo organizado, engloba um conjunto de mecanis-
mos que t€m como principal objetivo a conciliacdo da livre concorréncia na producdo de energia
elétrica com a necessidade de disposicdo de um abastecimento que cumpra com os critérios de
qualidade e seguranca previamente definidos. Este conjunto de mecanismos centra-se em dois
aspetos fundamentais: a resolucio de restricdes técnicas e a gestao dos servicos de sistema.

Os servigos de sistema correspondem a um conjunto de servicos independentes da produgdo
de energia, fundamentais para assegurar o funcionamento do sistema elétrico em condicdes de
seguranga, contribuindo paralelamente para um aumento dos indices de fiabilidade associados ao
Sistema Elétrico de Energia (SEE) [49].

No ambito dos servigos de sistema, consideram-se dois conjuntos: os obrigatdrios e os com-

plementares.
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Por servigos de sistema obrigatérios entendem-se aqueles que qualquer unidade de producao
em regime ordindrio deve fornecer, como a regulacdo de tensdo, a manutencdo da estabilidade
ou a regulacdo primdria de frequéncia. Estes servicos de sistema nfo s@o passiveis de qualquer

remuneragao [48].

Os servigos de sistema complementares agregam os restantes servigos de sistema, sendo pas-
siveis de remuneracdo e devendo ser contratados com base em mecanismos transparentes e nao
discriminatérios que visem a promocdo da eficiéncia econémica. O modelo adotado estabelece
uma separacdo implicita entre os servicos de sistema complementares aos quais o sistema recorre
de um modo regular e aqueles que sdo necessarios pontualmente. Os primeiros, que abrangem a
regulacdo secunddria de frequéncia e a reserva de regulagdo, sdo contratados com base em merca-
dos de ofertas, enquanto os segundos, como a compensagao sincrona, o arranque auténomo ou a

interrutibilidade, se baseiam em contratacdo bilateral [48].

Esta previsto que o grupo gerador do Reforco de Poténcia de Salamonde possa trabalhar de
modo a fornecer servigcos de sistema complementares, e, como tal, ser remunerado pelo forneci-

mento dos mesmos.

Uma vez que em Portugal ainda ndo existem regras definidas relativas a valorizago dos servi-
cos de sistema, a defini¢do da sua valia ndo é facil. A Unido Internacional dos Produtores e Distri-
buidores de Energia Elétrica (UNIPEDE) estima uma valia dos servigos de sistema que as centrais
hidroelétricas podem prestar compreendida entre 10 e 30% da sua produtividade anual, conside-

rando uma valia de 15% para uma central hidroelétrica “tipica”, de acordo com o PNBEPH [16].

Para o célculo dos proveitos do Reforco de Poténcia de Salamonde provenientes do forneci-
mento de servi¢os de sistema durante a fase de explorag¢do, adotou-se uma valia de 20%, valor
5 pontos percentuais acima do definido pelo PNBEPH para uma central hidroelétrica tipica. A
adocdo deste valor deveu-se ao aumento da penetragdo da energia edlica que se tem vindo a fazer
sentir na rede, o que levard a maiores desafios na gestdo da mesma, devido a sua intermiténcia.
Assim, € previsivel que seja necessario uma maior quantidade de energia de regulacdo mobilizada,
e ainda um possivel alargamento da banda de regulagdo secunddria como reserva, para atuar em
caso de necessidade. Gragas a rapidez com que as centrais hidroelétricas conseguem colocar ener-
gia na rede, irdo representar um papel cada vez mais relevante na seguranca e e estabilidade do
SEE.

Assim sendo, o valor estimado na presente andlise de investimento para a remuneracido do
Reforco de Poténcia de Salamonde pelos servicos de sistema fornecidos no decorrer da respetiva
fase de exploragdo, corresponde, em média, a 20% do valor das receitas liquidas obtidas nos
mercados de eletricidade.

Remun,, = Recsyy, %0,2 (4.8)

Em que:

Remun,, - Estimativa da remunerag@o obtida através do fornecimento de servigos de sistema

para o ano n;
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Recsyp, - Receitas liquidas obtidas nos mercados de eletricidade relativas a Salamonde II, para

O ano n.

Novamente, uma vez que os proveitos provenientes dos servicos de sistema relativos a Sala-
monde II apenas existem devido a prorrogacdo do prazo de concessdo do Aproveitamento Hidro-
elétrico de Salamonde pela via do reforco de poténcia, é necessdrio imputar também os proveitos
provenientes da central de Salamonde I, entre 2033 a 2070. Assim sendo, admitiu-se que os
proveitos provenientes dos servigos de sistema relativos a central de Salamonde I, correspondem
igualmente a 20% do valor das receitas liquidas obtidas nos mercados de eletricidade correspon-

dentes a Salamonde I, para o horizonte 2033-2070.
Remun,, = Recsy, %0,2 4.9)

Em que:
Remun,, - Estimativa da remunerag@o obtida através do fornecimento de servigos de sistema

para o ano n;

Recsy, - Receitas liquidas obtidas nos mercados de eletricidade relativas a Salamonde I, para

O ano n.

4.2.2.4 Incentivo ao Investimento

O incentivo ao investimento consiste num complemento pecunidrio destinado a apoiar a reali-

zacdo de investimentos em tecnologias de producdo a partir de fontes hidricas.

De acordo com a Portaria n.° 251/2012 de 20 de agosto [50] o incentivo ao investimento pode
ser atribuido aos grupos geradores dos centros eletroprodutores hidricos localizados no territério

de Portugal continental:

a) “Cujas licencas de produgdo tenham sido emitidas entre a data de entrada em vigor do

Decreto-Lei n.° 264/2007, de 24 de julho, ¢ a data de entrada em vigor da presente portaria”; ou

b) “Que sejam parte em contratos de implementacdo do PNBEPH, celebrados ao abrigo do ar-
tigo 3.° do Decreto-Lei n.° 182/2008, de 4 de setembro, e obtenham a respetiva licenca de produgdo
até 31 de dezembro de 2013”; ou ainda

¢) “Aos grupos geradores dos centros eletroprodutores hidricos resultantes de refor¢os de po-
téncia de aproveitamentos hidroelétricos existentes localizados no territério de Portugal conti-
nental desde que tais refor¢os de poténcia sejam realizados com bombagem e tenham obtido a
respetiva licenca de producio até a data de entrada em vigor da presente portaria”, parametro em

que se insere o Reforco de Poténcia de Salamonde.

Os grupos geradores dos centros eletroprodutores abrangidos pelo incentivo ao investimento
beneficiam desse incentivo durante os 10 primeiros anos apds a data em que o reconhecimento da
sua elegibilidade inicia a producio de efeitos. Esse incentivo corresponde a um valor constante a

precos correntes.
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O montante do incentivo ao investimento ¢ determinado anualmente para cada grupo gerador

de acordo com a seguinte formulagao:
Il =1l,cp % Pyxicpx*ivd (4.10)

Em que:

II - montante anual do incentivo ao investimento, a determinar em cada ano civil relativamente
a um certo grupo gerador;

I1,. s - valor anual de referéncia do incentivo ao investimento (11 k€/MW/ano para Salamonde
II, de acordo com o Anexo da Portaria em questao);

P;; - valor da poténcia instalada liquida do grupo gerador constante da respetiva licenca de
exploragdo (207 MW);

icp - indice de cumprimento do prazo fixado na licenca de producio para a entrada em ex-
ploracdo do grupo gerador em causa (1, uma vez que o Reforco de Poténcia de Salamonde tera
entrada em servico no prazo fixado na licenca de producio);

ivd - indice de valorizacdo da disponibilidade do grupo gerador (1, novamente porque o Re-
for¢o de Poténcia de Salamonde terd entrada em servigo no prazo fixado na licenca de producdo).

Uma vez que os proveitos provenientes do incentivo ao investimento apenas tém inicio em
setembro de 2015, foi efetuada a ponderacdo do mesmo pelos meses de operacdo no primeiro e
no ultimo ano de exploracdo (2015 e 2025), de forma a que este proveito tivesse a dura¢do de 10
anos completos. Como tal procedeu-se ao calculo de duodécimos, sendo que no ano de 2015 foi

considerado 4/12 do valor anual e no ano de 2025 foi considerado o restante 8/12.

4.2.3 Custos

Os custos inerentes ao projeto de investimento em estudo tém inicio em setembro de 2015 e
sdo relativos aos custos de operacdo e manutencido (O&M) e aos custos inerentes a0 consumo em
bombagem.

Os valores relativos aos custos podem ser consultados na seccdo A.1 do Anexo A.

4231 0O&M

Os custos de O&M sio considerados durante a fase de exploracdo do Refor¢o de Poténcia de
Salamonde, englobando os aspetos relativos a sua monitoriza¢do, manutenc¢ao, seguros, licencgas,
substituicdo de equipamentos e taxas eventualmente devidas.

Por norma, um aproveitamento hidroelétrico de média a larga escala (entre 10 a 300 MW de
poténcia instalada) apresenta um valor para os custos de O&M entre os 4,5 e os 18,2 €/MWh,
enquanto que um aproveitamento hidroelétrico de pequena escala (menos de 10 MW de poténcia
instalada) apresenta aproximadamente o dobro. [51]

Uma vez que a EDP jé estd estabelecida no mercado, alcanca economias de escala na explo-
racdo deste aproveitamento hidroelétrico, pelo que é possivel integrd-lo na gama mais baixa de

custos. Assim sendo, optou-se por considerar que os custos de O&M relativos ao Reforco de
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Poténcia de Salamonde assumem um valor de 4,5 €/ MWh. O valor a pagar no ano de 2015 foi
calculado de acordo com:
O&M = 4,5 % Prody,eq (4.11)

Em que:

O&M - custos de O&M,;

Prod,;,.q - Produgdao média anual prevista para a central de Salamonde II (386 GWh).

No entanto, uma vez que os valores definidos para os custos de O&M sdo relativos ao ano de
2010 [51], torna-se necessario proceder a sua conversao para precos correntes através das taxas de

inflacdo verificadas no pais em cada um dos anos de investimento. A formulacdo utilizada foi a

seguinte:
2015
O&M»o15 = O&M * [ ] (14 pa) 4.12)
2010
Em que:

O&M>q 5 - Custos de O&M para o ano 2015;

O&M - Custos de O&M para o ano 2015, sem recurso a inflacdo;

pn - Taxa de inflacdo para o ano n.

A partir de 2016, os valores relativos aos custos de O&M foram atualizados com recurso a
uma taxa de inflacdo de 2% ao ano, valor fornecido pela EDP.

Tal como ja foi explicado anteriormente, devido a prorrogagao do prazo de concessao do Apro-
veitamento Hidroelétrico de Salamonde pela via do refor¢o de poténcia, é necessario considerar
também os custos de O&M relativos a central de Salamonde I, para o horizonte 2033-2070. O
valor ponderado foi igualmente de 4,5 €/MWh. O valor a pagar em 2033 foi calculado de acordo
com:

O&M,, = 4,5 * Prody,eq (4.13)

Em que:

O&M - custos com O&M em 2033;

Prod,,.4 - Producdo média anual da central de Salamonde I (231,2 GWh).

Mais uma vez, uma vez que os valores definidos para os custos de O&M sio relativos ao ano
de 2010 [51], torna-se necessario proceder a sua conversao para precos correntes através das taxas

de inflagdo verificadas no pais em cada um dos anos de investimento. A formulagdo utilizada foi

a seguinte:
2033
O0&Ms033 = O&M * [T (1+ pa) (4.14)
2010
Em que:

O&M>33 - Custos de O&M para o ano 2033;

O&M - Custos de O&M para o ano 2033, sem recurso a inflacio;

pn - Taxa de inflacdo para o ano n.

A partir de 2033, os valores relativos aos custos de O&M foram também atualizados com

recurso a uma taxa de inflacdo de 2% ao ano.
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4.2.3.2 Consumo em bombagem

Os custos relativos ao consumo em bombagem correspondem a cerca de 65% da producio
turbinada pelo Refor¢o de Poténcia de Salamonde, valor fornecido pela EDP. Os mesmos sdo

calculados da seguinte forma:
Cbomb, = 0,65 % Prod,;cqs11 * Pry, 4.15)

Em que:

Cbomb,, - Estimativa de custos relativos ao consumo em bombagem para o ano #;

Prod,,.qs11 - producdo média anual prevista para Salamonde II (386 GWh);

Pr, - Projecao dos precos anuais do mercado didrio em Portugal, tendo por base os precos
histéricos verificados no periodo 2011-2014, para o ano n.

Para o cdlculo do consumo em bombagem correspondente ao ano de 2015, voltou a considerar-
se uma percentagem de 36% do valor relativo ao consumo anual de Salamonde II, valor corres-

pondente a producdo entre setembro e dezembro, segundo dados da EDP.

4.2.3.3 Prémio de bombagem

A bombagem hidroelétrica ¢ um importante mecanismo de flexibilidade de gestdo do sistema
eletroprodutor uma vez que permite o armazenamento da energia excedentdria, dando origem a
importantes beneficios econdmicos. A existéncia de bombagem reduz a volatilidade dos precos
de mercado e, como tal, € remunerada. Nesta andlise de investimento tomou-se como referéncia
um valor de desconto de 30%, valor fornecido pela EDP, pelo facto de o consumo em bombagem
ocorrer em vazio.

Este valor foi considerado em conjunto com o valor relativo aos proveitos provenientes dos
mercados de eletricidade, ou seja, foi diretamente calculado na rubrica referente aos custos de

Consumo em bombagem, do seguinte modo:
Cbomb,, = 0,65 * Prodyeqsiy * Pry, * (1 —0,30) (4.16)

Em que:
Cbomb,, - Estimativa de custos relativos ao consumo em bombagem para o ano #;
Prod,,.qs11 - Produgdo média anual prevista para Salamonde 11 (386 GWh);
Pr, - Projecdo dos precos anuais do mercado didrio em Portugal, tendo por base os precos

histéricos verificados no periodo 2011-2014, para o ano n.

4.2.4 Amortizacoes

O conceito de amortizagdo consiste no reconhecimento do desgaste anual dos ativos e constitui
um custo aceite fiscalmente. Para o célculo das amortizacdes da presente andlise de investimento

considerou-se o método das quotas constantes. Este método considera que o valor de um bem
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ou servigo decresce a uma taxa constante, e, como tal, o valor a amortizar deve ser dividido
igualmente ao longo do seu periodo de amortizagao. [52]

A amortizacdo dos investimentos efetuados durante a fase de constru¢do do Refor¢o de Potén-
cia de Salamonde, foi calculada de acordo com o periodo de amortizagdo fiscalmente aceite para

ativos desta natureza, a qual pode ser consultada na Tabela 4.9.

Tabela 4.7: Distribui¢@o temporal da amortizacdo dos investimentos realizados pela sua natureza

Construcao Civil | 55 anos

Equipamentos | 40 anos

Outros 5 anos

Uma vez que o Reforco de Poténcia de Salamonde apenas entrard em servigo em setembro
de 2015, € necessdrio ter esse fator em consideracio no calculo das amortizagdes anuais. Assim,
considerou-se como periodo de amortizacdo 664 meses (55 anos e 4 meses).

Para o ano 2015 a amortizacgdo foi calculada considerando apenas 4 meses:
Ampors =1+ (55%12+4) x4 4.17)

Em que:
Amyo15 - Amortizagdo respetiva ao ano de 2015;
I - Investimento total.
Para o restante periodo de exploragdo, as amortizagdes foram calculadas para o ano completo

(12 meses):
Amy, =1+ (55%124+4)x%12 (4.18)

Em que:

Am,, - Amortizacdo respetiva ao ano n;

I - Investimento total.

Na fase de exploracdo, é necessario considerar as amortizacdes relativas aos investimentos
de manutenc¢do dos equipamentos. Os mesmos correspondem a 20 M€ em 2033, ano em que se
iniciou a prorrogacdo do prazo de concessdo do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde, e
10 M€ em 2035, 30 anos apds a entrada em servigo da central de Salamonde II. Ambos devem ser
amortizados até ao final do periodo de exploracao (2070).

Os valores relativos as amortizagdes podem ser consultados na tabela 4.8.

Tabela 4.8: Amortizacdes relativas ao projeto de investimento de Salamonde II

k€ 2015 2016 a 2020 | 2021 a 2032 | 2033 a 2034 | 2035 a 2055 | 2056 a 2070
Construgio Civil 646 1937 1937 1937 1937 1937
Equipamentos 763 2290 2290 2 816 3094 804
Outros 1583 4750
TOTAL 2992 8976 4227 4753 5031 2741
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Para facilitar a leitura da informacdo, uma vez que os resultados obtidos sdo sucessivamente

repetidos, optou-se pela sua representagdo intervalada.

4.2.5 Cash Flow

Com o objetivo de se calcular os indicadores econdmicos necessarios a avaliacdo econdmica
deste projeto de investimento foi necessario calcular o respetivo Cash Flow.

A primeira rubrica a utilizar no calculo do Cash Flow € a rubrica relativa aos Proveitos, que
engloba todas as receitas obtidas com a venda de energia elétrica nos Mercados de eletricidade,
o fornecimento de Servigcos de Sistema e o Incentivo ao Investimento. As mesmas sao relativas a
central de Salamonde II e, a partir de 2033, Salamonde I, tal como j4 foi explicado anteriormente.

A segunda rubrica a utilizar € a rubrica relativa aos Custos inerentes as centrais de Salamonde
II e Salamonde I (a partir de 2033).

A terceira rubrica corresponde ao imposto a pagar e engloba todos os Proveitos, Custos e
Amortizagdes, a qual é aplicada uma taxa de imposto, o Imposto Sobre o Rendimento das Pessoas
Colectivas (IRC), taxa essa que ¢é aplicada ao rendimento das empresas a trabalhar em Portugal.

Esta rubrica foi calculada do seguinte modo:
Imp = (Prov— Cus — Am) *xIRC (4.19)

Em que:

Imp - Imposto a pagar;

Prov - Proveitos;

Cus - Custos;

Am - Amortizagdes;

IRC - Taxa de imposto.

A taxa de imposto a aplicar € relativa aos rendimentos tributdveis das empresas, podendo ser
consultada na Tabela 4.9. Uma vez que o Reforco de Poténcia de Salamonde estd integrado nas
contas da EDP Produc¢do serd sempre tributado a taxa marginal mais elevada, 29,5 %, dado o

volume de negdcios gerado pela empresa.

Tabela 4.9: IRC aplicado em Portugal, em 2015 [53]

Rendimentos tributaveis | Taxa de imposto (%)
menos de 0€ 21
0€a 1 500k<€ 22.5
1 500k€a 7 500k€ 25.5
7 500k€a 35 000k€ 27.5
mais de 35 000k€ 29.5

Por fim, a quarta e Ultima rubrica € a rubrica de Investimento, a qual engloba todos os investi-

mentos efetuados relativos a Construcado Civil, Equipamentos e Outros.
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Utilizando todas estas rubricas, o Cash Flow relativo a este projeto de investimento é calculado
do seguinte modo:
CF = Prov—Cus —Imp — Inv (4.20)

Em que:
CF - Cash Flow;
Prov - Proveitos;
Cus - Custos;
Imp - Imposto a pagar;
Inv - Investimento.

Os valores obtidos para o Cash Flow podem ser consultados na sec¢do A.2 do Anexo A.

4.3 Analise Quantitativa

Outro dos principais aspetos a considerar na andlise econdmica de um projeto de investimento
é a sua componente quantitativa, possivel de ser avaliada através de indicadores econdmicos. In-
dicadores econémicos sdo grandezas de cardter econémico, expressas em valor numérico, cuja
principal utilidade consiste na aferi¢do dos niveis de desenvolvimento de determinada entidade,
procurando avaliar a capacidade da mesma em gerar valor, de forma a remunerar adequadamente
todos quantos nela participam.

A andlise quantitativa do projeto de investimento inerente ao Reforco de Poténcia de Sala-

monde foi realizada em duas vertentes: uma analise deterministica e uma analise de risco.

4.3.1 Analise Deterministica

A andlise deterministica deste projeto de investimento foi realizado com recurso aos indica-
dores econémicos do Valor Atualizado Liquido (VAL) e da Taxa Interna de Rentabilidade (TIR).
Os mesmos foram obtidos com recurso a todos os calculos efetuados no decurso da analise de

investimento.

4.3.1.1 Valor Atualizado Liquido (VAL)

O VAL ¢ um indicador econdémico que tem como objetivo avaliar a viabilidade de um pro-
jeto de investimento através do cdlculo do valor atual de todos os seus cash flows. Por valor
atual entende-se o valor presente de um determinado montante a obter no futuro. Uma vez que
qualquer projeto de investimento apenas gera cash flow no futuro, torna-se necessdrio atualizar
o valor de cada um desses cash flows e compara-los com o valor do investimento. Caso o valor
do investimento seja inferir ao valor atual dos cash flows, o VAL € positivo e o projeto apresenta

rentabilidade [54]. O VAL pode ser calculado a partir da equagao:

" CF
VAL=Y —%_ 421
k; (14i0)k “.21)
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Em que:

VAL - Valor Atualizado Liquido;

CFj - Cash Flow no ano k;

n - Periodo de avalia¢do do projeto (60 anos);

i - Taxa de atualizacg@o.

Através da equacdo (4.21) estdo a transportar-se todos os cash flows para 2011, ano de inicio
de construcido do Refor¢o de Poténcia de Salamonde. No entanto, 0 mais correto ¢ considerar a
valia do projeto no momento atual, ou seja, no 2.° semestre de 2015. Essa mesma atualizacdo é
feita como representado na equagdo (4.22), sendo que o periodo compreendido entre o inicio da
fase de construcdo do Refor¢o de Poténcia de Salamonde e o 2.° semestre de 2015 é o equivalente
a 4,5 anos.

VALutuatizado = VAL* (14 1) (4.22)

Em que:

VALgtuatizado - Valor Atualizado Liquido para o 2.° semestre de 2015;

VAL - Valor Atualizado Liquido;

i - Taxa de atualizacg@o.

Na atualizacdo dos cash flows futuros é utilizada a taxa de atualizacdo, denominada de Weigh-
ted Average Cost of Capital (WACC) ou custo médio ponderado de capital.

O WACC consiste na taxa de rentabilidade minima exigida para que um projeto de investi-
mento possa avangar e € calculado através da média ponderada dos capitais (préprios e alheios)
da empresa investidora. No fundo, o WACC consiste no retorno exigido pelos acionistas da em-
presa, para que o investimento seja aceite, e pelos credores, para que o seu financiamento se torne

atrativo. O mesmo pode ser calculado de acordo com a equacgdo (4.23).

D
X Re+———— x Rd x (1—T,) (4.23)

E
wAcC = (E+D) (E+D)

Em que:

WACC - Weighted Average Cost of Capital nominal ap6s impostos;

E - Valor de mercado do custo de capital proprio;

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.

Devido a questdes de confidencialidade da EDP, o valor do WACC utilizado na avaliacdo do
Reforco de Poténcia de Salamonde néo € publico. De acordo com a publica¢cdo do Millenium BCP,
EDP - Company Update, de fevereiro de 2014, o WACC da EDP relativo a atividade liberalizada
na Peninsula Ibérica estd fixado em 5,84% até 2015, 7,32% entre 2015 e 2025 e 8,08% a partir de
2025 [55].

Assim sendo, foi tomado como referéncia para esta anélise deterministica o valor de WACC
nominal atualizado de 7,32%, para o qual se obteve um VAL de 41 038 k€.
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Foi também realizada uma anélise de sensibilidade para outros valores de WACC, para os
quais se obtiveram os seguintes resultados:

Tabela 4.10: Resultados obtidos para o VAL atualizado ao inicio do 2.° semestre de 2015, para
diferentes valores de WACC

WACC (%) | VAL (k€)
5 203 190
5.5 158 136
5.84 131 262
6 119 543
6.5 86 295
7 57490
7.32 41 038
7.5 32 388
8 10 387
8.08 7120
8.5 -9 008
9 -26 204

O valor do WACC influencia diretamente o valor do VAL e, consequentemente, a viabilidade
econémica do projeto de investimento. Verifica-se que quanto menor o WACC nominal apds
impostos, maior o VAL, e como tal, maior é a probabilidade de se avancar com o projeto. A
Figura 4.4 representa precisamente essa relacao.
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Figura 4.4: Relacdo entre o VAL atualizado e o WACC nominal apds impostos
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Caso o VAL fosse o tnico indicador econdmico a aplicar nesta andlise de investimento, tendo
em consideracdo os valores presentes na Tabela 4.10 e na Figura 4.4, poderia concluir-se que
o projeto seria rentdvel desde que apresentasse um VAL positivo. Em caso contrério, ndo teria
capacidade para cobrir o investimento efetuado.

Para se ter uma ideia do valor do dinheiro, criou-se o grifico presente na Figura 4.5. Verifica-
se que quanto mais longe se encontram as receitas, menor € o seu valor atualizado. Nota-se um
ligeiro acréscimo nas mesmas a partir do ano de 2034, ano seguinte ao ano de inicio da prorrogacao
da concessdo original do Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde. Nos anos de 2033 e 2035

verificam-se decréscimos relativos aos investimentos de manutengao planeados para os mesmos.
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Figura 4.5: Gréfico representativo do valor atualizado do cash flow anual relativo a Salamonde 11

Assim sendo, é possivel concluir que os primeiros anos de um projeto de investimento sao os

mais importantes para a sua rentabilidade.

4.3.1.2 Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A TIR € a taxa de rentabilidade que iguala o VAL a zero [54]. Este indicador econdémico
estima uma taxa de rentabilidade equivalente & remuneragdo do capital que se obtém ao aplicar a

equagao:
" CF
Y —*o=0 (4.24)
= (1+1)

A TIR obtida para o projeto de investimento do Refor¢o de Poténcia de Salamonde, mediante
a aplicacdo da equacdo (4.24), foi de 8,26 %.

Tendo apenas este indicador em consideragdo, pode afirmar-se que o projeto de investimento
em estudo seria economicamente vidvel caso a TIR fosse superior ao WACC nominal apds im-

postos, o que significa que o Refor¢o de Poténcia de Salamonde seria capaz de gerar rentabilidade
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acima do custo de oportunidade do capital. Caso contrério, o projeto ndo seria aprovado, devido
aos elevados riscos econémicos a0 mesmo inerentes.

Comparando o valor de WACC (7,32%) com a TIR obtida (8,26%), conclui-se que o Reforco
de Poténcia de Salamonde é um projeto de investimento vidvel, uma vez que todo o investimento

serd coberto e serd ainda gerado excedente financeiro para a empresa.

4.3.2 Analise de Risco

A imprevisibilidade inerente ao resultado futuro de um dado acontecimento é denominada de
incerteza. Associando-a a probabilidades de ocorréncia tem-se a nogao de risco. Para um fluxo
financeiro, o risco consiste na probabilidade de que 0 mesmo fluxo ndo venha a ocorrer, ou ocorra
numa dimensao diferente da esperada [54].

Projetos da dimensdo do Refor¢o de Poténcia de Salamonde tém sempre riscos associados a
sua construgdo e exploragdo, como tal, é importante realizar uma avaliacdo de risco do projeto
de investimento de modo a que se consiga determinar as consequéncias provaveis que os eventos
inerentes a esses riscos podem ter no mesmo.

Ha dois tipos de riscos: riscos internos e riscos externos. Os riscos internos sao os riscos ine-
rentes ao projeto, tais como avarias, capacidade de armazenamento, interdependéncia de aprovei-
tamentos hidroelétricos ou processos de operacao e manuteng@o. Por outro lado, os riscos externos
encontram-se fora do controlo da empresa investidora, e podem ter que ver com a hidraulicidade,
o preco de mercado da energia elétrica, desastres naturais ou mesmo alteracoes legislativas [56].

E possivel identificar trés tipos genéricos de andlise de risco: andlise de sensibilidade, andlise
de cendrios e andlise de simulacdo [57]. A andlise de risco do projeto de investimento inerente
ao Reforco de Poténcia de Salamonde que aqui se apresenta foi realizada em duas vertentes: uma
andlise de sensibilidade relativa a avarias e uma andlise de simulagao relativa a hidraulicidade.

Estas foram realizadas com recurso ao Microsoft Excel e ao Oracle Crystal Ball (versao Trial).

4.3.2.1 Analise de sensibilidade

A andlise de risco do projeto de investimento do Refor¢o de Poténcia de Salamonde foi rea-
lizada, numa primeira fase, numa vertente de sensibilidade relativa a avarias na central de Sala-
monde II. A mesma foi realizada com recurso ao Microsoft Excel.

Uma anélise de sensibilidade tem como objetivo aferir em que medida a rentabilidade de um
investimento se altera em consequéncia da modificacdo, face ao previsto, de um pressuposto do
projeto. Assim, considera-se a alteracdo de uma das varidaveis do investimento de forma isolada,
mantendo os pressupostos das restantes constantes, com o objetivo de determinar o impacto que
tal variac@o tem sobre a rentabilidade do investimento, medida pelo VAL e pela TIR [54].

A metodologia utilizada para esta andlise consistiu em aferir em que medida a rentabilidade
do projeto de investimento em estudo se altera em consequéncia da modificacdo, face ao previsto,

da percentagem prevista de producdo e bombagem do Refor¢o de Poténcia de Salamonde.



4.3 Analise Quantitativa 75

Caso ocorra uma avaria na central, os valores de producdo e bombagem sdo nulos. Assim
sendo, considerando a alteracdo das percentagens de producdo e bombagem do Reforco de Po-
téncia de Salamonde de forma isolada, e mantendo os pressupostos das restantes constantes, é
possivel determinar o impacto que tal variag@o tem sobre a rentabilidade do investimento.

Considerou-se uma avaria com a duracdo de 3 meses, ¢ estudou-se o seu impacto para os 4
trimestres do ano, durante um periodo de 5 em 5 anos a partir do ano de entrada em funcionamento
do Refor¢o de Poténcia de Salamonde.

Em primeiro lugar foi necessario conhecer as percentagens mensais de producio e bombagem

relativas a Salamonde II. As mesmas podem ser consultadas na Tabela 4.11 e foram fornecidas
pela EDP.

Tabela 4.11: Percentagens mensais de producio e bombagem relativas a Salamonde I1

(%) janeiro | fevereiro | margo | abril | maio | junho | julho | agosto | setembro | outubro | novembro | dezembro
Produgio 17 14 10 8 6 6 2 1 2 7 11 16
Bombagem | 10 5 12 9 8 15 5 2 2 6 15 11

As mesmas foram agregadas trimestralmente, tal como € possivel verificar na Tabela 4.12,
de modo a que, aplicando estas percentagens nas rubricas correspondentes, se perceba qual serd
a altura do ano mais problemdtica relativamente a avarias, bem como o periodo da vida til do

Reforco de Poténcia de Salamonde que envolve maior risco para a rentabilidade do projeto.

Tabela 4.12: Percentagens trimestrais de producdo e bombagem relativas a Salamonde II

Producao (%) | Bombagem (%)
1.° trimestre 40,79 27,79
2.° trimestre 19,81 31,24
3.° trimestre 6,06 9,29
4.° trimestre 33,34 31,67
TOTAL 100 100

Por fim, estas percentagens foram aplicadas nas rubricas do Cash Flow diretamente afetadas
por avarias na central, ou seja, nas rubricas relativas a produgdo e a bombagem, respetivamente:
Mercados de eletricidade e Servicos de Sistema (correspondentes a Salamonde IT) e Consumo em

bombagem. A equacio utilizada neste cdlculo foi a seguinte:
Ang = Rubx (1 — %) (4.25)

Em que:
Anyg - Valor obtido para a andlise de sensibilidade;
Rub - Rubrica correspondente;

% - Percentagem trimestral de produ¢do ou bombagem relativa a Salamonde II.
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Obtiveram-se as seguintes distribui¢des de resultados para o VAL e a TIR (o vermelho corres-

ponde ao pior caso e o verde escuro corresponde ao melhor caso):

Tabela 4.13: Distribui¢do do VAL atualizado ao inicio do 2.° semestre de 2015, de acordo com a
possibilidade de avarias

Ocorréncia VAL (k€)

da avaria 2015 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 | 2070
1.° trimestre i 8 682 39211 40752
2.° trimestre 39 857 40 122 40 328 40 487 40 ~ 4091
3. trimestre | 40 864 40 671 40 754 40 817 40 867
4" trimestre | 39728 | 38283 | 38902 39 381 39 753

Tabela 4.14: Distribuicio da TIR de acordo com a possibilidade de avarias

Ocorréncia TIR (%)

da avaria 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 | 2065 | 2070
L trimestre HM_J 821 822 823 8,24 824 8,25 8,25 825 8,26
2.7 trimestre 3.23 8,24 8,24 3.25 8.25 8.25 8,26 26 | 826
3. trimestre | 8,26 3.25 8,25 8,26 826 | 826
4 trimestre | 8,23 | 819 | 821 8,22 3,23 824 3,24 8,25 8,25 8,25 8,26

Através da andlise destes resultados é possivel verificar que a altura do ano com menor impacto
na rentabilidade do projeto de investimento € o 3.° trimestre, equivalente ao verao (julho, agosto e
setembro). Uma vez que esta € a altura do ano em que hd menos pluviosidade, e como tal, menos
afluéncias, verifica-se uma menor percentagem de producdo e bombagem nos aproveitamentos
hidroelétricos, o que provoca um decréscimo no impacto associado a rentabilidade do projeto de
investimento.

Por outro lado, as alturas do ano com maior impacto na rentabilidade do projeto de investi-
mento em estudo s@o os 1.° e 4.° trimestres, equivalentes aos meses de outono e inverno (janeiro,
fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro). Uma vez que esta ¢ a altura do ano em que ha
mais pluviosidade, e consequentemente, mais afluéncias, verifica-se um aumento na producdo e na
bombagem dos aproveitamentos hidroelétricos, o que provoca um aumento no impacto associado
a rentabilidade do projeto de investimento, em caso de avaria.

O periodo da vida 1til do Reforco de Poténcia de Salamonde para o qual se verifica um maior
impacto na rentabilidade do projeto, por ocorréncia de avarias, € o inicio da fase de exploracao.
Dado o enorme volume de investimento efetuado, é natural que o inicio do periodo de vida util
seja a altura mais importante para a recuperagdo do mesmo (facto comprovado pela Figura 4.5,
presente na sec¢ao relativa ao VAL). Caso aconteca uma avaria na fase inicial da fase de exploragao
do Refor¢o de Poténcia de Salamonde, os proveitos diminuirdo significativamente, prejudicando a

recuperagdo do investimento.

4.3.2.2 Analise de simulacio

Foi realizada, numa segunda fase, uma simulagdo relativa ao impacto da hidraulicidade na
bacia hidrogréfica inerente ao Refor¢o de Poténcia de Salamonde. A mesma foi realizada com

recurso ao Oracle Crystal Ball (versao Trial).
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Uma andlise de simulacdo corresponde ao processo de modelizacdo de um sistema real que
serve de base a realizacdo de experiéncias, de forma a obter conhecimentos sobre o seu comporta-
mento que apoiem a tomada de decisdo [54].

O método de simulag¢do de Monte Carlo € uma das formas mais eficazes de realizar uma andlise
de risco. Este tem por base a utilizagdo de nimeros aleatdrios, com o objetivo obter uma amostra
significativa do comportamento de um sistema a fim de que a mesma possa ser objeto de andlise e
dai se possa deduzir o comportamento global desse mesmo sistema [58].

Através da simulacdo de Monte Carlo € possivel incorporar o risco e a incerteza na andlise
de decisdo de investimento de um modo particular: em vez de se utilizarem os fluxos financeiros
mais provaveis de cada uma das varidveis, as mesmas sdo caraterizadas a partir de distribui¢cdes
de probabilidades adaptadas a sua natureza. A variabilidade do parametro deve ser considerada
como uma incerteza associada ao seu valor mais provével.

A aplicagdo de um modelo probabilistico na andlise de decisdo de investimentos, em que
algumas das suas varidveis sao descritas como funcdes de probabilidade, permite obter uma dis-
tribuicdo de probabilidade associada aos indicadores econdmicos de decisdo, tal como o VAL e a
TIR.

Este tipo de andlise evidencia a amplitude de resultados possiveis e a probabilidade de se
obterem resultados distintos dos que derivam do uso de valores médios. A simulagdo de Monte
Carlo, ao permitir a consideracio da interag¢do entre todos os pardmetros do modelo e ao evidenciar
a amplitude e a probabilidade de ocorréncia dos diversos resultados do investimento, fornece aos
decisores uma importante ferramenta de andlise de risco [54].

A metodologia utilizada para esta andlise consistiu em sortear a producgao relativa ao Refor¢o
de Poténcia de Salamonde de 2015 a 2070, de modo a perceber as variagdes que dai podiam ocorrer
na rentabilidade do projeto, em virtude da probabilidade de ocorréncia de anos mais hiimidos ou
mais secos. Os valores relativos ao consumo em bombagem nao foram sorteados, uma vez que
correspondem a 65% da producido turbinada pelo Reforco de Poténcia de Salamonde, e como tal,
estdo diretamente associados.

Em primeiro lugar foi necessdrio conhecer a relagio entre o Indice de Produtibilidade Hidro-
elétrica (IPH) e as percentagens de produgdo e consumo em bombagem inerentes a Salamonde 11,
normalizadas em relagdo ao valor médio de regimes, através de uma simulagdo do software VA-
LORAGUA. As mesmas podem ser consultadas na sec¢do B.1 do Anexo B, tendo sido fornecidos
pela EDP.

Com o objetivo de perceber qual seria a distribui¢cdo probabilistica que melhor se ajusta as
relacdes evidenciadas pelos dados histdricos, nesta andlise de simulagdo, recorreu-se a fungdo
Fit distribution do Oracle Crystal Ball, que aconselhou, através do teste de Anderson-Darling, o

recurso a uma distribuic@o de probabilidades do tipo Lognormal, tal como € visivel na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Distribuicdo seguida pelo IPH histdrico anual verificado entre 1966 e 2005

Gragas a elevada capacidade de cdlculo da simulagdo de Monte Carlo, optou-se por efetuar
50 000 iteracdes, cada uma delas relativa a cada um dos 55 anos da fase de exploracdo do Refor¢o
de Poténcia de Salamonde. A opg¢do por um tao elevado nimero de iteracdes prende-se com o
facto de se pretender garantir o maximo cardter de aleatoriedade a simulacao.

Assim sendo, em cada itera¢do vao ser escolhidos 55 valores do conjunto de valores possiveis
para o IPH, ou seja, um por ano. O Oracle Crystal Ball calcula novamente todas as rubricas
descritas no subcapitulo 4.2, obtendo-se um novo Cash Flow, a partir do qual serd calculado um
novo VAL e uma nova TIR para o projeto de investimento. Os histogramas dos resultados obtidos

pode ser consultado nas Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7: Histograma com a distribui¢io dos resultados do VAL
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Figura 4.8: Histograma com a distribui¢@o dos resultados da TIR

Os resultados obtidos com a simulagdo de Monte Carlo seguem uma distribuicao Normal, tal
como ¢ facilmente constatado através da observagao da sua fungdo de distribuicdo. Este facto é
explicado através do Teorema do Limite Central, que afirma que qualquer que seja a distribuicao
original, quanto maior o tamanho da amostra, maior a probabilidade de que as distribuicdes das
médias das varidveis envolvidas sigam uma distribuicao normal [59].

Na andlise financeira de projetos de investimentos é importante determinar a probabilidade de
se gerar valor com o investimento efetuado, ou seja, saber qual a probabilidade de o VAL do projeto
ser positivo. Por observacdo da Figura 4.7 verifica-se facilmente que este projeto de investimento,
relativamente a hidraulicidade, ndo tem risco associado, uma vez que o VAL obtido através da
simulacdo de Monte Carlo é sempre positivo. Este aspeto pode ser explicado pela reversibilidade
do Reforco de Poténcia de Salamonde. Na prética, caso exista risco de hidraulicidade, recorre-se
a bombagem para atenuar esse problema.

O intervalo de valores mais provavel para o VAL deste projeto de investimento, de acordo com
aregra dos 3 sigmas, tendo em consideragdo a média (41 077,89) e o desvio-padrao (3 518,46) da

distribuicdo Normal ¢ a seguinte [60]:
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Figura 4.9: Distribuicao normal e regra dos 3 sigmas (adaptado de [60])

Os resultados obtidos para a TIR sofrem apenas uma ligeira variag@o no seu valor, entre 8,04%
e 8,49%. Verifica-se que a probabilidade de se obter uma TIR superior ao WACC de 7,32% exigido
pela EDP € de 100%, facto que volta a comprovar que este projeto de investimento, relativamente

a hidraulicidade, ndo possui risco associado.



Capitulo 5

Impactos sociais e ambientais

Para além de uma avaliacdo prévia do ponto de vista técnico e econdmico, num investimento
da dimensdo do Reforco de Poténcia de Salamonde, ¢ também importante analisar os impactos ao
mesmo inerentes, sob o ponto de vista social e ambiental. Neste capitulo procura-se apresentar os
impactos mais sentidos no decorrer da implementa¢do do mesmo, durante a fase de construcao, e

0s impactos previstos apds a sua conclusdo, durante a fase de exploracao.

5.1 Socioeconomia

Os impactos sentidos ao nivel da populacado e das atividades econdmicas sdo, na sua maioria,
extremamente positivos e significativos.

No decorrer da fase de construcdo fez-se sentir um impacto positivo na economia local e re-
gional, tendo sido criadas oportunidades de emprego, principalmente no setor da construgao civil.
Houve a dinamizacdo de algumas atividades econémicas de forma direta e indireta, nomeada-
mente ao nivel da procura de estabelecimentos comerciais na drea da restauracdo e alojamento,
especialmente nas freguesias de Salamonde e Louredo. Para além disso, os proprietdrios de al-
guns terrenos utilizados nas obras do Refor¢o de Poténcia de Salamonde receberam contrapartidas
pela sua cedéncia.

Os impactos negativos foram pouco significativos. Fez-se sentir um desconforto temporario
nas populagdes vizinhas, criado pelas atividades de construcdo, com degradacio da qualidade de
vida e dos acessos, ocorrendo também uma degradacdo tempordria da qualidade visual da paisa-
gem. As atividades nduticas e recreativas praticadas na albufeira de Canicada foram ligeiramente
afetadas.

Durante a fase de exploragdo, ao nivel da criagdo de emprego, o impacto nao € significativo,
uma vez que a central de Salamonde II funcionard totalmente automatizada. O principal impacto
far-se-a sentir ao nivel da eficiéncia energética, uma vez que a reversibilidade do novo sistema
a instalar por articulacdo com os excedentes da producdo edlica nacional, em horas de vazio,
permitird reforcar a energia potencial disponivel para a produca@o hidroelétrica, enquadrando-se

com os compromissos assumidos nas recentes politicas energéticas nacionais [26].

81



82 Impactos sociais e ambientais

5.2 Recursos hidricos

5.2.1 Recursos hidricos superficiais

Nao tendo sido planeada a construcdo de uma nova barragem nem a criacdo de uma nova
albufeira, ndo se prevéem grandes alteracdes nos regimes naturais de escoamento das linhas de
dgua inerentes ao Reforco de Poténcia de Salamonde.

No entanto, durante a fase de construcdo, o principal problema esteve relacionado com a en-
secagem da zona de trabalhos para a constru¢do da tomada de dgua, localizada imediatamente a
montante de Salamonde, e da restituicao, junto a albufeira de Canicada. Dado o regime condicio-
nado de exploracdo da albufeira de Salamonde, também a albufeira de Canicada e a exploragdo da
Central de Frades foram afetadas.

No decorrer da fase de exploracdo, no que diz respeito ao aproveitamento de recursos hidricos
para producio de eletricidade, o impacto € extremamente positivo, uma vez que aumentard a eficd-
cia deste aproveitamento hidroelétrico de forma notdria através da utilizagdo de grupos geradores
com um rendimento muito superior aos previamente instalados e de um melhor aproveitamento
dos caudais, através da reducdo dos descarregamentos. Relativamente aos niveis médios das co-
tas das albufeiras, verificar-se-ao oscilacdes didrias mais acentuadas, para os mesmos periodos de
funcionamento. No entanto, estas poderdo ser atenuadas através das bombagens e turbinamentos
provenientes de Venda Nova e Paradela, bem como das afluéncias naturais existentes. Relativa-
mente a envolvéncia das albufeiras, estas oscilacdes poderdo ter um impacto negativo, uma vez que
simulardo um regime de marés, provocando uma alteragdo significativa no regime de exploragao

que tem vindo a ser verificado [26].

5.2.2 Recursos hidricos subterraneos

Durante a fase de construcio, os principais impactos sentidos ao nivel dos recursos hidricos
subterraneos foram o risco de polui¢do acidental, a interferéncia e diminuicao do fluxo subterra-
neo, o rebaixamento do nivel fredtico e a afetagdo de captacdes. Estes fizeram-se sentir princi-
palmente nas zonas onde se desenvolvem as principais escavagdes (circuito hidrdulico, tineis de
ataque, chaminé de equilibrio e outras), acompanhadas de espessuras de recobrimento considera-
vel.

Durante a fase de exploracdo os impactos serdo pouco significativos, contudo, deve ter-se em
atengdo o facto de os tineis de ataque as frentes de obra permanecerem abertos e ndo revestidos
[26].

5.3 Sistemas ecoldgicos

5.3.1 Ecossistemas das aguas superficiais

Durante a fase de construg@o do Reforco de Poténcia de Salamonde, na zona de trabalhos, fez-

se sentir um aumento da turbidez da d4gua, bem como da quantidade de sedimentos finos presentes
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na mesma. Para além disso, verificou-se a entrada acidental de poluentes provenientes do parque
de maquinas e das lavagens e preparacdo de betdes, com impactos negativos sobre o fitoplancton,
sobre a ictiofauna e sobre a fauna macrobentdnica.

Durante a fase de exploracio, é previsivel que o novo regime de refor¢o de poténcia origine va-
riacdes mais intensas do nivel das dguas nas albufeiras da Canigcada e de Salamonde, bem como um
aumento do potencial de erosdo, no troco localizado a jusante da restitui¢do e na zona localizada
entre ambas as albufeiras. Prevé-se também a reducio no tempo dos fendémenos de estratificacdo
por aumento dos volumes de dgua em circulacdo no sistema (Venda Nova, Salamonde e Canicada),
com reducdo da temperatura média no periodo de estio e aumento da solubilidade de oxigénio, po-
dendo eventualmente potenciar-se uma dominéncia das clorofildceas, sobre as cianoficeas, o que
constituird um impacto positivo expectavel sobre a qualidade da dgua e do fitoplancton.

Relativamente as comunidades piscicolas, os principais impactos previstos estdo relacionados
com a potencial modificacdo do habitat piscicola (com consequente perda das zonas adequadas
de reproducdo), com as alteragdes na composi¢do e abundancia das espécies presentes no trogo
localizado entre as albufeiras de Salamonde e Canigada, e com a tendéncia para o desaparecimento

de espécies autdctones de requisitos ecoldgicos mais exigentes [26].

5.3.2 Flora, vegetacao, habitats e fauna terrestres

Durante a fase de construcio, a fauna terrestre foi significativamente afetada, através da perda
e/ou degradacdo de habitats, devido a diminui¢io da qualidade da 4gua e ao risco de contaminacio
dos solos. Para além disso, fizeram-se também sentir alteragcdes comportamentais de espécies, tais
como a ictiofauna, o lobo ibérico, as rapinas e os quirépteros.

Na fase de exploragdo, prevé-se a ocorréncia de um ligeiro acréscimo de perturbagdo da fauna,
decorrente da presenga humana e da circulag@o de viaturas. Prevé-se também a eventual contami-

nag¢do de dreas devido ao derrame acidental de poluentes quimicos resultantes da manutencio [26].

5.4 Geologia, geomorfologia e recursos minerais
Durante a fase de construgao, os principais impactos prenderam-se essencialmente com:

* Atividades de decapagem, de remocdo de solos e de escavacdo. Estas provocaram um im-
pacto na geomorfologia através da alteracdo das formas naturais do terreno e pelo aumento

da erosao e da instabilidade dos taludes;

* Dep6sito de terras na pedreira criada aquando da construc¢do da barragem de Salamonde, no
inicio da década de 50 do século passado, o que levou a uma correcdo da geomorfologia do

terreno e a uma requalificacdo ambiental da mesma;

* Atividades de desmonte do macigo rochoso com recurso a explosivos, verificadas na maioria

das frentes de obra, o que levou a uma diminuicéo da estabilidade das vertentes
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No decorrer da fase de exploracdo, o principal impacto a registar ¢ o impacto positivo gerado

pela correcdo geomorfoldgica da pedreira do vale do rio Mau [26].

5.5 Ambiente sonoro

Durante a fase de construcio, os principais impactos sentidos ao nivel do ambiente sonoro
estiveram associados a ininterruptibilidade das obras subterraneas (24h por dia, 7 dias por semana).
As obras a superficie foram limitadas ao periodo compreendido entre as 8h e as 20h dos dias tteis
e a circulacdo de camides na via publica foi a minima possivel e limitada ao periodo diurno.

Na fase de exploracdo, uma vez que a subestacdo serd a tinica infraestrutura a produzir ruido, e
sendo a mesma instalada a superficie, os inicos impactos que se poderdo sentir serdo provenientes
da mesma. No entanto, segundo o Parecer da Comissdo de Avaliagdo relativo ao Projeto de Exe-
cu¢do de Salamonde II [26], que efetuou uma andlise dos impactos sonoros que poderiam ocorrer
nas proximidades do aproveitamento hidroelétrico em questdo, estes impactos ndo se estimam

significativos.

5.6 Qualidade do ar

Durante a fase de construcao, ocorreu um aumento significativo na emissao de particulas asso-
ciada aos trabalhos de escavacdo com recurso a explosivos, movimentacao de terras, carregamento
e transporte de escombros, decapagem de solos e operacdes associadas ao fabrico de betdo. As
localidades mais afetadas foram Fundevila e Salamonde.

Pelo contrario, no decorrer da fase de exploracdo, uma vez que haverd uma diminuicdo acen-
tuada da utiliza¢do de combustiveis fosseis, estima-se que no decorrer dos primeiros 20 anos serdo
evitadas 1836 Gg COs/ano. Este valor vem contribuir significativamente para a diminuicdo das

emissdes de gases com efeito de estufa do pais [26].

5.7 Patrimonio

Os principais impactos que se fizeram sentir sobre o patriménio cultural foram ocasionados
pela implantacao do estaleiro, pela constru¢io da nova central e da nova subestacao, pela abertura
de acessos e pelos trabalhos de escavagdo e movimentagdo de terras para construcdo do circuito

hidraulico, ensecadeiras e escavacao do leito do rio [26].



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo procuram apresentar-se as conclusdes obtidas apds o desenvolvimento da pre-
sente dissertacdo. Serd discutida a satisfag@o face aos objetivos definidos inicialmente bem como a
relevancia dos assuntos abordados e, como reflexdo do trabalho desenvolvido, serdo apresentadas

propostas de trabalhos futuros que o possam vir a melhorar.

6.1 Satisfacao dos Objetivos

O Refor¢o de Poténcia de Salamonde localiza-se na freguesia de Salamonde, no concelho de
Vieira do Minho, distrito de Braga e integra a bacia hidrografica do rio Cavado, imediatamente
a jusante do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova II e a montante do aproveitamento
hidroelétrico de Canicada. A elevada disponibilidade hidrica, aliada ao seu elevado nivel de plu-
viosidade, motivou o interesse nesta regido. Para além disso, a existéncia de uma significativa
capacidade de regularizacdo de afluéncias, bem como a possibilidade de tirar partido das quedas

proporcionadas pelos empreendimentos ja existentes foram consideradas uma mais-valia.

A implementacio do Reforco de Poténcia de Salamonde possibilitard o aumento da capacidade
de producdo nacional com origem em fontes de energia renovdveis e enddgenas, bem como a
reducdo das emissdes de CO, e a reducdo das importagdes de combustiveis fosseis. Para além
disso, permitird a melhoria da fiabilidade e da seguranga do sistema elétrico portugués e o aumento
de poténcia instalada edlica. Por fim, proporcionard a garantia de retorno do investimento a longo
prazo bem como o desenvolvimento da economia local no periodo de construgao.

Relativamente a andlise técnica, o Reforco de Poténcia de Salamonde vird a aproveitar a queda
compreendida entre as albufeiras de Salamonde e de Canicada, cujos NPA se situam respetiva-
mente as cotas (270,36) e (152,50), com um desnivel de 118 m. A solucdo adotada passa por
um esquema técnico implantado no maci¢o da margem esquerda do rio Cavado, constituido por
um circuito hidrdulico subterraneo com 2,2 km de comprimento, tomada de dgua na albufeira de
Salamonde e restituicdo na albufeira de Canigada; uma central subterranea, em caverna, locali-

zada a montante do circuito hidraulico, equipada com um grupo reversivel de 207 MW, 6rgaos
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de seguranga, implantados na margem direita do rio Cdvado e um edificio de apoio e subesta¢do

implantados numa plataforma a superficie, sobre a central.

A central de Salamonde II sera equipada com um tinico grupo reversivel, uma vez que a central
de Salamonde I ja possui dois grupos em funcionamento. O mesmo terd uma capacidade nominal

de turbinamento de 200 m3/s e uma poténcia de 207 MW.

O aumento da capacidade instalada na nova central de Salamonde II permitird reduzir as des-
cargas nao controladas e, consequentemente, aumentar a producio de energia associada aos recur-
sos hidricos préprios. O aumento de poténcia instalada permitird modular a producao em funcao
do pedido, aumentando de forma significativa a flexibilidade do aproveitamento e a valia da ener-

gia produzida.

Devido a sua reversibilidade, o Refor¢o de Poténcia de Salamonde terd a capacidade de bom-
bar dgua da albufeira de jusante para a albufeira de montante, nas horas de vazio, quando o preco
da energia é mais baixo, e de turbinar a 4gua armazenada nas horas de ponta, quando os precos
da energia sdo mais elevados. A bombagem hidroelétrica ¢ um importante mecanismo de flexi-
bilidade de gestdo do sistema eletroprodutor uma vez que permite o armazenamento da energia
excedentdria, dando origem a importantes beneficios econdmicos ao reduzir a volatilidade dos

precos de mercado.

De uma forma geral, a presenca do Refor¢o de Poténcia de Salamonde ird afetar os restan-
tes aproveitamentos hidroelétricos localizados na bacia hidrografica do rio Cdvado de uma forma
positiva no que diz respeito a producdo de energia elétrica, e consequentemente, nas receitas prove-
nientes dos mercados de eletricidade. Um dos aspetos a reforcar é o ganho positivo que o Reforco
de Poténcia de Salamonde terd no Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova III, através da
bombagem de dgua para montante, que serd posteriormente bombada para a albufeira de Venda

Nova e que possibilitard o aumento da producdo do aproveitamento hidroelétrico em questao.

Para efeitos de avaliacdo econdmica é possivel identificar duas fases distintas do projeto em
estudo: a fase de construgdo e a fase de exploracdo. A fase de constru¢cdo do Reforco de Poténcia
de Salamonde tem a durag¢do aproximada de 5 anos enquanto que a fase de exploragdo terd a
duragdo de 55 anos, segundo a legislacido que incentiva a prorrogac@o do prazo de concessao dos
aproveitamentos hidroelétricos pela via do reforco de poténcia (Anexo II do Decreto-Lei 226-
A/2007 de 31 de maio).

De forma a aferir a rentabilidade do Refor¢o de Poténcia de Salamonde, efetuou-se uma anélise
de investimento do projeto em causa, na qual se detalharam todos os investimentos a efetuar, os
proveitos e 0s custos a0 mesmo inerentes e, por fim, com o objetivo de se calcular os indicadores

econdmicos necessarios a avaliagdo econémica do mesmo, se calculou o respetivo Cash Flow.

A implementacdo do Refor¢o de Poténcia de Salamonde implicou um investimento total de
aproximadamente 200 milhdes de euros a precos de 2011, passivel de repartir em trés categorias:
Construgdo Civil, Equipamentos e Outros. Os proveitos, que terdo inicio com a fase de explo-
racdo, provém das receitas obtidas através da venda de energia nos mercados de eletricidade, da

remuneragao obtida através do fornecimento de servicos de sistema e do incentivo ao investimento
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atribuido pelo Governo Portugués. Os custos sdo relativos a operagdo e manutencao (O&M) e ao
consumo em bombagem.

No que diz respeito & componente quantitativa, possivel de ser avaliada através de indicadores
econdmicos, a avaliacdo do projeto de investimento inerente ao Refor¢co de Poténcia de Salamonde
foi realizada em duas vertentes: uma andlise deterministica e uma andlise de risco.

A andlise deterministica deste projeto de investimento foi realizado com recurso aos indicado-
res econdmicos do Valor Atualizado Liquido (VAL) e da Taxa Interna de Rentabilidade (TIR):

Foi tomado como referéncia um valor de WACC nominal apds impostos de 7,32%, para o qual
se obteve um VAL de 41 038 k€. Verificou-se que o valor do WACC influencia diretamente o
valor do VAL e, consequentemente, a viabilidade econémica do projeto de investimento. Quanto
menor o WACC, maior o VAL, e como tal, maior € a probabilidade de se avancar com o projeto.
Caso o VAL fosse o tinico indicador econdmico a aplicar nesta andlise de investimento, poderia
concluir-se que o projeto seria rentdvel desde que apresentasse um VAL positivo, caso contrario,
ndo teria capacidade para cobrir o investimento efetuado.

A TIR obtida foi de 8,26 %. Tendo apenas este indicador em consideracdo, pode afirmar-se
que o projeto de investimento em estudo é economicamente vidvel caso a TIR seja superior ao
WACC, o que significa que o Refor¢o de Poténcia de Salamonde é capaz de gerar rentabilidade
acima do custo de oportunidade do capital. Comparando o valor de WACC nominal apds impostos
aplicado (7,32%) com a TIR obtida (8,26%), conclui-se que o Refor¢co de Poténcia de Salamonde
€ um projeto de investimento vidvel, uma vez que todo o investimento é coberto e € ainda gerado
excedente financeiro para a empresa investidora.

E igualmente importante referir que os primeiros anos de um projeto de investimento sdo os
mais importantes para a sua rentabilidade. Quanto mais longe se encontram as receitas obtidas
com o mesmo, menor € o seu valor atualizado.

A andlise de risco do projeto de investimento inerente ao Reforco de Poténcia de Salamonde
foi realizada em duas vertentes: uma andlise de sensibilidade relativa a avarias e uma andlise de
simulagdo relativa a hidraulicidade:

A metodologia utilizada para a andlise de sensibilidade relativa a avarias na central do Re-
for¢co de Poténcia de Salamonde consistiu em aferir em que medida a rentabilidade do projeto de
investimento em estudo, medida pelo VAL e pela TIR, se altera em consequéncia da modificacao,
face ao previsto, da percentagem prevista de producdo e bombagem do Refor¢co de Poténcia de
Salamonde. Através da andlise dos resultados obtidos é possivel concluir que a altura do ano com
menor impacto na rentabilidade do projeto de investimento é o 3.° trimestre, equivalente ao verao,
uma vez que esta ¢ a altura do ano em que hd menos pluviosidade, e como tal, menos afluéncias,
verificando-se uma menor percentagem de producdo e bombagem nos aproveitamentos hidroelé-
tricos. Por outro lado, conclui-se que as alturas do ano com maior impacto na rentabilidade do
projeto de investimento em estudo s@o os 1.° e 4.° trimestres, equivalentes aos meses de outono e in-
verno, uma vez que estas sfo as alturas do ano em que hd mais pluviosidade, e consequentemente,
mais afluéncias, verificando-se um aumento na produgdo e na bombagem dos aproveitamentos hi-

droelétricos. Por fim, conclui-se que o periodo de vida ttil do Refor¢o de Poténcia de Salamonde
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para o qual se verifica um maior impacto na rentabilidade do projeto € o inicio da fase de explo-
racdo, uma vez que, tal como j4 foi referido os primeiros anos de um projeto de investimento sao
0s mais importantes para a sua rentabilidade. Caso aconte¢a uma avaria na fase inicial da fase
de exploracdo do Reforco de Poténcia de Salamonde, os proveitos diminuirdo significativamente,
prejudicando a recuperagdo do investimento.

No que diz respeito a andlise de simulagdo relativa a hidraulicidade, a metodologia utilizada
consistiu em sortear a producado relativa ao Refor¢o de Poténcia de Salamonde de 2015 a 2070,
através de uma simulacdo de Monte Carlo, de modo a perceber as variagdes que dai podiam ocorrer
na rentabilidade do projeto, em virtude da probabilidade de ocorréncia de anos mais hiimidos ou
mais secos. Os valores relativos ao consumo em bombagem ndo foram sorteados, uma vez que
correspondem a 65% da producao turbinada pelo Refor¢o de Poténcia de Salamonde, e como tal,
estdo diretamente associados. Por observacao dos resultados obtidos verificou-se que este projeto
de investimento, relativamente a hidraulicidade, nio tem risco associado, uma vez que o VAL
obtido através da simulacdo de Monte Carlo é sempre positivo e a probabilidade de se obter uma
TIR superior ao WACC nominal apds impostos de 7,32% exigido pela EDP é de 100%. Este aspeto
pode ser explicado pela reversibilidade do Refor¢o de Poténcia de Salamonde, uma vez que, na
prética, caso exista risco de hidraulicidade, recorre-se a bombagem para atenuar esse problema.

Por fim, é importante salientar que a avaliacdo de um projeto de investimento como o Reforco
de Poténcia de Salamonde, deve ter em consideragdo os impactos a0 mesmo inerentes, sob o
ponto de vista social e ambiental. Verificam-se diversos impactos ao nivel de socioeconomia,
recursos hidricos, sistemas ecoldgicos, geologia, geomorfologia e recursos minerais, ambiente
sonoro, qualidade do ar e patriménio, os quais devem ser tidos em conta no momento de projecao
e implementa¢do de um projeto de investimento desta dimensao.

Em jeito de conclusdo, € importante reforcar que a implementacdo de reforcos de poténcia
em aproveitamentos hidroelétricos ja existentes ¢ uma forma extremamente eficaz de responder as
solicitacdes energéticas atuais. Através de todo o trabalho desenvolvido, é possivel concluir que o
Reforco de Poténcia de Salamonde ¢ um bom projeto de investimento, apresentando indicadores
econémicos extremamente favordveis, em grande parte devido a sua reversibilidade. De um modo
geral, € possivel afirmar que todos os objetivos propostos inicialmente foram cumpridos de forma

satisfatoria.

6.2 Trabalho Futuro

O desenvolvimento desta dissertacdo deixou em aberto possibilidades de melhoria que serdo
agora exploradas. Tendo em conta todas as simplificacdes e consideragdes efetuadas no decorrer
da mesma, procura-se agora encontrar formas de melhorar e complementar o trabalho desenvol-
vido.

No que diz respeito a andlise econémica, relativamente a afericdo dos proveitos provenientes
dos mercados de eletricidade através da projecdo dos precos anuais do mercado didrio em Portu-

gal, foram efetuadas diversas consideracdes e simplificacdes devido ao elevado grau de incerteza
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de previsdo destes valores a médio e a longo prazo. A integra¢cdo do MIBEL num mercado de ele-
tricidade europeu, a possibilidade de harmonizagdo ibérica dos servigcos de sistema, a integracao
de um elevado nimero de veiculos elétricos no sistema elétrico nacional, a producdo descentrali-
zada ou mesmo a disseminacdo de formas de armazenamento de energia sdo fatores a considerar, e
que podem alterar de forma significativa os valores estimados. Poderia ter-se recorrido a pregos de
mercado mais rigorosos, no entanto, a previsao dos pregos anuais do mercado didrio em Portugal
¢ uma informacdo muito bem paga e de dificil acesso.

Caso o WACKC relativo ao projeto de investimento do Refor¢o de Poténcia de Salamonde nio
fosse confidencial, poderia ter-se efetuado uma andlise mais aproximada do real.

Outro aspeto a ter em consideracao no que a hidraulicidade diz respeito seria a ponderacao
da existéncia de regimes secos e regimes himidos, em vez de se ter considerado uma média de
regimes para os proximos 55 anos.

Relativamente a andlise de risco efetuada, a mesma poderia ter sido realizada em mais do que
duas vertentes. Poderia ter-se estudado a possibilidade de ocorréncia de outros riscos internos e
externos, tais como capacidade de armazenamento, interdependéncia de aproveitamentos hidro-
elétricos, processos de opera¢do e manutencio, preco de mercado da energia elétrica, desastres
naturais ou mesmo alteracdes legislativas.

Em vez de uma andlise de sensibilidade relativa a avarias, poderia ter sido efetuada uma anélise

de fiabilidade relativa as mesmas.
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Anexo A

Analise de Investimento

A.1 Investimentos, Proveitos e Custos

Tabela A.1: Rubricas da analise de investimento relativas aos anos de 2011 a 2025

k€ 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Construgiio Civil 18395 (20125 (25037 (26 196 |17 415
Investimentos |Equi 10702 | 11 709 | 14 567 | 15 241 | 10 132
Qutros 4348 [ 4757 [ 5918 [ 6192 | 4116
Mercados de eletricidade de 11 7238 |20360 |20 667 |20 982 |21 29521 668 |22 101 | 22 543 | 22 994 | 23 454 |23 923
Mercados de eletricidade Sal de I
Proveitos |Servigos de Sistema Salamonde 11 1448 | 4072 | 4133 | 4196 | 4259 | 4334 | 4420 | 4509 | 4599 | 4691 | 4785
Servigos de Sistema Salamonde 1
Incentivo ao investimento 759 | 2277 | 22771 | 2277 | 2277 | 2277 | 2277 | 2277 | 2277 [ 2277 | 1518
O&M Sal de 11 1881 | 1918 | 1957 | 1996 | 2036 | 2077 | 2118 | 2160 | 2204 | 2248 | 2293
Custos 0&M de 1
Consumo em bombagem 2941 | 8271 | B396 | 8524 | 8651 | B802 | B978 | 9158 | 9341 | 9528 | 9719
Tabela A.2: Rubricas da andlise de investimento relativas aos anos de 2026 a 2040
k€ 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
Construgio Civil
Investi Equip tos 20 000 10 000
Outros
Mercados de eletricidade Sal de 11 (24 401 [24 BR9 (25 387 (25 895 (26 413 (26 941 (27 480 28 029 | 28 590 | 29 162 | 29 745 | 30 340 | 30 947 | 31 565 | 32 197
Mercados de eletricidade Sal de I 16 788 (17 124 17467 17816 |18 172 | 18 536 | 18 907 | 19 285
Proveitos  |Servigos de Sistema Sal de I1 4880 [4978 [ 5077 [ 5179 [ 5283 [ 5388 | 5496 | 5606 | 5718 | 5832 | 5949 | 6068 | 6189 | 6313 | 6439
Servigos de Sistema Sal; de 1l 3358 | 3425 | 3493 | 3563 | 3634 | 3707 | 3781 | 3857
Incentivo ao i
0&M Salamonde 11 2339 (2385 [ 2433 (2482 (2531 (2582 [2634 (2686 | 2740 | 2795 | 2851 | 2908 | 2966 | 3025 | 3086
Custos O&M Salamonde 1 1578 | 1609 | 1641 | 1674 | 1708 | 1742 | 1777 | 1812
Ci em bomb; 9913 [10111 10313 (10520 (10730 [10945[11 164[ 11387 |11615|11 847 |12084 |12326|12572 |12 823 | 13 080

Tabela A.3: Rubricas da analise de investimento relativas aos anos de 2041 a 2055

k€ 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050 | 2051 | 2052 | 2053 | 2054 | 2055
Construcio Civil
Investi Equipamentos
Qutros
Mercados de eletricidade Sal de I1 |32 841 |33 498 | 34 167 |34 851 | 35 548 |36 259 | 36 984 | 37 724 | 38 478 | 39 248 | 40 033 | 40 833 |41 650 | 42 483 |43 333
Mercados de eletricidade Sal del | 1967020064 2046520874 |21292(21 71822 152 |22 59523 047 |23 508 |23 978 | 24 458 | 24 947 | 25 446 | 25 955
Proveitos |Servigos de Sistema Salamonde 11 6568 | 6700 | 6833 | 6970 | 7110 | 7252 [ 7397 [ 7545 [ 7696 [ 7850 [ 007 | 8167 | 8330 | 8497 | B 66T
Servigos de Sistema Salamonde 1 3034 | 4013 [ 4093 | 4175 | 4258 | 4344 | 4430 | 4519 | 4609 | 4702 | 4796 | 4892 | 4989 | 5089 | 5191
Incentivo ao in
O&M Sal de 11 3147 | 3210 | 3275 | 3340 | 3407 | 3475 [ 3545 [ 3615 [ 3688 [ 3761 [ 3837 [ 3913 [ 3992 (4072 [ 4153
Custos O&M Sal de 1 1849 | 1886 | 1923 | 1962 | 2001 | 2041 | 2082 | 2123 | 2166 | 2209 | 2253 | 2298 | 2344 | 2391 | 2439
C em b I 13342 13608 | 13881 | 1415814441 |14730|15025)|15325)|15632 1594416263 |16 5891692017 25917 604
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Tabela A.4: Rubricas da analise de investimento relativas aos anos de 2056 a 2070

Analise de Investimento

kE 2056 | 2057 | 2058 | 2059 | 2060 | 2061 | 2062 | 2063 | 2064 | 2065 | 2066 | 2067 | 2068 | 2069 | 2070
Construgio Civil
Investimentos | Equip 1t
Qutros
Mercados de eletricidade Sal de 11 [44 199 |45 083 [45 985 |46 905 [ 47 843 | 48 800 [49 776 | 50 771 [51 78752 822 [ 53 87954 956 | 56 055 [ 57 176 | 58 320
Mercados de eletricidade Sal del [26474][27003[27 543 [28 094 [28 6562922929 814 [30410[31 018 [31 6393227132 917[33 575[34 24734 932
Proveitos [Servigos de Sistema Sa 1 8840 [ 9017 [ 9197 [ 9381 | 9569 [ 9760 [ 9955 [10154[10357[10564[10776[10991[11211[11435[ 7776
Servigos de Sistema Sal del 5295 [ 5401 [ 5509 [ 5619 | 5731 [ 5846 [ 5963 [ 6082 [ 6204 [ 6328 [ 6454 [ 6583 [ 6715 | 6849 [ 6986
Incentivo ao investimento
O&M Salamonde 11 4236 [ 4321 [4407 | 4495 [ 4585 [ 4677 (4770 | 4866 [ 4963 | 5062 [ 5164 | 5267 [ 5372 | 5480 | 5589
Custos  [O&M Salamonde 1 2488 [ 2538 | 2588 [ 2640 | 2693 | 2747 | 2802 [ 2858 | 2515 [ 2973 [ 3033 [ 3093 [ 3155 | 3218 [ 3283
Consumo em bombagem 17956 [ 18 315 18 681 [19 055 | 19436 | 19 825 [20 221 [ 20 626 |21 038 [ 21 459 [ 21 888 | 22 326 [22 772 | 23 228 [23 693
A.2 Cash Flow
Tabela A.5: Cash Flow relativo aos anos de 2011 a 2025
Fase de construgio Fase de exploragiio
ke R 2011 2012 2013 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Proveitos 9445 |26709|27077|27455|27832| 28278 | 28798 | 29328 | 29869 | 30421 | 30225
Custos 4821 (10190|10353|10520| 10687 | 10879 | 11097 | 11319 | 11545 | 11776 | 12011
Imposto a pagar 0 0 0 0 481 2225 | 2286 | 2348 | 2410 | 2485 3975 4 066 4159 4254 4126
Investimento 33445 | 36592 | 45522 | 47 629 | 31 664 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash Flow -33445|-36 592 |-45 522 | -47629(-27522(14294 |14 439| 14 587 |14 735| 14914 | 13726 | 13944 | 14 166 | 14392 | 14 088
Tabela A.6: Cash Flow relativo aos anos de 2026 a 2040
Fase de exploragiio
KE Eoo 2026 2027 2028 2029 2030 2031 | 2032 | 2033 | 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
11 | ¥ 4 13 14 15 16 17 18 19 20 i 22 23 24 25
Proveitos 29281 | 29867 [ 30464 | 31074 | 31 695 |32329(32976|53 781 | 54 857 | 55954 | 57073 | 58215 | 59379 | 60 566 | 61778
Custos 12252 | 12497 |1 12747 | 13001 | 13261 [ 13527 (13797 | 15651 | 15964 | 16283 | 16609 | 16941 | 17280 | 17625 | 17978
Imposto apagar | 3777 | 3877 | 3980 | 4084 | 4191 [ 4300 | 4411 | 9846 | 10071 10219 | 10453 | 10692 | 10935 | 11184 | 11437
Investimento 0 0] 0 0 0 0 ] 20 000 0 10 000 0 0 0 0 0
Cash Flow 13253 | 13493 | 13738 | 13988 | 14243 (14502 | 14768 | 8284 | 28822 | 19452 | 30011 | 30582 | 31 164 | 31 757 | 32 363
Tabela A.7: Cash Flow relativo aos anos de 2041 a 2055
Fase de exploragiio
K€ o 2041 2042 2043 2044 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Proveitos 63013 | 64274 | 65559 | 66 870 | 68 208 | 69 572| 70963 | 72383 (73 830| 75307 | 76813 | 78349 | 79916 | 81 514 | 83 145
Custos 18338 | 18704 | 19078 | 19460 | 19849 | 20 24620651 | 21 064 |21 485( 21 915 | 22353 | 22800 | 23 256 | 23 722 | 24 196
Imposto a pagar | 11695 | 11959 | 12228 | 12502 | 12782 | 13067 [ 13358 | 13655 |13 958 | 14267 | 14582 | 14903 | 15231 | 15565 | 15906
Investimento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash Flow 32980 | 33610 | 34253 | 34908 [ 35577 | 3625936954 |37 664 38387 39125 | 39878 | 40646 | 41429 | 42228 | 43043
Tabela A.8: Cash Flow relativo aos anos de 2056 a 2070
Fase de exploragiio
KE - 2056 2057 2058 2059 2060 | 2061 | 2062 | 2063 | 2064 2065 2066 2067 2068 2069 2070
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Proveitos 84 808 | 86 504 | 88 234 | 89 999 | 91 799 | 93 635 | 95 507 | 97 417 | 99 366 | 101 353 | 103 380 | 105 448 | 107 557 | 109 708 | 108 014
Custos 24680 (25173 | 25677 | 26191 | 26 714 | 27249 (27794 (28 349 | 28916| 29495 [ 30085 | 30686 | 31300 | 31926 | 32 565
Imposto a pagar | 16929 | 17284 | 17646 | 18015 | 18391 | 18775[19167|19566| 19974 | 20390 | 20814 | 21246 | 21 687 | 22 137 | 21 449
Investimento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash Flow 43 199 [ 44046 | 44911 | 45793 | 46 693 | 47 611 [ 4R 547 |49 501 | 50475| 51469 | 52482 | 53 515 | 54 569 | 55645 | 54 000




Anexo B

Analise de Risco

B.1 IPH, producio e consumo em bombagem

Tabela B.1: IPH histérico anual associado a produgdo e ao consumo em bombagem de Salamonde
II, normalizados em relacdo ao valor médio através de uma simulagdo do software VALORAGUA,
para a média dos regimes

Ano | IPH | Producio | Bombagem Ano | IPH | Producio | Bombagem
1966 | 1.39 1.18 0.74 1986 | 0.87 0.99 1.08
1967 | 0.82 0.99 1.05 1987 | 0.99 0.90 1.06
1968 | 1.06 0.94 1.05 1988 | 1.20 1.02 0.93
1969 | 1.35 1.12 0.81 1989 | 0.70 0.91 1.12
1970 | 0.98 1.11 0.97 1990 | 0.84 0.94 1.09
1971 | 1.02 0.92 1.04 1991 | 0.85 1.01 1.11
1972 | 1.16 0.87 0.95 1992 | 0.43 0.96 1.16
1973 | 0.93 0.99 1.08 1993 | 0.79 0.96 1.10
1974 | 1.07 1.03 1.02 1994 | 0.95 1.05 1.08
1975 | 0.72 0.95 1.15 1995 | 0.78 1.13 1.07
1976 | 0.61 0.89 1.11 1996 | 1.30 1.04 0.97
1977 | 1.41 1.03 0.81 1997 | 1.22 0.99 1.04
1978 | 1.48 1.07 0.73 1998 | 1.04 1.02 1.02
1979 | 1.45 1.03 0.58 1999 | 0.68 0.95 1.04
1980 | 0.88 0.99 1.03 2000 | 1.08 0.98 0.87
1981 | 0.60 0.94 1.17 2001 | 1.19 1.34 0.70
1982 | 0.73 0.91 1.08 2002 | 0.75 0.97 1.08
1983 | 0.95 1.00 1.05 2003 | 1.33 1.00 0.94
1984 | 1.08 0.95 0.95 2004 | 0.83 0.90 1.07
1985 | 1.18 1.14 0.92 2005 | 0.41 0.90 1.19
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