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RESUMO

O presente trabalho teve por finalidade a determinacdo das variaveis que integram as fun-
cOes de custo vs. beneficio da producdo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de

agua e, posterior, utilizacdo racional da variavel tempo na gestdo dos grupos eletromecanicos.

As funcbes determinadas tém trés variaveis principais que as quantificam: poténcia do
elemento eletromecanico, tempo de funcionamento e custo unitario da energia elétrica. Quando
analisadas pormenorizadamente incorporam mais variaveis: a poténcia dos Grupos Geradores
(GG) e dos Grupos Eletrobombas (GEB) sdo em funcdo das caracteristicas geométricas do sis-
tema; o tempo de funcionamento serd dependente das utilizagdes de agua, da pluviosidade (cau-

dal) e do fornecimento elétrico; por fim, o preco unitario é dependente do Decreto-Lei em vigor.

O preco unitario da energia elétrica é a variavel que tem maior influéncia para a funcéo
de custo vs. beneficio pois a receita serd em fungdo da racional ativagdo e paragem dos GEB e
GG. O preco da energia no caso real para as diferentes tarifas é crescente, as regressdes que
melhor as representam s&o as polinomiais com o valor do erro (R?) de apro. 0,99. O valor mi-
nimo, para um determinado consumidor final, verificado no caso pratico ¢ de 0,0745 €/kWh ¢
maximo de 0,3056 €/kWh para o ano de 2015.

A contribuicdo desta dissertacdo, para o estudo da tematica, € a ativacdo vs. paragem
racional dos grupos eletromecanicos em fungéo da precipitacdo e consequente aumento da re-
ceita. Tendo em consideracgdo a antecipacao da introducdo dos dados de entrada nos software e
hardware, que controlam o sistema. Estes dados sdo relativos a antevisao da «probabilidade de
precipitacdo» para o diurno seguinte. A melhoria percentual é variavel, dependendo das condi-

¢Oes atmosféricas que contribuem para as bacias hidrograficas do aproveitamento.

Palavras chave: otimizacéo; eficiéncia energeética; sistemas de abastecimento de agua; central

hidroelétrica; e estagdo elevatoria.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the variables that integrate the functions that
quantify the cost vs. benefit of electric power production in water supply systems and, later,

one of the optimization variables.

Certain functions have three main variables that quantify: electromechanical element
power, time and unit cost of electricity. When analysed in detail incorporate more variables:
the power of generator groups (Pt: GG) and motor-driven groups (Pt: GEB) are depending on
the geometrical characteristics of the system; the operating time will be dependent on the uses
of water, rainfall (flow) and electric supply; finally, the unit price is dependent on the decree in

force consisting of different tariffs in order to standardize the diagram.

The unit price of electricity is the variable that has greater influence on the function of
cost vs. benefit because the recipe will be in function of the differential tariffs for activation
and shutdown of GEB and GG. The price of energy in the real case for the different rates are
increasing, the regressions which best represent are the polynomial with the value of the error
(R?) of approximately 0.99. The minimum value checked is 0,0745 €/kWh and maximum of
0,3056 €/kWh for the year 2015.

The contribution of this dissertation to the study of the subject is the decrease of the op-
erating time of the electromechanical groups and consequent revenue growth. Taking into ac-
count the anticipation of the introduction of the input data in software and hardware, which
control the system. These data are relative to the preview of the probability of precipitation for
the next day. The percentage improvement is variable, depending on weather conditions in wa-

tersheds that contribute to the exploitation.

Keywords: optimization; energy efficiency; water supply systems; hydroelectric plant; and lift

station.
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CAPITULO

INTRODUCAO

“Deixe o futuro dizer a verdade, e avaliar cada um de acordo com 0s seus trabalhos e as suas

conquistas.”

(Nikola Tesla)
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1. CAPITULO I - INTRODUCAO

A realizacdo deste registo de informacdo, para obtencéo de grau de Mestre em Engenharia
Civil pela Universidade do Minho, tem como tema a anélise técnica-econdémica da producgéo de
energia num sistema misto de abastecimento de agua; caso do Aproveitamento de Fins Multi-
plos dos Socorridos (AFMS) localizado na Regido Auténoma da Madeira (RAM).

1.1. OBJETIVO DO TRABALHO

A investigacao atual da producéo de energia elétrica tem por objetivo a obtencéo de ener-
gia elétrica de forma mais econdmica e sustentavel, motivando a existéncia de varios estudos
cientificos que tém por objetivo melhorar a eficiéncia da obtencgdo de energia elétrica com uma

gestdo racional das variaveis que permitem a sua quantificacéo.

Esta dissertacao tem por objetivo estudar as variaveis e, consequentemente, as funcdes de
producéo de energia que influenciam a utilizagdo racional de um sistema de abastecimento de
agua, (preferencialmente) sem intervencgdo nas estruturas civis que o ddo forma. A melhoria da
eficiéncia deve ser conseguida com um melhor controlo das variaveis determinadas (ou previs-
tas) em tempo real e/ou com antecipacdo; permitindo que depois sejam introduzidas, na forma
de dados de entrada, nos software e hardware que servem para controlar o funcionamento dos

elementos eletromecéanicos.

Os resultados finais esperados consistem na formulacdo de um conjunto de funcdes que
permitam a determinacdo vs. quantificacdo da energia produzida, segundo cenarios pré-estabe-
lecidos (baseados num caso de estudo real) e melhoria da utilizacdo de uma das variaveis. Esta
analise pretende comprovar que a eficiéncia do sistema em tempo real e com base em previsoes
pluviométricas € melhor, comparativamente a uma gestdo somente com dados pré-estabeleci-
dos. A determinacao das variaveis pode ser implementada na criacdo de um algoritmo que oti-
mize (melhore) o aproveitamento e disponibilize um conjunto de dados de saida; que podem
consistir em saber os custos vs. beneficios associados & explora¢do da energia segundo uma
gestdo racional; permitindo, igualmente, uma escolha dos melhores tempos de funcionamento
e numero de elementos eletromecanicos necessarios de forma a minimizar o custo e maximi-

zar o lucro da exploracdo elétrica em sistemas de abastecimento de agua.
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1.2. MOTIVACAO

A aptiddo de entender o funcionamento do empreendimento Aproveitamento de Fins
Mudltiplos dos Socorridos (AFMS) e, consequente, «otimizagcdo» das variaveis (por ex.: tempo
de funcionamento) que condicionam a producéo de energia elétrica foram motivadas por dife-
rentes fatores, tomando relevancia: a elevada importancia que a &gua tem no ecossistema e nas
atividades econdmicas que desta dependem. O AFMS tem na sua constituicao atividades eco-
nomicas relacionadas com a producgéo de energia elétrica, abastecimento para consumo publico
e para irrigacdo. As infraestruturas que permitem a criacao destas atividades sdo avultadas, le-
vando a um grande impacte ambiental; incumbindo aos engenheiros a tarefa de minimizar o
impacte no ato do projeto, com recurso a experiéncia adquirida, e ao longo da vida til do
projeto, adaptando o funcionamento as variaveis que o condicionam. O entendimento da racio-
nalizacdo vs. impacte tem por objetivo a minimizagdo do conflito de interesses, entre o equili-

brio do ecossistema e a forte dependéncia atual de energia elétrica e utilizacdo da agua.

A utilizacdo de &gua para produzir trabalho na Regido Auténoma da Madeira (RAM)
iniciou aquando a criacdo de azenhas para moer trigo, sevada e milho; perdurando em funcio-
namento até o inicio do séc. XX. Mais recentemente, por parte do governo, foi utilizado este
mesmo recurso para criacao de aproveitamentos hidroelétricos; os aproveitamentos principia-
ram, na regido, com a iniciativa intitulada “Missdo Técnica de 1939”. A iluminagédo elétrica
teve inicio no dia 19 de julho de 1897 sobre a concessdo da firma Inglesa The Madeira Electric
Lighting Company Limited, dez anos depois do seu inicio em Cascais. Esta iniciativa acorreu a
iluminacdo das ruas de maior comércio da cidade do Funchal; surgindo um constante cresci-
mento deste entdo, depois de ter-se espalhado, ao uso, por «toda» a sociedade [Associagdo Re-
gional da Energia e Ambiente da Madeira (AREAM), 2008].

Com intuito de diminuir a poluic¢éo atmosférica, foi criado em 1990 o protocolo de Quioto
(atualmente em vigor a Agenda 21, 2014), que, de forma sucinta, teve dois objetivos principais
na sua origem concetual: a diminuicdo dos Gases de Efeito de Estufa (GEE), dos paises mais
desenvolvidos ¢ “criagdo de programas nacionais sobre inventarios de emissdes e consequentes
medidas” de atenuagdo dessas emissoes, tendo sido um acordo internacional muito ambicioso.
Destaque-se 0s principais gases incluidos no protocolo e as suas fontes poluidoras: didxido de

carbono (CO3), onde a principal fonte poluidora é verificada na queima de combustiveis fosseis;
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metano (CHa) que resulta da decomposicdo anaerdébia® de matéria organica (ex. resultante da
pecudria) e o 6xido nitroso (N20) emitido no processo quimico de desnitrificacdo? e nitrifica-

caos.

Merecendo destaque o COg, responsavel por «acelerar» o efeito de estufa do planeta
Terra. Escreve-se acelerar, intencionalmente, pois alguns cientistas e historiadores defendem
que o aquecimento vs. arrefecimento global é ciclico, tendo intervalos de tempo muito superi-
ores aos estimados atualmente. O Aquecimento Global, de forma sucinta, tem como principal
ocasionador a crescente percentagem de radiacdo infravermelha, emitida pela superficie da
Terra, impedida de passar pela camada dos GEE, para o espaco sideral. Sendo refletida nova-

mente, em menor intensidade que a difundida, para a superficie da Terra.

A procura de novos meios de obtencdo de energia elétrica, ao nivel Mundial, conquistou
maior importancia apos as crises do petréleo sucedidas depois da Segunda Guerra Mundial.
Anteriormente, a esta data, a exploracdo era abundante em relacdo a procura existente, verifi-
cando-se posteriormente um acréscimo do seu consumo. O custo associado a esta matéria-prima
em bruto era, relativamente barata, porém os produtos resultantes do crude* eram muito mais
caros, levando a criacdo da Organizacao dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) em 1960
com o intuito de “reivindicar perante uma politica de achatamento de precos praticados pelo
cartel das grandes empresas ocidentais”. A estabilizagdo da troca comercial desta matéria-
prima, ndo se tem verificado mundialmente, sucedendo periddicas crises (conflitos). Destaca-

-se, entre outras crises decorridas na segunda metade do séc. XX, a de 1973.

O crescente aumento do fornecimento de energia elétrica advém fundamentalmente da
revolucdo tecnoldgica (revolucdo industrial), verificada nas ultimas décadas (depois do séc.
XVIII). Esta deveu-se, principalmente, a descoberta e maior dominio da utilizacdo de energia
elétrica por cientistas e engenheiros; destacando-se: Michael Faraday que formou a base da
tecnologia dos motores elétricos; Nicola Tesla responsavel pelo aparecimento da corrente al-
ternada e, entre outros, o inventor da primeira ldmpada incandescente (prototipo) em 1879,

Thomas Edison.

i~ Todos os vocabulos que estiverem acompanhados de um valor expoente o significado, do mesmo, no contexto do respetivo texto, encontra-
-se no glossario (elemento pos-textual).
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As crises associadas a exploracdo do petroleo correspondem apenas a uma das razoes
pelas quais se deve apostar nas energias alternativas (ex. hidraulicas), que complementem o uso
do fluido viscoso de cor preta (crude) ou, até mesmo, o substituam. Acrescido a este motivo,
destaque-se a poluicao resultante da queima dos derivados deste recurso fossil.

Certos paises na unido europeia estdo dependente de combustiveis fosseis de outros paises
(ex. pertencentes a OPEP), outros tém mas em «pequenas» quantidades. As reservas provadas
de petroleo bruto em barril® dos dois paises com mais reservas na Unido Europeia sdo 2.858
bilhdes de barril no caso do Reino Unido e 1.164 bilhdes de barril no caso da Dinamarca. Se-
gundo o artigo em estudo estes valores foram obtidos através de ensaios geoldgicos. Porém
nove desse grupo de paises, incluindo Portugal, apresentam-se como paises sem reservas de
petroleo, provadas [CIA WORLD FACTBOOK, 2012].

Portugal € muito dependente de recursos fosseis. Os valores importados de carvdo em
2014 foram de 3 467 795 Mg ficando superior em aproximadamente 21 vezes comparativa-
mente ao valor exportado de 168 707 Mg. A importagéo de crude em 2013, para Portugal, foi
cerca de 12 208 572 Mg (megagramas), sendo 0s principais paises exportadores Angola, Ca-
mardes e Arabia Saudita, nesse ano. Porém em produtos do petroleo e biocombustivel, Portugal
em 2013 exportou mais que importou, esta diferenca correspondeu aproximadamente ao dobro.
Em suma, Portugal tem uma dependéncia de energia elétrica do exterior de 79,4%, sendo a
restante colmatada com as energias renovaveis. Correspondendo as energias renovaveis (hi-
drica, biomassa, eolica, geotérmica e fotovoltaica) a 20 655 GWh [Direcdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG), 2012].

1.3. METODOLOGIA

Para a criacdo das fungdes de custo vs. beneficio que permitem quantificar o tempo de
funcionamento dos grupos eletromecéanicos, mais precisamente os grupos geradores (GG) e 0s
grupos eletrobombas (GEB), é necessario saber-se quais as variaveis que o condicionam de
forma direta e indireta. Desta forma as etapas a seguir para a sua determinacéo serdo: 1) fazer
uma consolidacao de conhecimentos sobre a temética em artigos cientificos, dissertacdes e De-

cretos-Leis da especialidade; 2) complementar este conhecimento com um estudo pormenori-
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zado do funcionamento e constituicdo das diferentes obras que dao forma ao caso pratico (Apro-
veitamento de Fins Multiplos dos Socorridos). Esta etapa permitira perceber e consolidar o
conhecimento relativo as varidveis que, de certo modo, influenciam a eficiéncia e uso racional
do tempo de funcionamento num caso real; 3) apds esta aquisi¢do e registo de saber proceder-
se-a a criacdo de cenarios de funcionamento que permitirdo a formulacdo das diferentes funcdes

da producéo de energia em sistemas de abastecimento de agua.

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em trés partes principais: introducdo, desenvolvimento e
conclusdo. Relativo ao desenvolvimento pode-se verificar a existéncia de trés capitulos, que se

descreve de seguida, de forma sintetizada, o contetdo abordado nestes.

O primeiro capitulo é relativo a revisao bibliografica onde é possivel ler o que esta a ser
desenvolvido pela comunidade cientifica e organizacGes governamentais em relacdo a tematica
da eficiéncia e otimizacdo da producéo de energia em sistemas de abastecimento (““distribui-

¢ao”) de agua.

O segundo capitulo é relativo a percecdo do uso racional de um caso real, fazendo-se
apreciacdes em relacdo ao seu funcionamento e gestdo para melhor consolidar o conhecimento
das variaveis. Este capitulo apresenta um levantamento «pormenorizado» de todas as obras,
relevantes, que dao forma ao aproveitamento. Utilizando, para este efeito, varias ferramentas
informaticas que permitem ilustrar o seu desenvolvimento na Ilha da Madeira e perceber o seu
funcionamento. E possivel, também, observar «todas» as obras que d&o forma ao AFMS, com
dimensdes reais resultantes duma vasta pesquisa in situ e bibliografica com colaboracéo de
representantes da empresa gestora do sistema. Em suma, termina-se este capitulo com a perce-
cao do sistema reversivel onde é possivel ler os objetivos da sua criacdo e perceber a proble-

maética da eficiéncia, do caso real, da producdo de energia.
No capitulo trés, apds percecao e consolidacdo do conhecimento, proceder-se-a a formu-

lacéo das fungdes segundo as diferentes leis que permitem determinar a producgéo de energia

segundo varios cendrios de precipitacao.
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CAPITULO
1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Quanto mais treino, mais sorte tenho.”

(Tiger Woods)
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2. CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentado varias referéncias bibliograficas sobre o que ja existe e o
que esté a ser desenvolvido cientificamente e ao nivel governamental sobre o estudo deste tema,
merecendo destaque a eficiéncia e otimizacdo da producéo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de agua, mais precisamente sobre o funcionamento dos Grupos Eletrobomba
(GEB) e Grupos Geradores (GG).

2.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

A investigacdo atual, da producdo de energia elétrica, tem por objetivo a obtencédo e
comercializacdo de energias cada vez mais economicas e de forma sustentavel. No fluxograma

da Figura 1 é possivel observar algumas das formas de obter energia elétrica.

FONTES ) FORMAS DE OBTER FONTES NAO
RENOVAVEIS ) ENERGIA ELETRICA RENOVAVEIS

Agua: Fossil:
+ Energia Potencial; ( » Carvao mineral;
—>| » Energia das Marés; :L GERADOR J-— * Produtos petroliferos;
« Energia Geotermals; * Gasadlina
* Energia Ondas. * Querosene <+
» Gasdleo
Vento: - GPL
—> . - « Etc.
+ Energia Eodlica. Gés natural
Hidrogénio CORRENTE
+ Eletrélise’. ELETRICA
— Nuclear:
N Biogas. N « Uranio?; I+
+ Agropecuarios. . Torio™.
Sol:
« Energia Heliotérmicas®;
- Hidrogénio
—»{ « Energia Fotovoltaica. —{ FOTCfOé)']I_I::I'I:ICOS 1 * Gas natural (Air liquide). -

Préprio, 2015; com base: EEM.pt; energy.gov e andritz.com

Figura 1 — Formas de produzir energia elétrica.
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Com a representacdo deste fluxograma pretende-se abordar as «tecnologias» existentes
para producéo de energia mais divulgados cientificamente, pois existem mais que as esquema-
tizadas. Frise-se que apesar da grande gama de diferentes formas de obtengéo da energia, 0
objetivo final é a criacdo de uma corrente elétrical. Ou seja, deslocacéo de eletrdes num ma-
terial condutor (por ex.: no cobre), segundo um sentido. Existindo dois processos fisicos prin-
cipais, conhecidos, para produzi-la: o primeiro corresponde a rotacdo de um veio e consequente
producdo de energia no gerador? (que pode ser alternador?® ou dinamo*) acoplado ao mesmo
veio, e 0 segundo corresponde a um processo fisico aquando a radiacdo solar (fotdes®) nos

paingéis fotovoltaicos.

2.2. ESTUDO DA TEMATICA PELA COMUNIDADE CIENTIFICA

A agua e a energia elétrica sdo essenciais para a sobrevivéncia e realizacdo de atividades
comerciais de uma sociedade. A energia consumida ao nivel mundial em hidroelétricas é cerca
de 7% da energia produzida. Atualmente, devido ao aumento da distancia entre a populagéo e
os locais de captacdo de agua, houve a necessidade de criar-se novas obras para corresponder
ao novo volume de agua consumido pela populacdo em crescimento. Ao mesmo tempo o con-
sumo per capita (por individuo) quadruplicou nos Gltimos 50 anos e € previsivel que este valor
continue a aumentar nos proximos anos. Com as preocupacdes reais sobre o desenvolvimento
sustentavel, a melhoria de eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de 4gua deve ser

de grande importancia [Coelho e Andrade, 2014].

A agua e 0s recursos energéticos sao fundamentais para a existéncia Humana, tendo sido
criado regulamentos que incidem sobre a economia, as tecnologias e as utilizagOes, para que
estas funcionem de forma sustentavel. E estimado que 2 a 3% de todo o consumo de eletricidade
seja usado em GEB inseridos em sistemas de abastecimento de agua, cerca de 80-90% deste
consumo é absorvido pelos GEB. Este custo representa o maior custo no funcionamento dos

sistemas de abastecimento de agua [Vilanova, 2014].

O bom funcionamento de uma Estacdo Elevatoria (EE) é importante para possibilitar atin-
gir os diversos objetivos motivadores da sua construgédo. A tarefa principal da EE é manter um
volume adequado de agua no reservatorio (mais elevado) para permitir as varias utilizagdes

associadas a este quando necessarias; a utilizagdo racional em fungdo do tempo permite um
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menor custo, possibilitando uma reducdo das dimensdes das infraestruturas civis a construir
para corresponder as utilizacdes. E objetivo da formulagdo na sua gestdo: minimizar o custo da
operacdo em funcdo de diferentes variaveis que contribuem para o funcionamento do sistema
[Xiangtao Zhuan e Xiaohua Xia, 2013]. O custo do funcionamento da EE esta relacionado com
0 preco da energia elétrica e a manutencéo eletromecanica, por sua vez, 0 gasto para a manu-
tencdo é funcdo do numero de GEB; e 0 custo da energia elétrica utilizada é em funcdo da

poténcia dos motores e da tarifa em vigor [Savic et al. 1997].

A implementacdo de Grupos Geradores, que funcionam através da energia potencial,
quer-se dizer, transforma a energia da &gua em energia elétrica. Permitindo uma diminuicdo do
custo relacionado com o investimento inicial da construcéo dos sistemas de abastecimento. Este
tipo de solucdo é aplicavel sempre que existe uma orografia que possibilite a existéncia de
valores para a energia potencial «aceitaveis», minimizando custos na instalacdo de valvulas
para reduzir a pressao e permitindo a obtencdo de receita na venda da energia elétrica fornecida
[Ramos et al. 2007].

Existem varios parametros que influenciam a eficiéncia na producdo de energia, mere-
cendo destague: as perdas de agua e o consequente ndo redirecionar desta para a producéo de
energia elétrica; este parametro, aguando otimizado, possibilita um aumento da receita na ex-
ploracdo do empreendimento. Estas perdas sdo normalmente verificadas nas captacfes, no
transporte e na retencdo da dgua (camaras de carga). A distribuicdo da dgua deve estar em con-
formidade com as necessidades do consumo doméstico, com uma boa qualidade e em quanti-

dade proporcional as utilizacGes [Vilanova, 2014].

O termo “eficiéncia” esta relacionado com o melhor uso do recurso disponivel (material
no estado natural, recursos financeiros, etc.), expressando uma interligacdo entre o desempenho
do processo fisico e das diversas utilizagdes do recurso [Franceschini et al., 2007]. “Generica-
mente a eficiéncia é expressa pelo racio entre o efeito Util que sai e 0s recursos necessarios na
produ¢do” [Castro, 2007]. A reducdo da necessidade de manutengdo pode ser conseguida com
uma reducdo no numero de vezes que se liga vs. desliga os Grupos Eletrobomba (GEB). Porém
se estes acionamentos forem bem controlados podem representar uma eficiéncia energética de

10-20% da energia total utilizada [Coelho, 2014]. As melhorias na eficiéncia energética em
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sistemas de abastecimento (e consequente distribuicdo) podem ser melhoradas através de mo-
notorizacdo das fugas no transporte da 4gua, da gestdo dos GEB e da gestdo dos Grupos Gera-
dores (GG). Com um controlo do armazenamento e producéo (respetivamente) em tempo real.
Porém é de notar que estes sistemas de abastecimento ja podem satisfazer estes requisitos, res-
pondendo a otimizacao dos caudais para as diferentes utilizacfes. Por esta razdo, a modelacao
computorizada é uma ferramenta auxiliar importante para os estudos de eficiéncia energética

em sistemas de abastecimento de agua [Coelho, 2014].

Producéo de energia e eficiéncia no abastecimento hidraulico séo parametros importantes
para garantir um desenvolvimento sustentavel de sistemas de abastecimento de dgua. O sistema
tem por objetivo garantir 4gua com boa qualidade para a populacdo [Ramos, 1999]. Porém para
garantir um correto funcionamento é necessario existir GEB, para elevar a dgua necessaria,
correspondendo ao maior custo da exploracdo dum sistema desta natureza, variando o custo
com o volume de dgua elevada e a tarifa utilizada [Sousa, 2007]. A eficiéncia do sistema pode
ser obtida: com melhorias nos equipamentos ineficientes existentes; escolha das tarifas mais
baratas para ativacdo das bombas; utilizacdo de energia renovavel; e otimizacdo do tempo de
funcionamento dos grupos [Coelho e Andrade, 2014].

As melhorias na eficiéncia energética (segundo Feldman, 2009) podem ser obtidas através
das seguintes etapas: etapa 1 — melhorias nas estacfes elevatorias; etapa 2 — melhoria na geo-
metria do sistema; etapa 3 — controlo da velocidade do caudal no sistema; e, por fim, etapa 4

— diminuicédo da pressao para existir menos fugas (ex.: ligagbes condutas forcadas).

A otimizacdo do uso racional da energia pode ser desenvolvida em varios estagios de
intervencdo (segundo Dias, 1999): nivel 1 — eliminac&do dos desperdicios (perdas e/ou ndo apro-
veitamento) - correspondendo ao principal nivel de intervencao (ex.: agua perdida em juntas de
dilatacdo térmicas e/ou de unido); nivel 2 — aumentar a eficiéncia da energia consumida nos
diversos elementos eletromecéanicos (ex.: GEB). nivel 3 —aumento da eficiéncia dos GG (ex.:
turbinas Pelton); nivel 4 — criacdo de sistemas reversiveis que permitam a otimizagéo do recurso
varias vezes em funcao das utiliza¢des; nivel 5 — estudo do meio envolvente, podendo descen-
tralizar as utilizagGes aproveitando, assim, possiveis novas capta¢des que ndo sdo economica-
mente viaveis de serem direcionadas para o sistema principal; nivel 6 — alterar comportamentos

de consumo na populagao.
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A substituicdo de um equipamento ineficiente (ex.: rotores das bombas ou motores) pode
diminuir a energia de elevacdo em cerca de 10-30% [Gellings, 2009]. Eficiéncia do sistema esta
fortemente relacionado com o tipo de turbina!!, podendo obter-se um aumento na eficiéncia
entre 30-60%, com a escolha otimizada desta em funcdo do caudal e da energia potencial.

A otimizacdo da operacdo dos sistemas de consumo e/ou producédo de energia tém vindo
a ser investigados durante varias décadas [Ramos, 2014]. O interesse desta tematica ndo esta
somente relacionado com a complexidade do sistema mas, esta relacionada, também, com o
beneficio econdmico resultante das solucdes escolhidas no ato de projeto e na exploracéo. O
problema de otimizacdo do modelo matematico tem por objetivo a minimizacdo ou maximiza-
¢ao do custo no uso da eletricidade ou energia gerada, respetivamente, com base nas func¢oes
objetivo [Vieira et al. 2007]. Os modelos de otimizacao tém aumentado em nimero e eficiéncia,
resultante da melhor capacidade computacional [Firmino et al. 2006]. No artigo cientifico
(Xiangtao Zhuan e Xiaohua Xia, 2013) é possivel visualizar uma formulagdo para um modelo
matematico que tem por objetivo a gestdo otimizada de uma Estacao Elevatoéria (EE) com mal-
tiplos GEB.

Atualmente, a modelacdo matematica € um recurso muito utilizado para criacéo de cena-
rios que permitam a otimizacéo dos sistemas. Tendo como variaveis de quantificacédo: a pressao,
velocidades, caudal e nivel da &gua [Manual do usuario EPANET, 1997]. Varios softwares po-
dem ser usados para modelacéo de sistemas de abastecimento, estando estes com o algoritmo
de quantificacdo ja criado (ex.: EPANET) ou carecendo que o investigador crie o seu proprio
algoritmo em funcdo das variaveis a estudar (ex.: aplicacdo de Visual Basic do Excel,
MATLAB, etc.). Os algoritmos criados tém por objetivo a otimizagcdo em tempo real, segundo
dados de entrada mais precisos e préximos das ocorréncias reais. A otimizacdo de um sistema
de abastecimento tem por objetivo minimizar os custos associados aos GEB e maximizar a

producdo de energia pelos GG [Vilanova, 2014].

A utilizacdo de energia renovavel para funcionamento dos Grupos Eletrobomba (GEB) é
uma pratica corrente, entre outras, as turbinas e6licas permitem energia direta para estes grupos.
Ja é utilizado a energia do vento, em pequena escala ha algum tempo, mais precisamente em
locais agricolas e em areas remotas para producao de energia [Kumar et al, 2007]. Os resultados

dos estudos de Vilanova identificam, preferencialmente, o uso da energia proveniente do vento
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para suprimir a necessidade da utilizacao de energia pelos GEB conjugado com as horas a que
estes funcionam. A melhor forma de tornar um sistema de abastecimento de 4gua sustentavel é
introduzir sempre que necessario energia renovavel para ativacao dos diferentes elementos ele-
tromecanicos que consomem energia, por exemplo a proveniente da eolica. Porém ja é possivel
verificar a implementacao das energias num grande nimero de sistemas de abastecimento, exis-

tindo um numero significativo de estudos nesta area [B. Coelho e A. Andrade, 2014].

2.3. ESTUDO DA TEMATICA POR ENTIDADES GOVERNAMENTAIS

A dependéncia de petroleo, acrescida ao que foi anteriormente escrito, motiva a Comuni-
dade Europeia (CE) a apostar na sustentabilidade energética através de recursos renovaveis.
Representa-se na Tabela 1 a evolucéo e estimagdo da energia produzida nas diferentes fontes
renovaveis nesta Unido de 28 paises membros (2014).

Tabela 1 — Evolucdo média da exploracdo dos recursos renovaveis na Comunidade Europeia.

2005 2010 2015 2020 Unidades

Biomassa 12,7 16,3 18,8 19,1

Pequenas hidroelétricas 8,9 7.8 6,1 49

Grandes hidroelétricas 62,2 45,7 33,2 25,4
Solar 0.2 3,3 6,8 g5 GWhi/ano

Geotermal 1,1 0,9 0,8 0,9

Ondas 0,2 0,2 0,1 0,6

Vento 148 25,8 34,3 40,7

A evolucdo da exploragdo dos recursos renovaveis em pequenas hidroelétricas tém vindo
a sofrer uma diminuicdo percentual, em comparacao as outras fontes de obtencdo de energia

endogena??, ao nivel da CE.

Ap0s a adaptacdo e analise dos valores (Apéndice 1) foi possivel verificar, de forma sin-
tetizada: que o pais com maior energia total produzida em pequenas hidroelétricas é a Italia
com 9, 553 GWh/ano, mais 8, 588 GWh/ano que Portugal; para a energia produzida em grandes
hidroelétricas € a Suécia com 72, 959 GWh/ano, mais 62, 109 GWh/ano que Portugal. O valor
médio da producéo é de 2, 1992 GWh/ano para as pequenas hidroelétricas e 13, 3813 GWh/ano
para grandes hidroelétricas [European Small Hydropower Association (ESHA), 2010].
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Em consequéncia a dependéncia anteriormente indicada, foi criado um conjunto de regu-
lamentos para aumentar a producédo de energia elétrica com recurso a fontes renovaveis ao nivel
nacional. Considerou-se relevante narrar dois deles, devido & sua importancia para a temética
desenvolvida nesta dissertagéo.

Segundo o Decreto-Lei n.° 34/2011 de 8 de margo “estabelece que um dos objetivos para
Portugal deve ser «liderar a revolucdo energética» através de diversas metas, entre as quais
«afirmar Portugal na lideranga global na fileira industrial das energias renovaveis, de forte ca-
pacidade exportadora», e apostando na producdo descentralizada de energia, simplificando os
processos e procedimentos, facilitando a adesdo dos cidaddos, empresas e outras entidades.”
Estabelecendo “o regime juridico aplicavel a producao de eletricidade, a partir de recursos re-
novaveis, por intermédio de unidades de miniprodugdo.” Descrevendo que «unidade de mini-
producdo» € a instalacdo de producdo de eletricidade, a partir de energias renovaveis, baseada
numa so tecnologia de producéo cuja poténcia de ligagdo a rede seja igual ou inferior a 250 kW
(quilowatt). Neste Decreto-Lei, também, ¢é aludido os direitos e deveres do produtor, remune-

racdo e faturacdo [Decreto-Lei n.° 34/2011].

O Decreto-Lei n.° 168/99 de 18 de maio regula a atividade de producao de energia elé-
trica, mediante utilizagdo de recursos renovaveis. Destacando que “quando se trate de aprovei-
tamentos hidroelétricos, as disposicBes do presente diploma so6 se aplicam desde que a poténcia
instalada seja, no seu conjunto, limitada a 10 MW.” Este documento, ainda, apresenta a formu-
lacdo para o célculo do valor a debitar pela energia elétrica renovavel; sendo possivel a sua
consulta no Cap. IV [Decreto-Lei n.° 168/99].

O arquipélago da Madeira devido a sua singularidade resultante de ilhas volcanicas, assim
como o arquipélago dos Acores, apresentam adaptacdes nos regulamentos, estando estes pre-

sentes em artigos integrados nos mesmos Decretos-Leis.

Os resultados da aplicagdo dos Decretos-Leis sdo visiveis. No que concerne a energia
produzida em centrais mini-hidricas os Decretos e incentivos estdo a permitir uma evolugéo
positiva, verificando-se um crescimento na producéo de energia gerada de 396 GWh em 2005

para 1 098 GWh em 2014 (Grafico 1). A sua obtencdo est4 fortemente dependente da precipi-
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tacdo, nas bacias hidrograficas, e do nimero de centrais hidroelétricas. Interpreta-se este acrés-
cimo pela maior aposta no nimero de centrais, e por, possivel, acréscimo da precipitacdo no
intervalo de tempo estudado [DGEG, 2015].
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850 742 ]
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550
450 396 [} {w [}
350 ™

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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Gréfico 1 — Producdo de energia em mini-hidricas ao nivel Nacional.

2.4. TRABALHOS RECENTES

Vilanova e Balesteri (2015) avaliam a possibilidade de melhorar métodos de eficiéncia
energética hidrica em sistemas de abastecimento de &gua.

Modelos de simulacdo computorizados representam e/ou reproduzem comportamentos
do funcionamento dos sistemas reais [Walski et al, 2014]. Diversos tipos de modelos ja foram
criados e estdo a ser criados com base nas equacgdes hidraulicas, modelos de balanco de massa
e modelos de regressao. Tendo sido iniciado o seu estudo com poucas variaveis, e em conse-
guéncia da melhoria das capacidades computacionais, tem-se verificado um aumento das vari-
aveis de entrada, minimizando, assim, o erro final [B. Coelho e A. Andrade, 2014].

Atualmente existe inimeros programas que permitem a criacdo destes modelos. Estando
engenheiros a trabalhar em atualiza¢Ges do algoritmo para otimizacao destes programas; desta-
cando-se, por exemplo, a ferramenta informatica: EPANET desenvolvida pela Environmental
Protection Agency (EPA U.S.)
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CAPITULO
1]

DESCRICAO DOS SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE ENERGIA EM
ADUTORAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA NA MADEIRA

“Viajante, ndo h4 caminho, o caminho faz-se andando.”

(Antonio Machado)
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3. CAPITULO Il - DESCRICAO DOS SISTEMAS DE APROVEITA-
MENTO DE ENERGIA EM ADUTORAS DE ABASTECIMENTO DE
AGUA NA MADEIRA

Neste capitulo é possivel verificar o funcionamento de um caso real de um aproveita-
mento de abastecimento de agua. Ou seja, foi feito uma andlise das principais obras que dao
forma ao aproveitamento, tendo por objetivo registar e perceber (por parte do autor do docu-
mento) todas as varidveis que influenciam a producéao de energia elétrica. No final deste capi-
tulo é possivel verificar o funcionamento e gestdo do sistema reversivel, servindo de base para

a formulacdo das fungdes e cenarios de funcionamento racional no capitulo subsequente.

3.1. ENQUADRAMENTO APROVEITAMENTO DE FINS MULTIPLOS
DOS SOCORRIDOS

‘Porto Moniz

‘Ponta do Pargo §S: Vicente
Santana

Madeira
O P‘.“IJ'JL-M -

Lz ]

‘Machico

‘Calheta

-

SElnchal

CCaon

[Ad. no Google Earth]

Figura 2 — Vista geral do AFMS.

O caso do AFMS ¢ o empreendimento de abastecimento publico de maior importancia na
RAM, devido a sua localizagéo, dimens&o e diversidade de utilizacbes da agua. Este aproveita-
mento estende-se por quatro concelhos (S. Vicente, Ribeira Brava, Camara de Lobos e Fun-
chal). Tem na sua formacao o maior canal a céu aberto da regido, denominado Canal do Norte,

e um «vasto» conjunto de tuneis. Os diversos tuneis permitem um encurtamento do direcionar
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da agua, garantindo uma maior fiabilidade do abastecimento. Este empreendimento abastece
trés EstacBes de Tratamento de Agua (ETA) localizadas nos Gltimos trés concelhos aludidos,
assegura um fidvel abastecimento de dgua para irrigacdo a cota inferior a 550 e, tomando maior
relevancia neste registo de informacdo, € constituido por duas centrais hidroelétricas (dos So-
corridos e da Serra d’Agua) e duas mini-hidricas (Faja dos Padres e Sta. Quitéria); estando estas

inseridas no desenvolvimento do aproveitando.

A criacdo dos diferentes empreendimentos que constituem o Aproveitamento de Fins
Multiplos dos Socorridos (AFMS) (Figura 2) sao justificados pelo “facto de na Madeira existir
recursos hidricos mais abundantes a cotas mais elevadas, na encosta norte, e pela necessidade
do abastecimento de &gua ser superior a cotas mais baixas”. Estando instalado no desenvolvi-
mento do sistema centrais hidroelétricos que usam a energia potencial, resultantes dos desni-
veis, para produzir energia elétrica, antes do abastecimento publico. Constando, na data de pes-
quisa (2014), dez centrais de producdo de energia (hidroelétricas e mini-hidricas) com um po-
tencial total, de cerca, de 50 MW na Regido Autonoma da Madeira. “Durante mais de um de-
cénio?, desde a inauguracdo das primeiras centrais hidroelétricas, o abastecimento de energia
elétrica na Madeira foi quase totalmente assegurado por via hidrica” [AREAM, 2008 ¢ EEM,
2014]. A gestao destes aproveitamentos hidricos € feita por duas empreses. Geridas pela Em-
presa de Eletricidade da Madeira (EEM), fazem parte sete centrais hidroelétricas e uma mini-
hidrica. As centrais hidroelétricas estdo localizadas: na Ribeira da Janela, duas na Calheta, Serra
d’Agua, Faji Nogueira, Lombo Brasil e Socorridos; e a mini-hidrica localiza-se na Faja dos
Padres. Merecendo maior andlise, neste documento, a central dos Socorridos, pela sua capaci-
dade produtora e por estar inserida no sistema reversivel, permitindo, desta forma, uma maior
percecdo das variaveis. Geridas pela sociedade andnima “Aguas e Residuos da Madeira”
(ARM) existem duas mini-hidricas. Estas estdo localizadas na Terca e em Sta. Quitéria. Denote-
se que a empresa ARM resultou da fusdo de varias empresas na RAM, incluindo a anterior
gestora destes aproveitamentos hidroelétricos, a empresa denominada “Investigacao e Gestao
da Agua, S.A.”. Menciona-se esta fusdo por dois motivos: ter ocorrido recentemente, mais pre-
cisamente a 30 de dezembro de 2014 e, pelo facto de, algumas das informacdes, nesta disserta-

¢ao, terem sido adquiridas do contacto com esta empresa (IGA, S.A.).

A construcdo dos canais e tuneis teve como objetivo principal a transferéncia dos recursos

hidricos excedentarios da zona norte para areas habitadas de Camara de Lobos, da Ribeira
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Brava e do Funchal, por acéo gravitica. Permitindo a substitui¢do de varios canais que estavam
com dimensdes aquém das que a sociedade carecia. O segundo objetivo foi a irrigacdo dos
terrenos agricolas presentes, predominantemente, nos concelhos Ribeira Brava e Camara de
Lobos, garantindo um caudal constante ao longo de todo o dia nas diferentes estagdes do ano.
O ultimo objetivo foi a instalagdo de aproveitamentos hidroelétricos, merecendo menos priori-
dade (na gestdo), em comparacdo aos dois anteriormente mencionados, servindo para cobrir

alturas de pico de energia elétrica.

O AFMS foi construido em diferentes etapas. Primeiramente foi feito canais a céu aberto,
mais precisamente o Canal do Norte Lango Norte (CNLN) e o Canal do Norte Lanco Sul
(CNLS). Tendo como data de inauguracdo o dia 1 de junho de 1952. Posteriormente foi cons-
truido um conjunto de tuneis, durante seis anos, tendo-se iniciado em 1990. Mais recentemente,
inaugurado em 2004, foi acrescido infraestruturas que permitem a central hidroelétrica dos So-

corridos funcionar durante todo o ano, integrada num sistema reversivel.

3.2. CENTRAL HIDROELETRICA DA SERRA D’AGUA

A percecdo das diversas varidveis iniciar-se-a no local mais a montante do Aproveita-
mento de Fins Mdltiplos dos Socorridos (AFMS), com a localizacdo dos canais que contribuem
para o funcionamento da primeira Central na Serra d’Agua. Na Figura 3 é possivel visualizar
com pormenor os dois locais de captacdo, principais, e o desenvolvimento dos canais a céu

aberto e em tuneis, que permitem o transporte da agua para a camara de carga desta central.

A determinacdo das linhas de agua, artificiais, do AFMS (ex. ilustrados na Figura 3)
foram feitas com recurso a ferramenta de caminho presente no software Google Earth. Na cri-
acdo destas linhas sobre 0 mapa, procurou-se que coincidissem, 0 maximo possivel, com 0s
canais. Porém ndo € possivel visualizar (de satélite) o canal em toda a sua extensdo, devido a
presenca de vegetacdo alta. Nestes locais a metodologia utilizada para a determinagdo dos
pontos que delimitam os segmentos que d&o forma aos canais, foram obtidos atraves dum pro-
cesso de aproximagdo, ou seja, sabendo-se a localizacéo de dois pontos (coordenadas), o seg-
mento seguiu o relevo da montanha, tendo-se em consideracédo a inclinagéo do canal e, conse-
quentemente, incrementacdo progressiva a altura, no prolongamento da linha, até chegar ao

outro ponto de referéncia. Acrescente-se que esta metodologia foi usada ap0s uma pesquisa
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sobre os diversos tuneis que estdo presentes nesta linha de agua artificial. Isto €, estas linhas
ndo acompanham, na sua totalidade, as curvas de nivel; este ndo acompanhamento ocorre sem-

pre que existe uma passagem subterranea ou passagem superior (ex.: ponte e/ou viaduto).

/[‘ \MQ?
( ' T

A v WVargem

SLombo/O0 Moleiro

[Ad. no Google Earth]
Figura 3 — Captagdes para a Central na Serra d’Agua.

- Fonte da Hortel3; - Canal do Norte Lanco Norte;

- Conduta for¢ada Serra d’Agua;

A B
C - Confluéncia de levadas; D - Levadadas Rabagas;
E - Fontes das Rabacas; F
G H

- Cémara de Carga; - Tanel da Encumeada.

3.2.1. Desenvolvimento e geometria dos canais a céu aberto

Relativo a escolha da cota média para a criacdo dos canais foi apurada segundo duas
condicionantes principais: ndo ser excessivamente «alta» que ndo possibilitasse a concentracao
suficiente de agua, e ndo ser demasiada reduzida, para permitir direcionar a dgua de forma
gravitica para os locais das diferentes utilizacGes. Este equilibrio permite a otimizacéo do cau-
dal transportado e garante um abastecimento sem custos, utilizando a energia de transporte

resultante da acéo gravitica.

A jusante do tanel existe uma confluéncia de levadas (Rabacas e Canal do Norte Lanco
Norte (CNLN)) ilustradas na Figura 3 pela letra C. Apoés esta juncdo o transporte da agua é
feito por um canal comum compreendido entre jusante do dito tunel até a cAmara de carga. Este
troco comum tem uma extensédo de 1 800 metros. A altitude inferior do tunel é de 993 metros.
No que concerne & levada das Rabacas, a sua primeira captacdo € feita no sitio do Cascalho
(Fontes das Rabacas), aos 1 029 metros de altitude. Desenvolvendo-se ao longo de 7000 metros

de jusante do tanel referido até o sitio do Cascalho e “transporta toda a agua disponivel das
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bacias da Ribeira da Ponta do Sol e da Ribeira Brava” [EEM.pt, 2015]. A levada denominada
CNLN tem como local da primeira captacdo, o sitio da Fonte da Hortela a altitude de 1 025
metros. O desenvolvimento, desta, prolonga-se ao longo de 14 000 metros até jusante do citado
tinel. Em relacdo a extensdo em tuneis, a Levada das Rabacas apresenta 2 659 metros em pas-
sagens subterraneas, e 0 CNLN a extensdo em tuneis € 7 135 metros, acomodando mais de

metade do desenvolvimento total.

A geometria e dimensionamento dos canais, e dos diferentes elementos a jusante, foram
calculados em funcdo do volume de agua a transportar no ano de projeto e no ano horizonte.
Foi possivel ocular, da visita ao local, que a sec¢édo transversal do canal aumenta de montante
para jusante. Quer-se dizer, sempre que existe uma nova captacdo ou confluéncia de canais, que
seja significativa, a seccdo € ajustada ao caudal que seré transportado. Esta adaptacdo permite
a otimizag&o do custo no ato de construgdo, minimizando o transporte e materiais para a cons-
trucdo. As secgdes sdo, na sua maioria, retangulares (menor caudal), sendo adaptadas para a
geometria trapezoidal sempre que o terreno, no qual esta inserida, apresenta qualidades inferi-

ores (ex.: quando passa sobre argila) e/ou a altura da superficie da dgua levada € superior.

3.2.2. Enquadramento Central Hidroelétrica da Serra d’Agua

A Central da Serra d’Agua foi inaugurada em 1953, dando forma a primeira fase dos
aproveitamentos hidroagricolas realizados na década de cinquenta. Funcionou durante 27 anos
como uma central de compensacéo, regulando varios pardmetros importantes, nomeadamente
a frequéncia da rede elétrica da llha. Hoje, essas funcdes sdo executadas pela Central Térmica
da Vitoria (inaugurada a 2 de outubro de 1980). Esta central hidroelétrica funciona como central
de base hidroelétrica, contribuindo normalmente com a sua poténcia méxima nas horas de ponta
e nos regimes hidraulicos de inverno. Desde 1994, as aguas turbinadas nesta central e que nédo
sd0 necessarias no abastecimento publico nem na irrigacao (periodos de maior pluviosidade),
sdo direcionados para a Central Hidroelétrica dos Socorridos (CHS), onde séo turbinadas em
segunda queda, aumentando assim a quantidade de energia produzida para os caudais dispo-
niveis [ad. EEM.pt e Diario de Noticias: 3 de outubro de 1980]. Acrescente-se que em relacao
a producdo de energia: a contribuicdo média anual de energia gerada desta central é de cerca de
15 GWh; a “central esta dotada de dois Grupos Geradores (GG) com turbinas de fabrico Neyrpic
do tipo Pelton de eixo horizontal” [EEM.pt, 2015].
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Figura 4 — Central Hidroelétrica da Serra d’ Agua.

Foto lado esquerdo: vista de satélite [ad. no Google Earth, 2010];
Foto lado direito superior: vista para jusante da bacia de regularizacéo;

Foto lado direito inferior: vista para montante da bacia de regularizacdo [arquivo EEM].

A - Conduta forcada; B - Inicio do Canal do Norte Lango Sul;
C - Bacia de regularizacéo; D - Bacia de regularizago;

E - Descarregador de cheia; F - Ribeira da Achada;

G - Restituicdo da agua turbinada; H - Tunel da Encumeada;

I - Grelha para o Tunel Canal do Norte.

3.2.3. Regularizacao de caudais ap6s producéo de energia elétrica

‘ Levada Faja ‘ ( Canal Norte ‘ ‘ Levada
Rodrigués (LN) Rabacas
[ |
- e o < T
Prestooert® | et s ) Camara docarga
? .__Encumeada
I y I
Ribeira da Bacia de Hidroelétrica
Achada regularizagao Serra de Agua
R : 1
Canal do Norte Captagao da /~ Tunel Canal
LS Ameixieira do Norte

Préprio , 2015

Figura 5 — Funcionamento da bacia de regularizagdo na Serra d’Agua.
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Devido a complexidade de caudais que convergem para a bacia de regularizacéo presente
junto a Central Hidroelétrica da Serra d’Agua, considerou-se pertinente esquematizar esta rela-
¢do num fluxograma (Figura 5). A criagdo da bacia de regulariza¢ao tem por objetivo a unifor-
mizacdo do caudal dos diferentes locais de captacdo para posterior redirecionar para a Central

Hidroelétrica dos Socorridos.
3.2.4. Ligacdo da Serra d’Agua até a captacdo na Ameixieira

O sentido do escoamento (Figura 6) é da Serra de Agua para a Ameixieira. Acrescente-
se que parte do Canal do Norte Lanco Sul (CNLS) inativo desenvolve-se dentro de tlneis e a
ceu aberto. A representacdo no programa informatico é esquematica, tendo-se exposto o tracado
deste a acompanhar o relevo por simplificacao, pois o objetivo é ter uma referéncia espacial do
desenvolvimento do canal na Ilha. Na obra de captacdo, na Ameixieira, o Canal do Norte ndo é
interrompido, desenvolvendo-se paralelamente a obra de captacdo, existindo uma derivacdo

para acréscimo de caudal para o dito canal.

v

' B
. \_/17 Athrr\,\/ / 4
% A, L\“ T

[Ad. no Google Earth)

Figura 6 — Segmento Serra d’Agua até a Ameixieira.

A - Central Serra d’Agua; B - Tunel Canal do Norte;
C - Canal do Norte Lanc¢o Sul (inativo); D - Montante da captacdo na Ameixieira;
E - Tuanel do Pico Grande; F - Canal Norte Lango Sul (ativo).
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3.3. CAPTACAO NA AMEIXIEIRA

Esta obra desenvolve-se ao longo de uma depressao entre duas montanhas, localizada no
sitio da Ameixieira no concelho da Ribeira Brava. Este empreendimento foi criado com dife-
rentes propositos, frise-se 0s seguintes: permitir o0 acréscimo de caudal que vem do Tunel do
Canal do Norte; desviar a &gua deste mesmo canal, para contribuir para o abastecimento publico
a zona da Ribeira Brava; armazenar agua utilizando a reservatorio de regularizacdo combi-
nada com parte do tnel e, por fim, regularizacdo do volume de &gua a jusante aquando preci-

pitacdes de dgua no estado liquido mais intensas.

Figura 7 — Captacdo da Ameixieira.

Foto lado superior: vista de satélite [ad. no Google Earth, 2010];
Foto inferior lado direito: vista geral,
Foto inferior lado esquerdo: descarregador lateral de cheia.

A - Bacia de regularizagéo; B - Reservatorio de regularizacéo;
C - Descarregador para o Canal do Norte; D - Descarregador lateral de cheia;
- Reservatorio de equalizacéo; F - Entrada canal no Tdnel Pico Grande;

E
G - Hidrociclone (inativo no momento da captacéo).
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3.3.1. Apreciagdes ao processo de captacao e regularizagdo de caudais

/ Tunel Canal do

Norte
_ _ |
Canal do Norte — Captagao h{ Ribeira do
LS ) Ameixieira Pico
4
— [ Tanel Pico
Reservatérios . Grande /
o . _ -
ETA
Ribeira Brava Praprio , 2015

Figura 8 — Funcionamento da captacdo na Ameixieira.

O fluxograma da Figura 8 tem por objetivo da sua criacdo, ilustrar o funcionamento deste
empreendimento no Aproveitamento Fins Multiplos Socorridos (AFMS). As setas representam
o0 sentido do escoamento, permitindo intender para onde é direcionado vs. recebido agua nesta
obra. Destaque-se que para a Ribeira do Pico esta obra capta agua e, quando existe quantidade
de 4gua excedentaria no AFMS, restitui parte da mesma a linha de agua, otimizando assim, o

caudal presente no aproveitamento.

O ato de captar a agua é feito na bacia de regularizacdo localizada na Ribeira do Pico
(Figura 7). Dispondo-se de dois locais, imediatamente a montante e a jusante do descarregador
de cheia. A de montante é semelhante a verificada na captacdo da Faja Escura, ndo merecendo
redundancia neste subcapitulo. Destaque-se a captacdo de dgua a jusante que é feita através da
presenca de um canal com uma grelha na sua face mais elevada. Esta grelha apresenta uma
pendente perpendicular ao descarregador de cheia, fazendo um angulo, com a horizontal, de
aproximadamente dez graus; permitindo a entrada da agua por entre a malha na chapa. O obje-
tivo da criacdo deste canal, a jusante, é permitir o acréscimo de caudal no canal de ligacao
(Figura 9 letra I) quando existe o galgamento do acude e/ou quando existe a colmatacédo da
captacao antes do acude. Este tipo de captacdo tem como vantagem a menor probabilidade de
colmatacéo da grelha, pois a energia potencial da &gua ao atingi-la favorece a remocéo, de parte,
do material depositado. Contudo tem como desvantagem, comparativamente ao posteriormente

verificado na Fajd Escura, a passagem de grande percentagem de materiais solidos.
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Figura 9 — Descarregador de cheia.

A - Canal captacdo jusante; B - Descarregador de fundo;
C - Descarregador de cheia; D - Comporta de regularizagao;
E - Crista do descarregador de cheia; | - Canal de ligagéo.

A 4gua aproveitada nesta ribeira € direcionada diretamente para o Tunel do Pico Grande
através de um canal de ligac@o. Devido a importancia deste acréscimo em periodos de pouca
pluviosidade seria melhor prética direcionar a 4gua do canal (Figura 9 letra I), para montante
da captacdo do Canal do Norte ou adicionar mais um descarregador para o Canal do Norte a
jusante. Garantindo, assim, mais caudal em situacdes de pouca precipitacdo maximizando a

producdo de energia nas centrais a jusante.

3.3.2. Gestdo da agua no reservatorio de regularizacdo e/ou acumulacéo

O reservatorio de regularizagéo esta no “prolongamento do Ttnel do Canal do Norte,
estando equipada a jusante (Figura 10) com duas comportas hidraulicas, a pequena do tipo
TBS-PRA (dimenséo 0,5 por 0,5 metros) e a grande de a¢o-inox (dimensao 2,7 por 2,7 metros),
que servem para controlar os caudais que efluem da camara. As comportas estdo dotadas de um
sistema automatico que funciona por telecomando.” A comporta de maior dimensao tem como
finalidade a regularizacéo do caudal debitado e armazenado nesta reservatorio de regularizagéo.
O fecho das comportas garante uma acumulacdo de agua que posteriormente € distribuida de
forma constante, para o Canal do Norte e para dois reservatdrio circulares a cota inferior per-
tencentes & empresa Investigacio Gestdo da Agua. Os reservatorios sio usados para armazena-
mento e/ou abastecimento publico (Ribeira Brava) nos picos de maior consumo, quer-se dizer,
normalmente é utilizado no verdo, para armazenamento, quando existe a presenca de menor
caudal nas linhas de agua, na restante altura do ano é suficiente a &gua que escoa no canal para
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abastecimento. A comporta de ligacdo ao Canal do Norte (menor dimensédo) é controlada de

forma automatica por telecomando. [ad. memoria descritiva: Tunel Canal do Norte].

Figura 10 — Reservatério de regularizagéo.

Foto lado esquerdo: jusante reservatorio de regularizacéo;

Foto lado direito: sistema de fecho vs. abertura das comportas.

A - Emboquilhamento Tunel Canal do Norte; B - Descarregador de cheia lateral;
C - Volante de controlo manual; D - Comportas elétricas;

E - Desareador; F - Escadas para manutencéo;

G - Comando de controlo eletromecanico das comportas e do desareador.

A ativacdo das comportas é feita de forma elétrica. Correspondendo a uma solucéo (elé-
trica) que ndo é a melhor se Unica solucdo de abertura, devendo ser combinada com um sistema
mecanica (pressdo de ar ou manual) que permita o acionamento quando houver falhas elétricas.
Normalmente esta ativacao e feita por telecomando, na central de controlo. Esta ativacdo ma-
nual é feita no interior da casinhota através de um sistema de pressdo. A ativacdo de forma

manual verifica-se apenas quando existe falhas do sistema de controlo elétrico.

O “reservatorio aberto superiormente tem de comprimento 15 metros, largura 1til de 2,8
metros e altura de 6,75 metros. A altitude do topo dos hasteais? é de 566,5 metros localizada
imediatamente a jusante do Tunel Canal do Norte.” Permitindo armazenar um volume signifi-
cativo, pois o reservatorio tem uma capacidade aproximada de 280 m® complementada com
mais um volume «consideravel» que fica a montante deste no interior do tanel. O fundo do
reservatorio esta rebaixado relativamente ao do canal existente, para permitir a deposicéo de
material sélido que sera removido por intermédio de uma comporta mural do tipo TSB. O de-
sareador é acionada manualmente; permitindo direcionar a agua para uma conduta em FFD
DN500 (Ferro Fundido Ductil de Diametro Nominal de 500 milimetros) com descarga para a
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Ribeira do Pico. Este tanque de deposi¢do de material solido esta coberto por uma grade metéa-
lica constituida por varios painéis com um sistema de abertura e fecho manual. A presenca deste
melhora a eficiéncia do sistema de remocdo de areias, uma vez que, impede que a turbuléncia

do escoamento remova o material depositado no fundo.

3.3.3. Canal de ligacéo entre os tuneis

Na data de criacéo deste projeto, existia menos precisao no célculo da quantidade de agua
descarregada lateralmente no canal, comparativamente a atual, porém j& aceitavelmente pre-
cisa. O volume de agua descarregado podia ser feito com recurso aos minimos quadrados, exis-
tindo algum empirismo na sua aplicacao, ou atraves de software. Com o intuito de aumentar a
seguranca da obra a jusante, € possivel verificar um conjunto de descarregadores de cheia na
lateral, em ambos os lados do canal de ligagdo com um «grande» desenvolvimento (cerca de 50
metros em cada um dos lados). O localizado no lado norte (montante captagdo) a 4gua vai ter a
um canal que restitui diretamente a ribeira. Este canal de ligacdo do caudal descarregado tem
uma seccao significativa (largura maxima 2,5 metros e cerca de um metro de altura). No lado
sul é direcionado para um reservatorio de equalizacdo, que posteriormente através de um des-
carregador de fundo de seccéo circular (diametro igual a um metro) restitui a 4gua para a dita

ribeira.

A geometria dos descarregadores laterais, em ambos os lados do canal, séo justificados
como medida de precaucdo, relativa a possibilidade de parte do tlinel do Pico Grande colapsar.
Pois estd escavado num material rochoso com grande heterogeneidade, apresentando varias fa-
Ihas geoldgicas; o conhecimento sobre o tipo de material ainda era «pouco», baseando-se em
conhecimento empirico adquirido com a experiéncia de obras em condi¢des semelhantes. Esta
preocupacao (colapso) era significativa, pois nesta bacia hidrogréafica® a concentragio da agua

ocorre em regime rapido.

3.3.4. Confluéncia de tuneis na Terra Cha

Esta intercecdo localiza-se na freguesia do Curral das Freiras numa linha de agua que
desagua na Ribeira dos Socorridos. A obra de intercecdo foi concebida com o objetivo inicial

de captar agua, porém devido a problemas relacionados com a escolha do local, atualmente esta
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obra serve apenas para confluéncia dos tuneis. Esta confluéncia permite a ligacéo pelo exterior,
podendo ser utilizada para remocao de material sélido apds momentos de enxurradas (manu-

tencdo tuneis).

(3 -
[Ad. no Google Earth]

Figura 11 — Confluéncia de tuneis na Terra Cha.

A - Captacdo na Ameixieira; B - Tunel Pico Grande;
C - Captacdo na Fajé Escura; D - Tunel Fajd Escura;
E - Confluéncia na Terra Chg; F - Tunel dos Socorridos.

3.4. CAPTACAO DA FAJA ESCURA

O processo de captagdo numa linha de &gua, com as caracteristicas de uma ribeira torren-
cial, tem como principal condicionante a presenca de «caudal sélido» (arrastamento de pedras)
com uma granulometria muito variavel. Tendo uma gama consideravel, por ordem crescente de
tamanho verificou-se a existéncia de seixo, calhau, pedregulhos e rochas. Denominacéo de pe-
dras utilizada pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil [LNEC, 1968]. O estudo para a
escolha do local, da captacdo, teve duas varidveis principais condicionantes na base do projeto:
a variacdo de caudal na linha de agua, que é funcdo das bacias hidrograficas que para esta
afluem a montante da captacdo; e permitir um transporte por acdo gravitica para as diferentes
utilizacOes a jusante. Esta obra de captacdo foi implementada a cota de 562, garantindo as duas

condicionantes indicadas.
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Figura 12 — Captacdo da Faja Escura.

Universidade do Minho

Foto lado esquerdo: vista de satélite [ad. Google Earth, 2010];

Foto lado direito superior: vista geral da captacéo;

Foto lado direito inferior: vista geral canal de transporte a entrar na montanha.
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- Bacia de regularizagéo;

- Descarregador sutro;

- Entrada tanel Pico Grande;
- Descarregador de cheia;

- Descarregador krieger;

- Hidrociclone;

- Macico de protecéo.
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3.4.1. Processo de captacdo da agua

- Agude para regularizag&o;

- Descarregador de cheia na lateral;
- Comportas hidraulicas;

- Rampa de acesso a captacéo;

- Local do choque hidraulico;

- Casinhota;

O desvio da agua nesta linha de agua inicia-se pela criacdo de pequenos «agudes permeé-

veis» com a aglomeragdo das diferentes granulometrias das pedras enumeradas, originando pe-

quenas bacias de retencdo provisérias (Figura 16 da pag. 34 lado direito). O objetivo desta

aglomeracao de rocha é funcionar como primeiro processo fisico de filtragdo, retendo o material

de maior dimensdo que flutua. A presenca destes «acudes» vao limitar a capacidade volimica

da bacia de retencéo, que quando «limpa» é de 2000 m®. [EEM.pt, 2015]
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Figura 13 — Local de captacao.

A - Passagem superior; B - Grelha

A entrada da &gua no sistema de aproveitamento é feito através da passagem deste fluido
por uma grelha, sendo de seguida direcionada para o hidrociclone. A passagem da agua pela
grelha nédo € suficiente para remover todo os materiais solidos que é arrastado. Desta forma os
engenheiros confrontaram-se com a necessidade de utilizar uma estrutura denominada hidro-
ciclone, isto é, elemento de geometria circular, em plano horizontal, que diminui de raio no
sentido descendente (ex. «tronco de cone»), sendo maximo a superficie (15 metros diametro,
presente caso) e minimo no descarregador de fundo. A agua é direcionada para este elemento,
de sedimentacdo, tangencialmente as suas paredes laterais, permitindo aos materiais de peso
especifico superior ao da agua concentrarem-se no centro deste a cota inferior, devido a sua
rotagdo circular descendente. Complemente-se que a sedimentacdo depende, da resultante en-
tre a velocidade que diverge do centro (centrifuga) e a velocidade que converge para o centro

(centripeta) da particula que sedimenta.

Figura 14 — Estrutura de sedimentacéo.

Lado esquerdo: hidrociclone;
Lado direito: sistema de comportas.
A - Comporta para entrada da agua; B - Comporta para entrada da agua;

C - Comporta para passagem lateral; D - Superficial da d4gua no hidrociclone.
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A remocao do material sedimentado é feito com auxilio a um “temporizador de frequén-
cia e tempo de abertura”, responsavel por ativar um mecanismo que abre a descarga de fundo,
permitindo ao aglomerado que sedimentou e alguma agua a restituicdo a linha de agua. A &gua
é reencaminhada para o canal, de transporte principal, por outra abertura a cota superior (Figura

14 letra B), apos ter sido «obrigada» a contornar o «sedimentador circular».

Figura 15 — Agude de regularizacdo.

A agua ja com uma menor percentagem de material sélido, antes de chegar ao canal onde
sera direcionada para as diversas utilizacdes a jusante, passa por um acude para regularizacao
do caudal ecoldgico (Figura 15). No caso em estudo esta quantidade de agua (caudal ecoldgico)
é cumprida, existindo um local de controlo localizado imediatamente a montante do acude (cas-
cata). O caudal ecoldgico, “em sentido lato, pode ser definido como o caudal que permite asse-
gurar a conservacao e manutencao dos ecossistemas aquaticos naturais, a producao das espécies
com interesse desportivo ou comercial, assim como, a conservagdo € manutencéo dos ecossis-
temas ripicolas® e os aspetos estéticos da paisagem ou outros de interesse cientifico ou cultu-
ral” [Wesche & Rechard, 1980 e Gordon et al., 1992].

As variaveis que permitem controlar o caudal que é lancado num descarregador de fundo,
sdo dependentes da altura da coluna de &gua, do tipo de abertura e respetiva sec¢do do descar-
regador. A presenca do acude € justificada para existir controlo sobre as variaveis da Formula
1, mais especificamente, variagao da seccao do descarregador, ficando sempre em sec¢éo cheia,
e carga estatica que serd aproximadamente contante, correspondendo, de forma aproximada, a
altura do acude. Saliente-se que o objetivo, presenca do agude, é garantir uma carga estatica
minima que assegure uma quantidade de agua ecoldgica; se o nivel da superficie da agua for
superior este serd superior ao minimo, garantindo-se um volume de agua em funcéo do tempo

minimo; raciocinio valido quando existe escoamento na linha de agua. Desta forma o caudal
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ecologico sera aproximadamente constante. No presente caso a formula que melhor se ajusta

ao descarregador de fundo é:

Q=C-5-\2-g-h 1)
Onde: Q — caudal descarregado [m®/s]; C — coeficiente (entre 0 e 1) relativo a geometria das

paredes do descarregador [-]; S — sec¢do da abertura [m?]; h — Carga estatica (altura do centro

da secdo até a superficie) [m] e g — Aceleragéo da gravidade* [m/s?].

3.4.2. Estruturas de apoio a captacdo

. e Nk

Figura 16 — Montante do descarregador de cheia.

O processo de captacdo descrito é complementado com um conjunto de estruturas que
permitem o correto funcionamento da captacdo no seu global. Estas intervencGes podem ser
divididas em obras: de protecéo e de manutencdo. No que concerne as obras de protecéo para a
captagédo. A foto do lado esquerdo Figura 16 foi retirada para ilustrar a confluéncia da ribeira
secundaria com a dos Socorridos, apresentando, ainda, uma rampa de acesso a bacia de regula-
rizacdo; esta rampa «temporaria» serve para manutencdo, isto €, remocdo do material retido na

bacia.

A localizacdo das estruturas de betéo (hidrociclone, canal e comportas) estdo engenhosa-
mente localizadas, pois existe uma confluéncia imediatamente a montante da captacdo. A veri-
ficacdo da existéncia das linhas de agua foi feita com recurso a uma carta topografica. Se a
estrutura fosse colocada na margem oposta, a que esta, estaria mais exposta ao material deslo-
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cado nas enxurradas da ribeira secundaria. A seguranca das estruturas de betdo foi complemen-
tada com a construcdo de um macico de protecéo (Figura 12 péag. 31 letra M) com intuito de
minimizar os estragos, protegendo a estrutura da linha de &gua de maior capacidade de trans-

porte.

Figura 17 — Descarregador lateral.

A - Passagem superior de betdo; B - Crista do descarregador de lateral;

C - Protecdo de juntas de dilatagdo térmica.

A existéncia de dois descarregadores de cheia na lateral, antes do tunel, sdo justificados
pela necessidade de, em situacdo de cheia, garantir a correta operacionalidade do aproveita-
mento. Os descarregadores laterais apresentam alguma complexidade na determinacéo do cau-
dal descarregado, pois este depende, sobretudo: da inclinacdo do canal e do desenvolvimento
longitudinal do descarregador. No que diz respeita a inclinacdo; esta influencia a velocidade do
escoamento e consequentemente o regime do escoamento. Se for regime lento a descarga é
superior no inicio do descarregador, por outro lado se o regime for rapido descarrega mais a
jusante. A altura da agua que fica acima da crista varia de forma parabolica em fungdo do regime

(ndmero de Froude), no desenvolvimento do descarregador.

O intuito da criacdo do descarregador lateral € limitar o volume de &gua que chega a
jusante, desta forma, existe algumas geometrias e locais que o otimizam (maximizam o caudal
descarregado em caso de cheias). No caso em estudo (Figura 17) é possivel verificar a cons-
trucdo de uma «viga» (letra A) transversal ao sentido do escoamento que limita o volume de
agua que passa, isto &, obriga parte deste fluido a passar por uma secc¢do fechada. Variando a
altura da viga e da seccdo do escoamento consegue-se quantificar o caudal que passa, sendo 0
excedentario descarregado lateralmente. Em relacéo ao local do descarregador, se se localizar

numa curva (lado de raio maior) o volume de agua em funcéo do tempo descarregado sera
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superior do que em reta pois a altura da d&gua em curva € superior no lado de raio maior com-
parativamente ao do lado oposto (facto justificado com a energia cinética presente no escoa-
mento). Em suma, relativo aos descarregadores, quando o descarregador a montante fica ino-
peracional o de jusante, por estar a uma cota superior em relacédo a ribeira, exerce a funcao para
0 qual foi projetado diminuindo a probabilidade de danificacdo do sistema a jusante com cau-
dais excessivos. O descarregador de cheia na lateral que esta a jusante apresenta um desenvol-

vimento de 15 metros.

E possivel observar a presenca de juntas de dilatagdo térmicas estrategicamente colo-
cadas para expansao e retracdo do betdo aquando sujeito a variacdes térmicas. A protecdo me-
talica nas juntas (Figura 17) € justificada por causa de possiveis atos de vandalismos, prote-
gendo a borracha que dilata e contrai em «sincronia» com o betdo. Nao permitindo a passagem
da &gua para o exterior do canal, que facilmente poderiam danificar a estrutura e meio envol-
vente ao canal, contribuindo para uma perda de agua e consequente ndo aproveitamento da

mesma a jusante.

3.5. SINGULARIDADES PRESENTES NO CNLS

O CNLS apresenta varias singularidades no seu desenvolvimento, merecendo destaque
algumas destas para melhor percecdo das variaveis que influenciam a producéo de energia no
caso préatico. A inclinacdo do canal, em média, é de 1%. Por outras palavras, depois de cada
cem metros (em plano horizontal) este varia em altitude um metro. Este declive é suficiente
para existir transporte de forma gravitica e ndo é demasiado grande que provoque erosdo signi-

ficativa nos planos que déo forma ao canal.

A 4gua proveniente da derivacdo na captacdo da Ameixieira é direcionada, na sua totali-
dade, para abastecimento publico ao concelho da Ribeira Brava. Existindo duas derivacdes ao
longo deste segmento do Canal Norte Lanco Sul (CNLS): a primeira localiza-se proximo a
captacdo da Ameixieira e a segunda no sitio das Covas. Esta agua é direcionada para reserva-
torios que posteriormente abastecem as Estacdes de Tratamento de Agua do concelho aludido.
Complemente-se que a capacidade dos reservatorios no sitio das Covas é 1000 m? cada, sendo
dois no total. Tém uma geometria cilindrica com um raio igual a 12,5 metros e 2 metros de
altura. [IGA.pt, 2014]
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Figura 18 — Tramo Canal do Norte Lango Sul.

A - Derivacdo nas Covas; B - CNLS ligacdo Covas-RC (inativo);

C - Reservatorio Campanario (RC); D - Tunel Covéo;

E - CNLS ligacdo RC-Covao; F - CNLS ligacdo Ameixieira-Covas (ativo);
G - Mini-hidrica Faja dos Padres.

3.5.1. Reservatorio do Campanario

Confrontados com a necessidade de assegurar um correto fornecimento de agua, indepen-
dentemente da estacdo do ano, aos concelhos da Ribeira Brava e Camara de Lobos, foi criado
um reservatério no emboquilhamento® do Tunel do Covéo no concelho da Ribeira Brava, mais

precisamente na freguesia do Campanario.

Na Figura 20 pag. 38, ilustra-se um fluxograma que reproduz o funcionamento deste
Reservatdrio do Campanario (RC), onde é possivel visualizar que este obtém agua através: da
elevacdo da agua no interior do Tunel do Covao e pelo caudal escoado na Ribeira do Campa-
nario. A contribuicdo deste Ultimo ocorre apenas quando existe precipitacdo. Quase a totalidade
da 4gua armazenada, neste reservatorio, é elevada pela Estacdo Elevatoria (EE) presente nos
Socorridos e pelo caudal que vai para a Camara de Carga do Covédo (CCC), através dos tineis
referidos anteriormente. A contribuicdo de agua subterranea no Tunel do Covao € «inexistente»,
pois o tanel é formado por betdo projetado com fibras. A escolha deste material é justificada,

pela necessidade de minimizar a perda de agua, pois este tinel funciona em carga.
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Figura 19 — Reservatorio do Campanério.

Esquerda: vista geral reservatorio;

Direita superior: emboquilhamento Tunel do Covao;
Direita inferior: descarregadores de fundo.

A - Descarregador Canal do Norte; - Descarregadores para Estacdo Elevatoria;
- Descarregador de fundo; - Escadas de acesso;

- Casinhota para componentes elétricas;

I T O W

C
E -Linhadeagua;
G

- Medidor eletronico nivel d’agua; - Extremo Tunel do Covédo (emboquilhamento).

A criacdo deste reservatorio € justificado pela necessidade de garantir um caudal descar-
regado constante ao longo das 24 horas no Canal do Norte Lanco Sul (CNLS). Tenha-se em
reparo que o volume descarregado, durante um dia, pode ser superior ao volume total de arma-
zenamento do reservatorio, pois o descarregador funciona em simultaneo com a adugédo prove-
niente do Covéo, garantindo, assim, um volume de agua usada durante um dia superior ao vo-
lume do reservatério combinado com o tramo no tunel (emboquilhamento até a valvula antir-

retorno presente sobre a Ribeira da Caixa).

. . /—\
Ribeira do Tunel Covao
Campanario N J/
1
EEa&ETA Reservatorio do Descarregador
Campanario Campanarlo Ribeira Campanario
Derivacs Canal do Norte Reservatérios para
erivagao T
LlS irrigagéo
Mini-hidrica Faja dos ~
Padres ETA Covao
Irtiqacdo ‘ Utilizacdes
gag diversas Préprio , 2015

Figura 20 — Funcionamento do reservatorio do Campanério e Canal do Norte.
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A utilizacdo da &gua para irrigacéo é feita durante o periodo diurno, ficando armazenada
durante a noite em reservatorios distribuidos ao longo do canal. A ndo interrup¢édo do abasteci-
mento durante a noite é justificada pela capacidade méaxima de transporte no canal. Ou seja, ao
armazenar a agua durante a noite em reservatorios distribuidos proximos aos terrenos a irrigar,
possibilita: um maior volume de d4gua usado durante o dia; maior area de terrenos irrigaveis;
maximizacao da receita proveniente da irrigacao (valor irrisério no presente caso) e possibili-
dade de utilizagdo do excedentario para producao de energia. Mantendo uma geometria do canal
«pequena». Se houvesse interrupgdo durante a noite a sec¢do do canal deveria ser aumentada

para cumprir os caudais das diversas utilizacdes, atuais.

O reservatorio tem um volume de armazenamento, apds a valvula de antirretorno, de
aproximadamente 6 000 m?, sendo este volume dividido no trama compreendido entre esta val-
vula e 0 emboquilhamento combinado com o reservatorio a céu aberto (Figura 19 na pag. 38).
Um reservatorio desta natureza permite a sedimentacdo de todo o material que tenha massa
volumica superior a da &gua no seu fundo (ex.: areias e materiais provenientes da linha de agua).
Em consequéncia deste facto existe a necessidade de remove-la, periodicamente, para garantir
um correto funcionamento de todo o sistema. Tendo sido criado um descarregador de fundo
(Figura 19 letra C) numa cota inferior aos restantes que restitui o material sedimentado para a
linha de agua da Ribeira do Campandrio através de uma conduta do “tipo FFD DN 500 [me-

moria descritiva: Tunel Covéo].

3.5.1.1.Apreciacdes ao descarregador de fundo

Os trés descarregadores foram criados para posterior instalacdo de uma Estacéo Elevato-
ria (EE) para abastecimento publico a cotas superiores na freguesia do Campanario. A escolha
de trés descarregadores € justificada pela necessidade de ajustar o caudal elevado com as utili-
zacOes. Ou seja, em momentos de pouco consumo (ano de projeto) € ativada somente uma
bomba e para 0 ano horizonte, onde previu-se acréscimo nas utilizacGes, é acionado a segunda
bomba. A terceira é justificada como reserva para o ano horizonte, sendo acionada em alternado
com as restantes, podendo-se garantir uma quantidade de 4gua constante mesmo com avarias
ou necessidade de manutengédo dos Grupos Eletrobomba (GEB). Para a colocagéo das bombas
na EE é possivel dividir em duas fases temporais: a primeira etapa diz respeito ao ano de projeto,

com instalacdo de duas bombas, ficando uma de reserva; e para as utilizagdes do ano horizonte
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instalacdo de mais uma, totalizando trés bombas. Esta instalacdo espacada, por exemplo 20
anos, é justificada pela previsdo do acréscimo populacional, exigindo a eleva¢do dum maior
caudal. Desta forma, otimizam o consumo energético para funcionamento das bombas ao longo
do tempo. As bombas poderiam ser instaladas todas ao mesmo tempo, porém, a EE estaria
sobredimensionada. Sendo necessaria a substituicdo do terceiro Grupo Eletrobomba mais ra-

pido comparativamente a sua colocacdo apenas em funcgéo das utilizacGes.

A necessidade da presenca de um descarregador de cheia € «inexistente» pois a crista
deste reservatorio esta a cota superior comparativamente ao descarregador de cheia na parede
lateral da Camara de Carga do Covédo (CCC), garantindo, desta forma, o ndo galgamento
aquando enchimento deste pela EE. E possivel verificar a existéncia duma margem de segu-
ranca para o enchimento do reservatorio. Esta margem, de aproximadamente 50 centimetros, é
justificada por causa da presenca da Ribeira do Campanario que se prolonga para montante do
reservatorio. O galgamento do reservatorio poderia verificar-se se e somente se a quantidade de
agua da linha de agua fosse superior a descarregada nos diferentes descarregadores de fundo,
durante um determinado intervalo de tempo. Esta situacdo ndo esta contabilizada pois: o nivel
da &gua é controlado atraves de medicdo em tempo real por telecomando (mecanismo assina-
lado com a letra G Figura 19); a bacia hidrografica a montante do reservatorio € pequena, nao
permitindo direcionar um caudal significativo ao reservatdrio, acrescente-se que apresenta um
solo permeavel e, conclui-se que, em momentos de precipitacdes intensas, a margem de segu-
ranca deixada pelo técnico responsavel pela gestdo é maior, pois o volume de &gua utilizado

(irrigacdo e consumo) é menor que em periodos secos.

O caudal descarregado para o Canal Norte Lango Sul (trogo compreendido entre o Cam-
panério e Covao) é feito por um descarregador de abertura variavel (comporta), controlada por
telecomando (Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.19 letra A). Este constante con-
trolo da abertura do descarregador € justificado pela variacdo do nivel da agua no reservatério
garantindo, assim, uma quantidade de agua constante independentemente da coluna de adgua

imediatamente a montante do descarregador.

O acesso manual 4 “comporta mural do tipo TBS de seccao 0,4 por 0,4 metros” [memoria
descritiva: Tunel Covéo] que secciona o caudal para o Canal do Norte € feito pela estrutura
representada com a letra D na Figura 21, quando existe falhas de energia elétrica.
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3.5.1.2. Estruturas de apoio ao funcionamento do reservatorio

A necessidade de transmitir as cargas provocadas pela conduta ao solo é feito através da
construcdo de estrutura de apoio a conduta (ex. Erro! A origem da referéncia néo foi en-
contrada.21 letra C). Este apoio em questdo tem também como funcdo permitir uma correta
unido entre os tubos, minimizando a possibilidade de haver fugas por deslocamentos das con-
dutas quando existe diferenca de cargas (presenca vs. auséncia de agua) maximizando, desta

forma, a quantidade de agua transportada.

Figura 21 — Ligacdo do reservatorio ao CNLS.

Foto lado esquerdo: sensor de distancia ultrassonico;
Foto lado direito: vista geral ligagdo reservatorio ao CNLS.
A - Sensor ultrassdnico; B - Estrutura gradada de protecéo;

C - Estrutura de “apoio” a conduta; - Estrutura de acesso & comporta;

D
- Descarregador de cheia lateral no CNLS; F - Conduta de ligacdo reservatério CNLS;
Q

E
G - Canal do Norte Lango Sul (CNLS); - Sentido do escoamento.

A gestdo do volume de agua no reservatorio vs. caudal descarregado auxilia-se de dois
sensores. O primeiro consiste num medidor eletronico do nivel da agua. Este elemento de
medicdo da altura da superficie da agua em tempo real e consequente envio dos dados para a
central de controlo, permite o ajuste dos descarregadores de fundo em momentos de precipita-
¢ao anormais, possibilitando controlar a paragem vs. arranque dos GEB. O sensor de distancia
ultrassonico, instalado no Canal do Norte, permite saber qual é a altura de agua no Canal do
Norte, para consequente aplicacdo da formula de Manning-Strickler, adaptada ao algoritmo do
software e hardware, para determinacdo do caudal que escoa. Note-se que para aplicar a for-
mula referida é necessario saber: o declive do canal (1%), a geometria do canal para determi-
nacdo do raio hidraulico e a area da seccdo transversal (largura € 0,4 metros por 0,5 metros
altura), nivel da agua no canal e, finalizando com a, natureza do material nas paredes do canal
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(betdo liso corresponde a 80 m*3st) [apontamentos hidraulica 11, 2014]. Note-se que no Cap.

1V abordar-se esta formula mais detalhadamente.

3.5.2. Mini-hidrica na Faja-Padres

A criacdo desta mini-hidrica é justifica pelo crescente fornecimento de energia elétrica,
verificado nas ultimas décadas, combinado com o facto de na Ilha da Madeira existir grandes
acidentes orograficos da superficie terreste (relevo). A mini-hidrica localiza-se depois de uma
escarpa, com um desnivel de cerca de 300 metros em conduta forgada na direcdo quase vertical,
terminando na forma de injetores sobre as pas do rotor Pelton. Esta instalada com um Gnico GG
de 1 700 KW. Funciona com o caudal excendentario do CNLS, desviado na freguesia da Quinta
Grande. Funciona “em modo automatico e ndo acompanhado, arrancando quando ha agua dis-
ponivel e suspendendo a sua atividade quando aquela falta.” A dgua turbinada ¢ posteriormente

utilizada para abastecimento publico e irrigacdo da zona a jusante da central [EEM.pt, 2015].

3.6. CAMARA DE CARGA COVAO

Neste subcapitulo sera analisado as variaveis que influenciam a variacdo do volume de
agua no local que antecede a conduta forcada, para, posterior, producdo de energia elétrica na
Central Hidroelétrica dos Socorridos (CHS). A Camara de Carga a «estudar» localiza-se na
freguesia do Covéo, no concelho de Camara de Lobos. Esta parte do Aproveitamento de Fins
Multiplos dos Socorridos (AFMS) foi realizado em diferentes etapas, sendo possivel verificar
atraves das fotografias apresentadas neste documento algumas fotografias «desatualizadas».
Acrescenta-se que todas as fotos que ndo citam data de captacdo e fonte sdo recentes, isto €,
foram captadas pelo autor deste documento em margo de 2015, resultantes das diversas visitas

aos locais que ddo forma ao AFMS.
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Figura 22 — Camara de Carga e ETA do Covéo.

Foto lado esquerdo: vista de satélite [ad. no Google Earth, 2010];

Foto lado direito: vista geral [arquivo EEM, 2003].

A - Tanel dos Socorridos; B - Tunel do Covéo;

C - Conduta para irrigagdo vs. ETA; D - Conduta forcada/elevatoria do Covao;
- Canal para o descarregador de cheia; F - Descarregador de cheia;

E
G - Regularizagédo jusante do CNLS.

A realizacdo da Camara de Carga teve dois objetivos principais que deram origem ao seu
projeto. O armazenamento de dgua para abastecimento publico aos moradores dos concelhos
de Cémara de Lobos e aos do Funchal, mais precisamente aos abastecidos pela Estagéo de tra-
tamento de Agua (ETA) do Covéo e ETA de Sta. Quitéria, respetivamente. Assegurando um
abastecimento continuo, fiavel e de boa qualidade em periodos de menor precipitagdo, mesmo
na estagdo de verdo. O segundo objetivo justificativo da sua construcgdo foi a regularizagéo de
caudal para producdo de energia elétrica na Central Hidroelétrica dos Socorridos (CHS), e mini-
hidrica de Sta. Quitéria. Este local de armazenamento de dgua apresenta alguma complexidade
em relacdo as diferentes derivagdes de caudais. Desta forma criou-se a ilustragdo da Figura 23,
para ser inequivoca a sua explicagdo, e consequentemente percecio das diversas variaveis. E
possivel visualizar através da representacdo das setas o sentido do escoamento que entra e sai
da CCC. Refira-se a existéncia da singularidade de o Tunel do Covao e a conduta forcada/ele-

vatdria que apresentam dois sentidos no escoamento.
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Figura 23 — Funcionamento da Camara de Carga do Covéo.

- Camara de Carga de montante; - Camara de Carga de jusante;

A

C - Tamisador vertical; - Barreira betéo (agude);
E

G

- Canal lateral para descargas (fundo e cheias);

B
D
- Descarregador de cheia; F - Derivacdo de caudais;
H - Descarregador de fundo;
J

| - Grelha conduta forgada/elevatoria; - Janela Tunel do Covao.

3.7.1. Gestédo do volume de agua na Camara de Carga do Covéo

Uma das entradas de agua para a camara € feita atraves da derivacao de caudais (Figura
23 letra F) proveniente do Tunel dos Socorridos (que tem inicio na intercecdo da Terra Cha);
apresentando uma extensdo de 4 991 metros, entre estes dois locais. O caudal proveniente neste
tanel é variavel em funcdo das condi¢des atmosféricas. Em consequéncia deste facto, foi criado
uma derivacao imediatamente a jusante deste tinel com o objetivo de, contribuir para, controlar
0 volume de agua em funcdo do tempo que chega a Camara de Carga, em momentos de maior
intensidade de precipitacdo das diferentes bacias hidrograficas que contribuem para este apro-
veitamento. E possivel observar na Figura 24 a presenca de um agude de ligagcdo a Camara de
Carga com as dimensdes de 3 metros por 0,5 metros, largura e altura, respetivamente. Esta
intercecdo no canal de ligagdo a Camara de Carga é justificado pela necessidade de reter parte
dos sedimentos provenientes do Tunel dos Socorridos. A remoc¢éo do material acumulado nesta
intercecéo é feita, maioritariamente, através da abertura da comporta assinalada com a letra A

(nesta mesma foto), que o direciona para o descarregador de cheia. Sempre que é justificavel é
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utilizado operarios para remocao do material acumulado nas diferentes zonas do aproveita-

mento.

Figura 24 — Derivagéo de caudais.

A - Comporta para o descarregador lateral de cheia;

B - Acude de ligacdo a Camara de Carga do Covao.

No que concerne ao canal lateral para transporte da agua que se desenvolve lateralmente
a camara de carga (Figura 23 letra G); tem como objetivo, da sua construcao, permitir a des-
carga do caudal excedente pela comporta A, pelo descarregador de cheia e pelo descarregador
de fundo para a Ribeira dos Socorridos. O descarregador de cheia (letra E) foi concebido como
medida de seguranca para a eventualidade de existir uma falha no controlo das comportas na
derivacdo. Este descarregador tem um desenvolvimento de 20 metros, permitindo descarregar
0 caudal excedentario proveniente, principalmente, do Tunel dos Socorridos para a ribeira de
mesmo nome. O nivel da &gua quando excede a crista do descarregador lateral referido vai para

um canal que tem parede comum a Camara de Carga.

O descarregador de cheia (Figura 22 pag. 43 letra F) tem uma capacidade méaxima de 13
m3/s. A capacidade do descarregar de cheia esta limitado pela presenga de um pequeno tdnel de
ligacdo entre o canal lateral e o descarregador de cheia. A capacidade de descarga foi majorado,
garantindo o ndo galgamento da Camara de Carga pelos restantes paredes laterais. Frise-se que
o caudal que chega a Camara de Carga € limitado pelas sec¢cdes em que ocorre 0 escoamento,
existindo um conjunto de descarregadores distribuidos por todo o sistema a montante deste

empreendimento que limitam a quantidade de dgua transportada.
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Na parte jusante da Camara de Carga, mais precisamente, na parede do descarregador de
cheia existe um descarregador de fundo que permite esvaziar a cdmara totalmente. Normal-
mente é utilizado para atividades de manutencdo (ex. reparagdes). Esta abertura encontra-se no
local de menor cota da laje que forma a base da Camara de Carga, permitindo o escoamento
gravitico da 4gua armazenada para o canal lateral. A localizacdo do descarregador de fundo,
assim como verificado noutras analises, esta a uma cota inferior comparativamente a da capta-
¢ao para a conduta forcada/elevatoria; minimizando a possibilidade de acumulagdo de materiais
sedimentados na conduta e, consequentemente, nas turbinas a jusante (diminuindo a manuten-
cao dos grupos geradores). A construcdo desta descarga de fundo foi justificada aquando a ine-

xisténcia do aspirador de areias, principalmente.

3.7.2. ApreciacOes técnicas as singularidades presentes na Camara de

Carga

Esta cdmara de carga apresenta uma barreira de betdo no seu interior, ou seja, exatamente
ao meio desta foi criado uma divisdo perpendicular as paredes laterais, Figura 25 letra G, de
comprimento igual a sua largura. Dividindo-a até uma altura de dois metros; acima desta crista
a camara de carga € comum ndo existindo distingdo entre montante e jusante. O intuito da cri-
acdo da divisdo foi limitar a agua usada pela Central Hidroelétrica dos Socorridos, garantindo
um reservatorio com um volume de armazenamento (Figura 23 letra A) de 720 m?® para irriga-
cao e abastecimento publico (valor obtido do produto da largura 20 metros pelo comprimento
18 metros e pela altura). A criacdo desta divisdo foi aquando a “transformacao do sistema de
inverno para funcionamento reversivel”. A capacidade da camara de carga até ao descarregador
de cheia lateral é de 2 870 m?, quando contabilizado com o volume dentro do Ttnel dos Socor-

ridos aumenta a sua capacidade Util para cerca de 7 500 m® [EEM, 2014].

O reservatorio criado pela presenca do acude é abastecido pelo Tunel dos Socorridos,
verificando-se o seu galgamento s depois do reservatdrio (de montante, letra A) estar cheio. O
volume maximo de &gua utilizado num determinado intervalo de tempo serd em funcédo: do
caudal que chega, proveniente do Tunel dos Socorridos; da quantidade de agua utilizada para
irrigacdo; da capitacdo de agua’ pela populacdo abastecida pela Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA); e do volume méaximo de armazenamento (720 m®). Quer-se com isto dizer, esta

divisdo permite utilizar um volume de agua, num determinado intervalo de tempo, superior ao
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volume criado pela geometria do reservatorio, pois o caudal € funcdo do tempo. A agua que nédo
¢ usada no desenvolvimento do Canal do Norte tem como destino ultimo contribuir para o abas-
tecimento da ETA do Covao. A restante quantidade de dgua necesséria para a populacéo abas-
tecida por esta ETA é feita através do desvio aludido na Camara de Carga.

Figura 25 — Camara de Carga do Covao (CCC).

Foto lado esquerdo: vista para jusante da CCC;
Foto lado direito: vista para montante da CCC.
A - Descarregador de cheia lateral; - Abertura descarregador de fundo;
C - Grelha conduta forgada e Tunel Covéo; - Comporta Tunel Covéo;

- Tamisador vertical; - Derivacdo de caudais;

I T O W

E
G - Parede divisoria (agude); - Ponte rolante.

A presenca da divisdo no interior da Camara de Carga apresenta uma desvantagem rela-
cionada com a acumulacao de areias no lado montante desta. Desta forma, para assegurar um
bom funcionamento do abastecimento a ETA do Covéo foi colocado um tamisador vertical,
que tem por funcdo retirar as areias, quando ocorre a passagem da agua pela grelha, que o forma.
Para um correto funcionamento do tamisador o material s6lido na dgua deve ficar retido nos
poros que estdo presentes na malha rotativa, para consequente elevacdo deste material solido,
para a parte superior através da rotacdo da grelha. Este material acoplado aos «poros» é retirado
na parte superior do tamisador por um sistema de injetores de dgua que limpam a grelha. O
sentido dos injetores é do interior para exterior permitindo remover o material fixado, direcio-

nando-o para um sistema que o capta e direciona para a linha de agua.

Na Figura 26 é possivel observar no lado esquerdo uma vista geral da grelha de ligacao
a conduta forcada/elevatéria e Tunel do Covdo. O mecanismo que permite a limpeza da grelha

tem a particularidade de ser acionado automaticamente, sempre que o desnivel associado a
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perda de carga montante vs. jusante, da grelha, chega a um valor pré-definido pelos técnicos.
No lado direito esta a caleira para remoc¢do do material retido na grelha. O material retirado
biodegradavel é restituido a linha de 4gua por esta caleira localizada na parte superior da grelha;
e 0 ndo biodegradavel é recolhido e reencaminhado para aterro ou reciclagem, em fungdo da
sua constituicdo. A restituicdo a linha de agua, apos separacdo dos materiais, € feito através do
acionamento de uma valvula que permite descarregar dgua para a caleira, possibilitando o ar-

rastamento do material de forma gravitica.

-

Figura 26 — Grelha de ligacdo a conduta forcada/elevatdria e Tanel do Covéo.

Em suma, relativo a CCC. A comporta de ligagdo ao Tunel Covéao tem como funcao reter
a dgua dentro do Tunel do Covao para posterior producao de energia, nos momentos de pico(s)
de fornecimento elétrico. A abertura e fecho desta comporta é feita de forma automatica exis-

tindo um sistema manual para momentos de falha elétrica.

3.7.3. Tunel do Covéao

O Tunel do Covao foi criado aquando as obras de conversdo do sistema de inverno em
sistema reversivel dos Socorridos. Esta galeria subterranea tem como funcéo armazenar a agua

para posterior reutilizacdo para producdo de energia elétrica, principalmente.

A ilustracdo da Figura 27 tem por objetivo representar as cotas dos diferentes pontos
singulares do Tunel do Covao, mais precisamente entradas vs. saidas de ar e desenvolvimento
dos traineis. Justifica-se a representagdo das cotas, ao longo do tunel, pela sua relevancia na
evolucdo da coluna de agua para producdo de energia elétrica. No desenho néo foi tido em
consideracdo a escala (distancia entre as janelas, diametro tlnel, etc.). Apesar de nao se ter
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ilustrado de forma percetivel, o tanel é formado por dois traineis, sendo o ponto de inflexdo
junto a valvula antirretorno. O trainel® da esquerda apresenta uma inclinagdo préxima da hori-

zontal.

Ribeira da Janela
Caixa Covao

v
550 555,23 550,3
544.15[ | 545 ; o -
A - —H 5342

A
Reservatorio Valvula Base tunel
Campanario reversivel Covao

Préprio, 2015

Figura 27 — Cotas relevantes no Tunel do Covao.

3.7.4. Justificacdo da construcdo dos tuneis

E possivel observar que existe dois «caminhos» que vao dar ao Covdo; um em canal mai-
oritariamente a céu aberto e outro em tuneis. A opcéo de criacdo de tdneis, em solucdo aos ja
existentes canais a ceu aberto, teve dois motivos na sua base justificativa: armazenar 4gua para
garantir um abastecimento constante (na irrigacdo e no consumo Humano), independentemente
das condigdes climatéricas, e criagdo de uma “autoestrada de dgua” [Eng.® Agostinho Figueira,
2015] que serve de resolucdo ao incorreto funcionamento das levadas quando existe a ocorrén-
cia de enxurradas e, para além disso, possibilita um maior volume de agua transportado, num
intervalo de tempo menor, comparativamente. Possibilitando respostas mais rapidas do apro-
veitamento aos comandos, ou seja, com o tempo de escoamento menor é mais rapido a chegada

ou interrupcdo da dgua em funcdo dos comandos dados de abertura vs. fecho das comportas.
3.8. CONDUTA FOR(;ADA/ELEVATORIA

A conduta forcada/elevatoria do Covao foi criada com dois objetivos: permitir a aducéo
da CCC aos grupos geradores na CHS e, o segundo objetivo foi quando ocorreu a transformacéo
do “sistema de inverno em funcionamento reversivel”, permitir restituir a 4gua armazenada na
galeria dos Socorridos a Camara de Carga e ao Tunel do Covao para posterior reutilizacdo de
«parte» do caudal para producdo de energia elétrica. Escreve-se «parte», propositadamente,
pois sobre este volume elevado uma percentagem sera utilizada pela populacéo na irrigacéo e
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no consumo, sendo compensado (situagdo mais comum) por uma percentagem «superiors, que

a anteriormente descrita, proveniente das captacoes.

Figura 28 — Condutas forcadas/elevatorias.

Foto lado esquerdo: vista geral de satélite [ad. no Google Earth, 2010];

Foto lado direito superior: vista da conduta forcada/elevatéria a partir da CCC;

Foto lado direito inferior: vista da conduta forcada/elevatéria a partir dos Socorridos.

A - Cémara de Carga Covéo; B - Conduta forgada/elevatéria do Covéo;
C - Mini-hidrica de Sta. Quitéria; D - Galeria acumulativa dos Socorridos;
E - Conduta forcada/elevatdria de Sta. Quitéria;

F - Central Hidroelétrica, EE e entrada galeria acumulativa nos Socorridos.

Existe um conjunto de macigos de fixa¢do do tubo (conduta) ao solo sempre que existe
uma mudanca de direcdo (plano horizontal e/ou vertical), nas unifes dos tubos e, de menor
dimensé&o, ao longo da conduta para evitar fluéncia® do tubo. A colocagéo de macigos é justifi-
cada a sua colocacgdo nas mudancas de direcdo: estes macigos sdo dimensionados em funcédo do
impulso provocado pela energia da agua no tubo, resultante do escoamento descendente e/ou
ascendente no interior do tubo, neste caso concreto. Isto é, a a¢cdo sobre 0 macigo deve ser igual
ou inferior a capacidade de reacdo provocada pela presenca do macico, s6 cumprindo esta lei
da fisica existe equilibrio entre os corpos [ad. terceira Lei Newton]. A forca que o fluido exerce
sobre as paredes da conduta tem como principais variaveis, na sua determinacéo, o angulo da
mudanga de direcdo (curva), a massa volumica do fluido, didmetro da conduta, a aceleracéo do
fluido e a velocidade com que este se desloca. Esta transmisséo de esforcos, no caso presente,
é feito através da amarracéo do tubo por bracadeiras que estdo ligadas ao macicgo por parafusos
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e, para minimizar a possibilidade da conduta mexer-se, parte da seccao transversal estd embe-

bida no betdo do macico de fixacdo sempre que as acdes sao elevadas, comparativamente.

E possivel visualizar a evolugdo da conduta (Covao a esquerda e Sta. Quitéria a direita)
comparativamente a evolucéo do relevo na Figura 29. O objetivo da criacdo desta ilustracéo €

ser claro na descricdo do desenvolvimento desta conduta em plano vertical.

Zoom: 18 Counter markers: Status: OK Lat./Lon.: 32°38'90.4"N 016°57 02.3"W
Center point location: Caminho Santa Quitéria 57, 9020 Funchal, Portugal

m 550 |
500
450
400
350
300
250
200
150
100

Distance: 24 km|[ & |

Figura 29 — Evolucdo do terreno e da conduta em plano vertical.

A - Cémara de Carga Covéo; B - Central Hidroelétrica dos Socorridos;

C - Mini-hidrica e Sta. Quitéria; D - Ribeira dos Socorridos.

A geometria da seccdo da conduta forcada/elevatoria do Covao é circular, com um dia-
metro interno a montante de 1,5 metros e proximo a central dos Socorridos de 1,2 metros. Esta
evolucdo no didmetro esta relacionado com a necessidade de as condutas encaixarem-se. De-
senvolve-se sobre o terreno ao longo de, aproximadamente, 1175 metros. A inclinagéo da con-
duta em relacdo ao plano horizontal é crescente no sentido da CCC para a Central Hidroelétrica
dos Socorridos. Esta crescente inclinacdo contribui para o aumento da velocidade da agua na

conduta.

A conduta forcada de Sta. Quitéria inicia-se ap0s as derivacoes, para as trés turbinas. O
didametro da conduta do Covao para a de Sta. Quitéria passa de 1,2 metros para 0,5 metros, de
forma progressiva, nas diferentes derivacdes para as turbinas. Desenvolve-se por 1300 metros
entre Central Hidroelétrica dos Socorridos (CHS) até mini-hidrica Sta. Quitéria. E possivel vi-
sualizar na Figura 29 o desenvolvimento desta em relagcdo ao terreno, destacando-se que a
conduta estd submersa, em parte do percurso. A justificacdo, a esta observagéo, é a possibili-

dade de reduzir o comprimento da conduta e minimizacéo do seu impacte sobre a zona citadina.
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A distancia que esta nesta figura de 2400 metros corresponde a distancia total do terreno por
onde a conduta passa. Denote-se que a extensdo da conduta € menor pois ndo acompanha, na

sua totalidade, o relevo do terreno, existindo uma variagéo de 50 metros.

A producdo de energia sera dependente, estre outras variaveis, das cotas em plano vertical
da conduta forcada no sistema. Desta forma, note-se que a aducdo da Central Hidroelétrica dos
Socorridos a mini-hidrica de Sta. Quitéria é feito por acéo gravitica. Pois a mini-hidrica de Sta.
Quitéria esta a uma cota inferior a CCC, utilizando a energia potencial, restante, para produzir
energia elétrica. A aducdo gravitica a esta mini-hidrica tem por objetivo assegurar a contribui-
cao de um determinado volume de 4gua em funcéo do tempo para o0 abastecimento da cidade
do Funchal sem depender da energia elétrica. Por outras palavras, em caso de falha elétrica é
assegurado o abastecimento de 4gua de forma gravitica.

s48,00 Descarregador de cheia.

A 544,80 Crista barreira de beto.
Céamara de /
Carga Covdo 54250 Base CCC, préximo ao gradeado.

Mini-hidrica
Sta. Quitéria | 321

[
Estacao
Elevatéria

.| Central Hidroelétrica
81 L, dos Socorridos A Proprio, 2015

Figura 30 — Cotas conduta forcada/elevatoria.

3.9. CENTRAL HIDROELETRICA DOS SOCORRIDOS

A Central Hidroelétrica dos Socorridos (CHS) localiza-se no sitio do Engenho Velho no
concelho de Camara de Lobos. A escolha deste local teve como principais variaveis: a auséncia
de edificagdes na sua envolvente, maximizacao da altura de queda de agua e, por fim, ser cons-
truida perto de estradas ja existentes. A escolha segundo estas varidveis condicionantes permi-
tiram minimizar os custos do empreendimento com a construcao de estradas para acessos, mi-
nimizar os custos associados a protecdo sonora, necessario devido ao ruido provocado pelos
Grupos Geradores (GG) nas habitacdes na sua envolvente, e maximizacao da capacidade pro-

dutora. A justificacdo, principal, da edificacéo desta central foi a crescente utilizagdo de energia
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elétrica verificada, nas ultimas décadas, na llha da Madeira e atenuacdo da problematica rela-
cionada com as utilizacbes de materiais de origem fossil redigidas no Cap. | e Cap. I, deste

documento.

Figura 31 — Central Hidroelétrica dos Socorridos.

Foto lado esquerdo: vista do exterior (traseiras) [EEM, 2003];
Foto lado direito: vista do interior (GG).

A - Tubo para o jato vertical; - Grupos Geradores;

- Ponte rolante;

B

C - Tubo para o jato horizontal; D - Envolvente de protecdo ao rotor Pelton;
F - Caminho de rolamento para a ponte rolante;
H

E
G - Brago mecénico; - Transformador (do tipo trifasico).

A gestéo da producgéo de energia neste aproveitamento dividiu-se em duas fases tempo-
rais. Numa primeira, na sua inauguracdo em 1994, funcionou como sistema de inverno e mais
recentemente (entre 2004 até 2006) foi atualizada a sua envolvente, para poder funcionar inte-

grada no sistema reversivel do Aproveitamento de Fins Multiplos dos Socorridos (AFMS).
3.9.1. ApreciagOes técnicas ao sistema de apoio a producéo de energia

A presenca da ponte rolante é justificada para 0 manuseamento de objetos aquando ma-
nutencdo dos mesmos, pois a massa destes mecanismos é da ordem dos megagramas??, sendo
impraticavel o seu manuseamento com recurso a forca Humana. A presencga dos caminhos de
rolamentos, instalados em ambos os lados da ponte rolante, permitem a transferéncia de mate-
rial na horizontal (e vertical) sem interferir na integridade da maquinaria no solo. Normalmente,
é utilizado para a substituicdo de pecas do Grupo Gerador (GG) e para auxilio nas tarefas de

manutenc¢do, que ocorrem periodicamente.
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A ilustracéo tridimensional da Figura 32 (lado direito) consiste numa representacao com-
putorizada que teve por objetivo o estudo geométrica das pas e espacamento entre estas ao
longo do perimetro do rotor [Jaxon, 2003]. Na foto do lado esquerdo é possivel ver um dos GG
da central. Destaque-se a abertura lateral presente para possibilitar a manutengéo do rotor, mi-

nimizando os trabalhos de montagem vs. desmontagem da «carcaga» do GG.

Figura 32 — Turbina Pelton.

A turbina Pelton foi inventada em 1870 por Lester Allan Pelton. Desde a sua invencéao
tem sido atualizada, nos materiais que a constituem, de forma a otimizar o seu rendimento.
Caracteriza-se por usar a energia potencial gravitacional e a energia cinética para converter em
energia mecanica. Isto é, a energia resultante da coluna de 4gua a montante (presséo) associada
a velocidade da agua (quando em funcionamento) possibilitam a realizacdo de trabalho com o

acionamento da rotacdo do veio, comum & turbina e ao gerador.

A altura da queda bruta, quer-se dizer, distancia em plano vertical que vai das turbinas
até ao descarregador de cheia, presente na parede lateral da Camara de Carga Covéo (CCC), €
de 457 metros. A altura de queda util é 450 metros, este valor corresponde a distancia entre o
inicio da conduta forcada/elevatoria do Covao (extremo de maior cota) e a derivagdo nas turbi-
nas, em plano vertical. Esta «coluna de agua» permite uma poténcia nominal de 8 MW, por

turbina, totalizando uma poténcia total liquida de 24 MW.

Com o intuito de ser inequivoca na percecdo do funcionamento da turbina, de seguida,
descreve-se o funcionamento destes GG com recurso a ilustragdes que minimizam a possibili-
dade de erro na descri¢do da mesma. No que concerne as diferentes orientacdes para aplicacéo
da turbina Pelton, esta pode ser posicionada na horizontal ou vertical, sendo mais comum a
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direcdo do eixo de rotacdo na horizontal para pequenos caudais (igual ao caso em estudo). O
numero de injetores que a impulsionam variam de um a seis injetores (valores mais comuns).
No caso pratico em estudo verifica-se a existéncia de dois injetores impulsionadores. Esta va-
riacdo, no nimero de injetores, estd associada ao caudal disponivel, quanto maior o volume
disponivel mais injetores justifica-se colocar. O volume de agua é controlado por duas valvulas
em agulha; no caso de estudo, a abertura desta € normalmente de 12,5% da sua capacidade total,
para cada injetor. Este valor corresponde ao valor minimo técnico para funcionamento dos dois
injetores, se for s6 um este deve ser aberto no minimo 25% [dado obtido verbalmente na visita].
Esta abertura permite melhorar o funcionamento da rotacdo do rotor; depende, fundamental-

mente, do caudal disponivel.

O funcionamento da turbina de impulso em estudo, também conhecida por turbina de
pressdo, consiste na projecdo de um par de injetores, estrategicamente colocados, sobre um
conjunto de 19 péas uniformemente distribuidas ao longo de todo o perimetro do rotor, de dia-
metro igual a 1,12 metros (caso estudo). Estas pas tém uma geometria em concha dupla Figura
33; a escolha desta geometria esta associada a menores perdas de energia enquanto ocorre 0
impacto da agua nas péas e a diminui¢do da abrasdo, no local onde incide o «vetor» injetor
[Hydropower Advancement Project (HAP), 2011]. Nesta mesma figura € possivel verificar

numa cor mais escura (cinzento) a zona circular onde ocorre o impacto da agua na pa.

l Chorro

ls

[wordpress, 2012]

Figura 33 — Geometria das pas.

Para um correto funcionamento deste tipo de GG, existe varios elementos de seguranca
eletromecéanicos que sdo ativados em atividade normal e outros que s séo ativados em caso de
ndo funcionamento dos primeiros referidos. Neste documento merecera destaque o fecho do

caudal aos injetores impulsionadores.
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Figura 34 — Mecanismo de fecho do caudal aos injetores.

A - Eixo de rotacdo da valvulg; B - Cilindros;

C - Brago mecanico; D - Derivagdo para os injetores.

As condutas que direcionam a agua as turbinas tém, imediatamente antes da derivacédo
para os injetores, uma valvula de isolamento do tipo esférica. O fecho desta valvula é justificado
quando é interrompido a producdo de energia, permitindo que: a Estacdo Elevatéria (EE) (neste
caso préatico) ascenda a agua sem se perder agua por estas derivacdes e, evidentemente, para
permitir a acumulacdo de agua a montante. Pois esta central ndo funcionam de forma continua.
O fecho destas valvulas € feito de forma eletrénica com a ativacdo de um bra¢o mecanico
(Figura 34) que utiliza a forca gravitica para rodar a vélvula, no ato do comando de fecho
dessas valvulas. Nesta mesma foto é possivel observar que este mecanismo esta em baixo, quer
isto dizer, 0 GG esté inativo neste momento. Acrescente-se que o caudal turbinado é, em média,

de 2 m%/s para cada grupo, totalizando 6 m®/s para os trés Grupos Geradores (GG).

A determinacéo da forca de fecho da valvula é obtida, de forma simplificada, do célculo
do momento provocado pela atra¢do gravitica no cilindro metalico sobre o eixo de rotacdo da
véalvula. Ou seja, 0 peso volumico do cilindro é obtido da multiplicacdo do volume deste pela
densidade do material e pela aceleracdo gravitica, consequentemente, a determinagdo do mo-
mento, € multiplicado este valor (peso volimico) pela distancia (em plano horizontal) entre o
centro de massa do cilindro e o eixo de rotacao da valvula, obtendo-se, desta forma, uma forca

de fecho mecanica.

A presenca destes elementos eletromecanicos (Grupos Geradores) tém por objetivo a

troca de energia. Merecendo destaque a energia potencial elétrica, isto ¢, “grandeza fisica cujo
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valor € o do cociente da energia absorvida por um sistema, pelo tempo que demorou a troca de

energia” [dicionario: Porto editora].

Tabela 2 — Caracteristicas dos alternadores instalados nas turbinas Pelton na CHS.

Construtora: VEM

Tipo grupo gerador DRFGX 2522-8W
Unidades
Tenséo Elétrica 6600 Y
Corrente elétrica 875 A
Frequéncia 50 Hz
Velocidade recomendada 750  rpm
Velocidade maxima 1400 rpm
Temperatura ambiente 40 °C

As unidades presentes na Tabela 2 estdo descritas nos elementos pos e pré-textuais pre-
sentes nesta dissertacdo. Estes dados foram obtidos no local através da captacdo da informacao

presente numa «gravura» fixada num dos GG.

A producéo da energia elétrica ird decorrer no gerador, neste caso em concreto, € produ-
zido corrente elétrica alternada. O transformador (Figura 31 pég. 53 letra H) permite a inducéo
de corrente de acordo com os principios do eletromagnetismo. Este transformador em concreto

é do tipo trifasico e tem por funcéo passar a tensdo elétrica'! de 6,6 KV para 60 KV [EEM.pt].

Depois da producéo de energia na central dos Socorridos, a agua excedente é direcionada
para um canal que esta submerso. Este canal faz a ligacdo entre a Central Hidroelétrica dos
Socorridos, o reservatorio presente sob os GEB e a Ribeira dos Socorridos. E possivel verificar

esta relacdo no fluxograma da Figura 35.

| Central Hidroelétrica dos Socorridos ‘

I
Canal de ligaggo ————
Ribeira dos
Socorridos
Galeria

Reservatodrio de
aspiragao-GEB

Conduta de Conduta
ligagdo Forgada
Proprio, 2015

Figura 35 — Destino da dgua apds turbinada.
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No canal de ligacdo existe uma derivacao que tem por funcdo direcionar o caudal exce-
dente para a Ribeira dos Socorridos, sempre que este no AFMS seja suficiente; normalmente
em momentos de precipitacdo mais frequentes. A restante agua é direcionada para a galeria de
acumulacdo (dentro da montanha), até esta atingir a sua capacidade méaxima (volume de apro-
ximadamente 40 000 m®). Esta galeria serve para armazenar a agua que sera reencaminhada

para montante pelos Grupos Eletrobomba (GEB).

3.10. ESTACAO ELEVATORIA DOS SOCORRIDOS

A EE localiza-se a poucos metros (aproximadamente 30 metros) da Central Hidroelétrica
dos Socorridos. O principal motivo condicionante para a Estacdo Elevatoria (EE) estar neste
local, inserida na montanha, é a inexisténcia de area suficiente a céu aberto, para a sua constru-
cdo proxima a Central Hidroelétrica, mencionada. Acrescida a esta condicionante a implemen-
tacdo da EE teve em consideracdo: a integracdo no sistema global por forma a minimizar os
custos; estudo dos condicionamentos urbanisticos e, por fim, a analise da presenca do nivel
freatico. Este Ultimo estudo afetou a escolha da classe de betdo para as fundacdes e, respetivo
processo construtivo. Denote-se que a EE esta proxima (10 metros) a linha de dgua dos Socor-

ridos.
Figura 36 — Interior da estacéo elevatoria dos Socorridos.
A - Caleira de ventilacéo; B - Reostato(s) de arranque;
C - Chumaceira axial; D - Caminho de rolamento para a ponte rolante;
E - Motor elétrico (Siemens); F - Sala de comando;
G - Ponte rolante; H - Acesso ao local de aspiragdo.

O objetivo principal da construgdo da EE é permitir introduzir energia no escoamento

possibilitando reverter a agua para a Camara de Carga e Tunel do Covao a partir do reservatorio
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de acumulacdo. Quer-se dizer, permitir forcar a agua na conduta do Covao para uma cota supe-

rior, dando origem a mais um ciclo no sistema reversivel.

E possivel observar na entrada que o nome designado a este empreendimento ¢ “estagio
de bombagem”, porém o nome EE, utilizado nesta dissertacéo, ¢ uma subcategoria que resulta
da forma como é feita a aspiracdo pelos GEB. Esta¢ao Elevatoria deve ser usado sempre que “a
aspiracdo realiza-se a partir de um reservatorio em superficie livre”, adequando ao caso pratico.

Todavia ambos os nomes s&o corretos. [Hidraulica Urbana, 2014].

A Figura 36 ilustra o interior da Estacdo Elevatdria (EE) que esta inserida numa galeria
subterranea com as dimensdes: 26 metros de altura, 12 metros de largura e 39 metros de com-
primento. A partir destas dimenses é possivel ter uma perce¢do da dimensdo dos elementos no
interior da EE. A altura de 26 metros inclui a parte do reservatorio de acumulacao.

3.10.1. Apreciacdo tecnica-econdémica aos equipamentos eletromecanicos

A presenca dos elementos eletromecanicos, que posteriormente serdo descritos, permitem
intender a «complexidade» na determinacdo das varidveis, aquando criacdo de uma EE, para
que apresente um correto funcionamento. A presenca de quatro redstatos de arranque
Gino/Siemens de doze passos de arranque séo justificados pela necessidade de permitir um
arranque progressivo dos quatro motores. “Este arranque continuo esta relacionado com a in-
tensidade da corrente elétrica, pois no momento do arranque a corrente elétrica, para o motor,
tende a atingir valores muito elevados que podem por em causa a integridade da maquina”
[Guedes, 2010]. O arranque progressivo das bombas também minimiza a possibilidade da exis-

téncia do fendmeno de cavitacgdo®?.

Um dos motores esta assinalado na Figura 36 com a letra E, correspondendo ao elemento
superior de cor cinzenta. Este constituinte € ligado a chumaceira axial através dum acoplamento
com recurso a parafusos e porcas, uniformemente distribuidos ao longo de todo o anel de unido.
A presenca deste motor permite a rotacdo de um veio que é comum a bomba (Sterling), loca-
lizada no prolongamento vertical da chumaceira axial; este conjunto atinge 16 metros de altura

(neste caso). Depois do estudo tecnico, no ato da realizacdo do projeto, foram instalados trés
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GEB em paralelo para garantir o bom funcionamento do sistema; onde o quarto GEB € de re-
serva. E possivel observar nesta foto que o Grupo Eletrobomba (GEB) inativo no momento da
captacdo da imagem foi o da extremidade, préximo a entrada. O GEB inativo varia consoante
a necessidade de manutencédo destes. Procurando, desta forma, uniformizar o desgaste dos di-

ferentes grupos.

A Tabela 3 tem por objetivo apresentar alguns dados técnicos que caracterizam os GEB.
Note-se apenas desta tabela, que quanto maior for o valor do volume de agua elevado menor
sera a altura a que este pode ser elevado. Os valores presentes na tabela relativos a quantidade
de agua e a altura de elevacdo para cada bomba, sdo valores medios, isto €, o caudal elevado
resultante das trés bombas em paralelo ¢ cerca de 1,8 m®/s. Expresso noutras unidades, o grupo

em conjunto é capaz de elevar 40 000 m? em aproximadamente seis horas.

Tabela 3 — Caracteristicas da bomba Sterling (motor-bomba n° 2).

Variavel Unidades
Caudal 2335 m3/h
Altura de elevacéo 468 m
Temperatura da agua 20 °c
Massa volimica da agua 1000  kg/m?®
Poténcia elétrica 3448 kw
Velocidade rota¢do 1490 rpm

A bomba ¢ do tipo “centrifuga disposta na vertical com cinco andares de elevagao” [me-
moria descritiva: EE]. Complemente-se que uma bomba centrifuga é composta essencialmente

por dois elementos principais: o injetor (rotor ou roda) e o corpo.

Na conduta forcada/elevatoria, logo ap6s as bombas, é possivel observar a presenca de
uma valvula de seguranca esférica. Quando o Grupo Eletrobomba néo estd em funcionamento
é possivel visualizar no nanémetro*?, instalado imediatamente depois da bomba e antes da
valvula aludida, a pressdo de 0,4 bars!4, inferior a pressdo atmosférica. Justifica-se este valor
pela acdo gravitica sobre o fluido que preenchia este espaco. Quer-se dizer, apds a paragem dos
GEB a valvula de secionamento imediatamente a jusante do nandémetro é fechada, impossibili-

tando a reversdo da dgua na conduta, porém a agua que esta a montante da valvula «tendera»
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retroceder (voltar para o reservatdrio) por acdo gravitica, originando a pressdo indicada. De-
note-se que para um correto funcionamento das condutas hidraulicas a pressdo da agua nestas,

deve estar numa determinada gama regulamentar.

A presenca de caleiras de ventilacéo ¢ justificada por diferentes razdes, merecendo des-
taque: minimizar a possibilidade de existir condensacao nos componentes elétricos do motor e
permitir arrefecer o motor em funcionamento com a libertacdo do calor. Respeitante & primeira
razdo, complemente-se que, os GEB estdo localizados numa zona com elevada humidade at-
mosférica'®, o valor médio é de 80%. A circulagio de ar permite minimizar a variagdo térmica
numa gama estipulada pelos fabricantes dos GEB. A presenca da EE na montanha contribui,
pela positiva, para a uniformizacéo da temperatura, do ar, no interior da estacdo. A se¢éo trans-
versal por onde é deslocado o ar para a ventilacdo, vai diminuindo consoante afasta-se do seu
ponto de captagdo, na chaminé presente no exterior da EE, até as diferentes saidas a jusante,
nos motores. Este facto pode ser fundamentado pela equacdo da quantidade de movimento, que
tem por objetivo da sua formulacéo (aplicado a este caso) garantir uma determinada quantidade
de ar num definido intervalo de tempo, para todos 0s motores. Se a secc¢do fosse igual em todo
0 seu desenvolvimento, a quantidade de ar, num determinado intervalo de tempo, para cada
motor seria diferente, ndo se justificando pois 0s motores apresentam carateristicas de funcio-

namento iguais entre eles.

O funcionamento dos GEB ¢é controlado através de uma sala de comando que esta estra-
tegicamente colocada a cota superior (Figura 36 pag. 58 letra F), comparativamente ao local
dos GEB, para minimizar a possibilidade de contacto com agua, resultante, dum possivel, es-
trago dalguma conduta. A informacdo aqui monitorizada é enviada para uma sala de comando
comum a todos o0s aproveitamentos desta natureza na Regido Autdnoma da Madeira (RAM),
localizada na cidade do Funchal. E possivel o seu controlo por telecomando, minimizando-se,

assim, gastos relacionados com transporte das equipas técnicas.

3.10.2. Reservatorio de aspiracao

O reservatorio de aspiragdo encontra-se num nivel inferior ao dos elementos eletromeca-

nicos, existindo uma ligacdo (Figura 37 letra H) para entrada de funcionarios para, por exem-
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plo, acionar o mecanismo de aspiracdo. O reservatorio de aspiracdo é complementado em rela-
cao a capacidade volumica, pela galeria acumulativa na montanha posteriormente mencionada

(abaixo).

Figura 37 — Reservatorio de aspiragéo.

Foto lado esquerdo: bomba de aspiragdo de um Grupo Eletrobomba;
Foto lado direito: equipamento de aspiracdo de areis.
A - Canal para material sedimentado; B - Galeria lateral de sedimentagdo;

C - Mecanismo de aspiragao.

O fundo do reservatorio de aspiracéo é constituido por dois niveis, um na zona das bom-
bas de aspiracao da agua (cota 79,5) e dois nas extremidades do reservatdrio a cota 78, aspiracao
de material sedimentado. As valas nas extremidades permitem a acumulagdo do material sélido
sedimentado. Estes canais desareadores apresentam 33 metros de desenvolvimento e 2 metros
de largura, permitindo acumular uma grande quantidade de sedimentos antes destes serem as-
pirados pelo mecanismo de aspiracdo. O mecanismo de aspiracdo de material sedimento é
utilizado para remocéao do material ao longo do desenvolvimento destes canais laterais, direci-
onando a dgua com material sedimentado para a Ribeira dos Socorridos através do “canal para
material sedimentado”; minimizando, desta forma, a possibilidade de ser sugado areias para os

GEB.

A entrada e saida do ar quando os GEB estdo em funcionamento é possivel pelo tanel
auxiliar que serve de ligacdo a galeria acumulativa. Esta condicionante, deslocacéo de ar, foi
uma das tidas em consideracdo na escolha do tipo de portdo que seria implementado para res-
tringir o acesso a galeria. Tendo sido escolhido um portdo com uma grelha que permite a pas-

sagem abundante do ar em ambos os sentidos.
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3.10.3. Galeria acumulativa dos Socorridos

A construcdo da galeria acumulativa dos Socorridos foi concluida em 2004. Esta galeria
teve por objetivo permitir a acumulacao de dgua para posterior utilizacdo na producéo de ener-
gia elétrica em momentos de menor precipitacdo, normalmente na estacdo de verdo. O local da
criacdo desta galeria foi condicionado pela presenca da Central Hidroelétrica dos Socorridos e

da Estacdo Elevatoria.

A Figura 38, do lado direito, corresponde a rampa de acesso que da inicio a galeria acu-
mulativa. O tunel de acesso a galeria tem de seccdo transversal dimensdes iguais correspon-
dendo a 5 metros de largura e altura. Desenvolve-se por aproximadamente 70 metros, deste o
portdo até ao local com 4agua e apresenta uma inclinagdo de 11,7%. Nesta mesma foto, lado
esquerdo, corresponde a uma visualizacdo de satélite adaptada no Google Earth (2010). A linha
cor-de-rosa ilustra uma «aproximacéao» do desenvolvimento da galeria acumulativa no interior
da montanha. Escreve-se «aproximacdo» pois a ferramenta utilizada e a fonte de informacao
nédo possibilitaram um maior rigor para a sua representacdo. As dimensfes que permitiram a
sua ilustracdo serdo posteriormente indicadas. As diferentes ramifica¢Oes, na construcédo, per-
mitiram a criacdo de varias frentes de obras, acelerando, desta forma, o processo construtivo.
A galeria de acumulagio permite o armazenamento de aproximadamente 40 000 m2, ao longo
dos 1 250 metros de extensdo. A sec¢do transversal apresenta uma seccdo média de 7 por 5
metros, largura e altura, respetivamente. Frise-se que as paredes séo irregulares, e existe uma
margem de seguranca, na parte superior da sec¢do transversal para o ar poder deslocar-se sem
restricdes. Ou seja, da multiplicacdo dos valores anteriores obtém-se um volume superior aos
40 000 m?, porém, devido as singularidades descritas, este valor de 4gua acumulada apresenta

uma variagdo menor.

63|Pagina



Universidade do Minho Dissertag&o de Mestrado Integrado em Engenharia Civil

Figura 38 — Galeria de acumulacdo dos Socorridos.

3.11. MINI-HIDRICA E ETA DE STA. QUITERIA

Esta obra teve dois objetivos justificativos para a sua constru¢do: de maior importancia,
o tratamento da agua para “contribuir” para o sistema de abastecimento publico do concelho do
Funchal. Escreve-se contribuir intencionalmente, pois esta ETA ndo é Unica no abastecimento

a este concelho.

Figura 39 — Mini-hidrica de Sta. Quitéria.

Foto lado esquerdo: vista interior (GG);
Foto lado direito: vista exterior mini-hidrica.

A -Reservatorio de ar comprimido (bloqueador); B - Macigo em betdo na curva da conduta.

No que diz respeito a Figura 39, é possivel observar dois elementos relevantes, um «blo-
queador» e um macico em betdo. O mecanismo designado por bloqueador antecede o Grupo
Gerador (GG). Foi adicionado no final da conduta forcada/elevatoria para permitir atenuar o
choque hidraulico. Este fenémeno fisico (choque hidraulico) consiste num “regime variavel que

ocorre na transicdo de dois regimes permanentes durante os quais os valores da pressao e da
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velocidade da agua, numa sec¢do qualquer, sdo funcdo do tempo. Esse regime transitorio de-
signa-se, por golpe de ariete. Da sua ocorréncia resulta o aparecimento de cenarios de aumento
(sobrepressdes) e diminuicéo (depressoes) dos valores das pressdes ao longo da conduta, valo-
res esses que podem por em causa o bom funcionamento do circuito hidraulico™ [Streeter e
Wylie, 1967]. O choque hidraulico pode ocorrer da paragem brusca dos GEB, devido ao corte

subito da energia elétrica, por exemplo.

No que concerne ao funcionamento deste empreendimento, iniciar-se-a o registo deste
subcapitulo pela conduta forcada/elevatoria proveniente da Central Hidroelétrica dos Socorri-
dos (CHS). Em relacdo ao desenvolvimento final desta conduta, antes de chegar a mini-hidrica
é constituida por uma derivacgdo que possibilita o desvio de 4gua para a ETA e/ou para a mini-
hidrica. Em funcionamento de inverno (maiores caudais 0,5 m®/s) a 4gua é direcionada para o
GG, de seguida a &gua é processada na ETA para ulterior abastecimento publico. Em funciona-
mento de verdo (menores caudais inferior a 0,15 m?/s) a derivac&o para o Grupo Gerador (GG)
é interdita (fecho da valvula) e a gua vai diretamente para a ETA. Esta opcdo € justificada pelo

menor rendimento energético do GG.

Sempre que as necessidades de dgua para irrigacdo o justificam é desviado caudal, numa
segunda derivacdo, presente antes do processo de tratamento na ETA e depois da derivacao
referida anteriormente. O controlo deste volume de &gua € feito com base na experiéncia empi-
rica, com um ajuste em funcdo da monitorizagao da pluviosidade e das necessidades dos campos

agricolas.

A opcdo de produzir energia a esta cota, e ndo na sua totalidade nos Socorridos, tem
como principal motivo justificativo a garantia do abastecimento publico por acdo gravitica.
Produzir energia elétrica a cota inferior garantiria uma maior poténcia elétrica, porém teria
como desvantagem, a necessidade de ter-se 0s GEB em funcionamento durante mais tempo,
comparativamente ao existente. Em suma para a producao de energia elétrica nesta mini-hidrica
é de narrar os seguintes dados técnicos: existe um GG que utiliza a diferenca de energia poten-
cial referida no subcapitulo da conduta for¢ada, como energia para rotacdo do rotor da turbina
Pelton. A poténcia do GG é de 2 MW [IGA, 2010], para um caudal de 1 m®/s. O valor verificado
no local € de 1MW, diferenca justificada pelo valor do caudal, quer-se com isto dizer, para

garantir esta poténcia é necessario existir um caudal de 0,5 m®/s e uma altura piezométrica de
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aproximadamente 220 m.c.a. (metro-coluna-de-agua). O valor do caudal é limitado devido a

geometria do descarregador de cheia da central.

3.12. SISTEMA REVERSIVEL

O estudo deste subcapitulo torna-se relevante pois a ativacao racional dos Grupos Eletro-
bomba e Grupos Geradores é maximizada pela possibilidade de reverter a agua. Um sistema
reversivel tem como funcéo possibilitar o deslocamento da 4gua de forma ciclica, permitindo a
existéncia de diferentes utilizacdes repetidamente. Quer-se com isto dizer, possibilitar a utili-
zacdo do «mesmo» volume de agua varias vezes num determinado intervalo de tempo para o
mesmo uso; ndo comprometendo, significativamente, a qualidade fisica e quimica da gua, nas

varias repeticdes (ex. caso pratico de producao de energia elétrica).

O interesse deste sistema, em particular, é justificado por apresentar carateristicas singu-
lares quando comparado com os sistemas reversiveis inseridos em barragens. As principais di-
ferencas incidem nos caudais a restituir para montante (consequentemente nos equipamentos
dos GEB), no tempo de concentracdo da agua e nas obras de intervencdo necessarias para
possibilitar o correto armazenamento da dgua a montante e, neste caso pratico, a jusante dos
GG.

[arquivo EEM, 2007]

Figura 40 — Estruturas nos Socorridos.

A - Conduta forgada/elevatoria; B - Estacdo Elevatoria;

C - Acesso derivagdo de caudais; D - Descarregador de cheia (derivagéo);

E - Descarregador de cheia na Ribeira da CHS; F - Central Hidroelétrica Socorrido (CHS);
G - Entrada tdnel auxiliar para a galeria acumulativa.
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O sistema reversivel presente na zona dos Socorridos € possivel devido, principalmente,
a presenca: de uma camara de carga (complementada com o Tunel do Covéo), uma galeria de
acumulacdo, e uma estacdo elevatdria. A EE dos Socorridos permite a criagcdo de um ciclo «fe-
chado» no sistema de aproveitamento, minimizando as perdas de agua em alturas de pouca

precipitacdo e maximizando a producao de energia em momentos de ponta no consumo elétrico.

De seguida enumera-se as condicionantes justificativas na criacéo do sistema reversivel
para melhor consolidar a necessidade de melhorar o sistema desta natureza. Na Figura 40 é
possivel observar uma vista geral da distribuicdo das diferentes infraestruturas, pertencentes no
Aproveitamento de Fins Multiplos dos Socorridos (AFMS), construidas no sitio do Engenho
Venho nos Socorridos. Consentindo uma percecdo do tamanho e do impacte destas no meio

envolvente, sendo possivel complementar a sua perce¢do com o Anexo 1.

A diminuicdo da hidraulicidade média que se tem verificando nos Gltimos anos, associada
a um incremento no consumo de agua (efeito do aumento da populacédo residente combinado
com um acréscimo na capitacdo), fez notar que, embora durante as épocas de chuva, a abun-
dancia de agua permitia ao projeto desempenhar as trés tarefas pelas quais fora projetado; du-
rante as epocas mais secas, a menor disponibilidade de agua superficial determinava a progres-
siva diminuicdo das atividades electroprodutoras da Central Hidroelétrica dos Socorridos. O
volume de agua que chegava a cdmara de carga era apenas suficientes para assegurar 0 consumo
publico e a irrigacdo, nos periodos de menor pluviosidade. A pretenséo por parte dos represen-
tantes da Empresa de Eletricidade da Madeira (EEM) de rentabilizar, durante todo o ano, o
potencial electroprodutor da CHS, também foi um dos objetivos presentes na base justificativa

da proposta de transformacéo.

Tecnicamente 0s representantes da empresa justificam, a necessidade da transformacéo
do sistema com auxilio ao diagrama de cargas presente no Gréfico 2. Este grafico ilustra a
variagdo méxima da poténcia elétrica durante as 24 horas do dia de maior fornecimento elétrico.
O objetivo da transposicdo deste grafico para este registo de informacéo, tem por finalidade
ilustrar a variacdo da poténcia elétrica no diagrama de cargas com a introdugdo do sistema
reversivel. Ou seja, no momento de menor consumo elétrico, existe um preenchimento do «va-
zio» do diagrama com o funcionamento das bombas, e nos momentos de maior consumo existe

uma participacdo hidrica (Grupos Geradores) na cobertura de ponta(s). O objetivo 6timo de um
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sistema de fornecimento de energia elétrica é obter um diagrama de cargas 0 mais proximo

possivel de uma «linha horizontal», isto €, um consumo com poucas varia¢fes, constante.

140 MW

Participagao hidrica na
130 MW cobertura da ponta

120 MW

= Sistema Reversivel
110 MW

— Diagrama de Cargas

100 MW

Poténcia elétrica

90 MW

Preenchimento do vazio

80 MW do diagrama de cargas

70 MW
IO O O O O I I O I I I I I e R R N O I )
R R R R R RO Rt R O g e

Tempo (horas) [arquivo EEM, 2004]

Graéfico 2 — Diagrama de cargas no dia de maximo fornecimento elétrico.

A introducdo do sistema reversivel permitiu a diminuicdo do diferencial de cargas do
parque electroprodutor térmico, no momento de maior consumo, e um aproveitamento da ener-

gia edlica excedentaria produzida durante a noite [EEM, 2015].

Confrontados com a problematica aludida, os membros do departamento de construcdo
desta empresa, criaram uma proposta de transformacéo que consistiu em desenvolver um pro-
jeto para permitir converter a CHS, com caracteristicas de inverno, dependente dos periodos de
chuva, numa central disponivel em qualquer época do ano, independentemente da ocorréncia

de pluviosidade.

O dimensionamento do sistema foi feito com base no nimero de habitantes, nos registos
de pluviosidade e, com maior peso, na experiéncia adquirida pelos engenheiros em empreendi-
mentos de natureza semelhante. A transformacéo do sistema exigiu a criagdo: de uma galeria
subterranea de 40 000 m? a jusante da central hidroelétrica permitindo a recolha e armazena-
mento depois da producio hidroelétrica; duma expansio da CCC de 7 500 m? para 40 000 m®
conseguida através da construcéo de um tanel de 5250 metros entre o Covéo e o Campanério;

e, por fim, completando-o com a construcdo de uma EE. Este sistema reversivel foi concluido
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em 2004, garantindo um abastecimento constante ao longo de todo o ano aos concelhos com

maior densidade populacional na Regido Autonoma da Madeira (RAM) [EEM, 2015].

Acrescido ao que ja foi redigido a transformacéo da Central dos Socorridos de uma central
de inverno para uma central reversivel, permite: 1) maximizar a capacidade produtora; 2) oti-
mizar o funcionamento do parque electroprodutor térmico instalado proximo a foz da Ribeira
dos Socorridos. Ou seja, trabalha normalmente abaixo dos 60% da sua capacidade maxima,
garantindo 40 % de acréscimo para cobrir picos de consumo quando existem; 3) explorar a
Central Hidroelétrica dos Socorridos independentemente da época do ano e da ocorréncia de
pluviosidade, garantindo 24 MW de poténcia hidrica na cobertura das pontas do diagrama de
cargas; 4) Uniformizar o caudal em circulagdo no Canal do Norte Lango Sul (CNLS). permi-
tindo otimizar o sistema de abastecimento para irrigagdo, atenuando conflitos relativos ao uso

da agua.

3.12.1. Enquadramento econdémico do sistema reversivel

Os custos associados a criagdo do sistema reversivel em estudo foram financiados pela
Unido Europeia através do Fundo Europeu para o Desenvolvimento Regional (FEDER), até
cinguenta por cento, sendo 0 remanescente integralmente assumido pela Empresa de Eletrici-

dade da Madeira. E possivel a consulta dos diferentes montantes na Tabela 4.

Tabela 4 — Custo associado a transformacao.

Imp. Técnicos e

Empreitadas

Revisdo Precos

Total Elegivel

Tunel do Covéo 14 326 317,24 € 2 865 263,45 € 17 191 580,69 €
Galeria dos Socorridos 6 698 000,00 € 2 344 300,00 € 9042 300,00 €
Equipamento de 4251617,06 € 212580,85€ 4464 197,91 €
bombagem
Taneis daencumeadae |, g 456 5g ¢ 976 500,00€ 3766 500,00 €
do canal do Norte
Total construcgéo 28 065 934,30 € 6398644,30 € 34 464 578,60 €
Terrenos 210 000,00 €
Total elegivel aprovado 34 674 578,60 €

[EE M, 2004]

Estes valores permitem aperceber-se dos montantes, «avultados», que estdo envolvidos
na criagéo e/ou otimizacédo de um sistema de abastecimento de agua e de producdo de energia

elétrica, que va ao encontro das necessidades de uma populacéo.
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Note-se que a legislacdo existente na RAM para gestdo da dgua tem a seguinte ordem de
prioridades para 0 uso da agua: abastecimento publico, irrigacéo e, por fim, producédo de ener-
gia. As receitas associadas a exploracéo do aproveitamento sdo relativas. No caso em concreto
0 sistema permite obter receita de forma direta: Producéo de energia elétrica: O valor do custo
da eletricidade é variavel durante as horas do dia existindo diferentes tarifas para atenuar os
picos de consumo. Apresentando alguma complexidade a sua estimac&o, devido a variacao das
tarifas e clientes finais; Consumo publico de &gua: A receita proveniente do abastecimento de
agua engloba um conjunto de utilizadores distintas, destacando-se: utilizacdes domeésticas; co-
merciais; industriais; publicas e consumidores importantes. Irrigacdo: O pagamento por parte
dos agricultores em relagdo a utilizacdo da agua do Canal do Norte é simbdlico ndo chegando

para a manutengéo das instalacdes que o permitem direcionar.

Para além do investimento inicial que se mostrou na Tabela 5, a exploracdo do sistema
apresenta atividades que acarretam custos ao longo da vida Gtil desta. De seguida escreve-se
algumas das atividades que trazem custo na exploragdo de um aproveitamento desta natureza:
manutencdo dos diferentes canais e captagdes que permitem direcionar a agua para os diferentes
usos; funcionamento da Estacdo Elevatéria (EE), Grupos Eletrobomba (GEB); ordenado da

equipa gestora, e na manutencdo de equipamentos eletromecanicos.
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CAPITULO
\V/

ANALISE TECNICA-ECONOMICA DA PRODUCAO DE ENERGIA

“Mede o que ¢ mensuravel e torna mensuravel o que ndo o €.”

(Galileu Galilei)
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4. CAPITULO IV — ANALISE TECNICA-ECONOMICA DA PRODU-
CAO DE ENERGIA

Apos o levantamento e percegdo das diversas variaveis que condicionam a eficiéncia do
funcionamento do aproveitamento de abastecimento de &gua, complementa-se com este capi-
tulo: os fundamentos da necessidade da criacédo das funcées de custo vs. beneficio; a metodo-
logia a usar para a sua determinacao, com base no Decreto-Lei n.° 168/99 que quantifica o custo
da energia renovavel e em teoremas que caracterizam o comportamento da agua no sistema de
abastecimento; e, para concluir o capitulo, determinacéo das func¢des aplicadas ao caso préatico

segundo cenarios de funcionamento.

A producéo de energia elétrica é conseguida em consequéncia do correto funcionamento
de todo o sistema que integra o Aproveitamento. Ou seja, carece da criacdo: de captacdes que
assegurem o maximo caudal captado (restituindo o ecoldgico a respetiva linha de agua); de
canais de transporte que exijam pouca manutencdo e que minimizem as perdas de agua; de
reservatorios para armazenamento e retencdo da agua em instantes de ndo necessidade e, por
fim, de introducdo das centrais em locais estratégicos para que seja maximizada a energia po-

tencial da &gua, antes das utiliza¢bes pela populagéo.
4.1. FUNDAMENTOS

A gestdo em tempo real da producdo de energia, em sistemas desta natureza, tem por
objetivo a diminuicdo do preco da energia no consumidor e aumento da eficiente na producéo.
Por outras palavras, o estudo do tempo de arranque vs. paragem dos grupos eletromecanicos
em funcdo: dos dados de entrada, formulacdo matematica e dos dados de saida permitem me-

Ihorar a eficiéncia do sistema no ato de exploragdo minimizando os custos da eletricidade.

Os dados de entrada para melhorar a eficiéncia do sistema séo diversos, entre outros:
consumo elétrico, utilizagdes de agua, tarifas, ocorréncia de precipitacdo e a intensidade (ocor-
réncia) do vento. Destaque-se os dois Ultimos inumerados: a probabilidade na antevisao da pre-
cipitacdo permite antecipar os valores para 0s dados de entrada nos comandos introduzidos para
0 correto funcionamento dos sistemas eletromecénicos, e a ocorréncia de vento permite fazer

uma “poupanca na ativacdo” (e funcionamento) dos Grupos Eletrobomba (GEB) durante as
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horas de menor fornecimento elétrico, com recurso a energia proveniente dos Grupos Aeroge-
radores nas torres edlicas. Note-se que “poupanga na ativagido” esta relacionada com a possibi-
lidade de vender maiores cargas de energia ao consumidor final nas horas de maior consumo.
Se a ativagdo dos GEB fossem realizados durante o dia a energia seria utilizada pelos grupos e

ndo no consumidor final, minimizando a receita na venda da energia.

4.1.1. Variaveis que integram a formulacdo da problematica

Para que exista uma gestdo otimizada do sistema deve-se ter em consideracdo na criacao
do algoritmo:

e NuUmero de GEB que séo necessarios para elevar um estimado volume de agua;

¢ Preco da energia associada a tarifa elétrica;

e Caudais para as diversas utilizacGes da populacéo;

e Poténcia elétrica fornecida;

e A ocorréncia de precipitacao;

e Probabilidade de ocorrer precipitacéo para o diurno seguinte;

e Carateristicas mecanicas do funcionamento dos GEB e Grupos Geradores (GG);

e Geometria dos elementos (ex.: condutas, reservatorios, canais, etc.);

¢ Intensidade do vento (ativacdo GEB durante a noite).

Dados de entrada

Tarifas Caudal Reservatodrio Vento Geometria

} ! } } !

Preco da energia
(vendida vs. Irrigacao Nivel maximo . Diametros
L2 . o Intensidade

comprada) Utilizagdes Nivel minimo Eneraia produzida Cotas
. Diaria Excedentério Nivel inicial gap Perdas de carga

* Anual

Variaveis que influenciam a formulacao

Modelacdo Otimizagao Resultados
¢ do sistema Dados de saida
Proprio, 2015

Figura 41 — Algoritmo para a formulagéo da problematica.
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De forma mais ilustrativa, o algoritmo deve seguir um conjunto de passos que podem ser
observados no fluxograma da Figura 41. Note-se que nao se foi exaustivo na numeracédo das

variaveis, tendo-se escrito as que tém mais influéncia para a producéao de energia.

4.2. METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DAS FUNCOES DE
CUSTO VS. BENEFICIO

A problemaética associada a determinacdo das func@es para quantificacdo da energia pro-
duzida num sistema de abastecimento de dgua pode ser resolvida com base em dois modelos
interligados.

e Modelos deterministicos: que permitem a realizacdo dos calculos com base em vari-
aveis que assumem valores constantes, previamente estabelecidos. Ou seja, 0s valores
de entrada sdo conhecidos em cada chamada ou simulacdo (ex.: custo da eletricidade
num determinado momento, consumo de eletricidade por elemento eletromecanico,
energia produzida pelos GG segundo determinadas condicdes, geometria das compo-
nentes do sistema, etc.);

e Modelos estocasticos: integram na definicdo dos custos elementos de natureza alea-
toria, ou seja, sdo fungdo da probabilidade destes ocorrerem (ex.: ocorréncia e intensi-

dade do vento e da precipitagéo).

A variavel que tem maior influéncia para a melhoria da eficiéncia do sistema, em anélise,
é a ocorréncia da precipitacdo e respetiva intensidade; existindo uma imprecisdo na sua quanti-
ficacdo e previsdo atualmente. Porém, saliente-se que o conhecimento e tecnologia associado a
estas previsdes tém vindo a aumentar, motivando o interesse da comunidade cientifica na «oti-

mizacao» (melhoramento) do funcionamento dos GEB em funcéao destes dados.

4.2.1. Influéncia das tarifas

As tarifas no preco da eletricidade sdo cruciais para a diminuigdo dos custos de «explo-
racao», pois é objetivo do gestor do aproveitamento ligar os Grupos Eletrobombas (GEB) em

tarifas de menor valor monetério, permitindo criar condi¢des para ligar os Grupos Geradores

(GG) em momentos de maior fornecimento de energia elétrica; obtendo uma receita associada
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ao aproveitamento da energia excedente durante a noite (por ex.: edlica) e a capacidade de

assegurar maior fornecimento elétrico em momentos de maior consumo (tarifas mais elevadas).

A metodologia para previsdo da determinacéo do custo de energia por uma empresa
gestora pode ser determinada, no ato do projeto, pelo seguinte conjunto de funcdes [Silva,
2014].

E; - (pg)i
(1+7r)t

Onde: VACE; —valor atual do custo de energia relativo ao ano i [€]; E; —energia consumida no

VACE; = (2)

ano i [KWh]; (pg); —preco da energia no ano i [€/kWh]; r —valor do dinheiro [-].

(Pe)i = (Pe)o - (1 + B)* 3)

Pot - (thyga); * 365 (Pg)o - (1 + ﬁ)l
(1+7)t

Onde: Pot — poténcia do(s) GEB [kW]; (thyae); — tempo de bombagem médio diario anual

VACE; = 4)

no ano i [h]; (pg)o — preco atual de energia [€/kWh]; B — taxa de atualizacdo do preco da

energia [-].

yQ-H- (tbmda)i ) (pE)O ) (1 + ,B)l

SCEST ©)

Onde: y —peso especifico da agua [kKN/m?]; Q —caudal [m®/s]; H —altura de elevagdo [m.c.a.];
n —rendimento do(s) GEB [-].

_ (Cmda)i
(tbmaa)i = 03600 (6)

onde: (C,,44); —Consumo médio diario anual no ano i [m*/dia].

(Crnaa)i = (Craa)o- 1+ a-i) (7
onde: (C,,44)0 —CONsumo médio diario anual no ano zero [m3/dia]; a —taxa de crescimento

linear dos consumos [-].

Pot - (pg)o - 365+ (Cnaa)o _ 1+a-) - 1+p)

Q - 3600 (1+7)! ®)
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Ou,

_V'H'(pE)O'365'(Cmda)o_(1+a'i)'(1+ﬁ)i
VACE = n 3600 (1+7)! )

Agrupando os valores constantes ao longo dos anos.

_ (Pe)o - 365 * (Craa)o
K= 0 - 3600 (10)

Zpot.K.(1+a-i)-(1+B)l

, a+r) (1D
=m
Ou sendo:
Y H - (pg)o 365" (Craado
[ - . 12
K 73600 © K' =K - Pot (12)
Ent&o:
n n .
, A4+a-))-(1+p)
Z VACE; = K ' a7y (13)
i=m =m
Se admitirmos uma analise baseada em precos correntes, ou seja: § = 0
1+a-i a-i
o ( ) _ (14)
(1 + 1)t (1 +r)l (1+r)l
=
Como:
Z _r—r™t 15
1+ (A-r) (15)
e
n
z i @+ —-1-r-(n+1) 16
(1+7r)t A1+nr)n-r2 (16)
Ent&o:
C(l+a) (A= A+ —1-r(n+1) an

A+~ d-=n ¢ A1) 12

i=1
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(1 —r)ntt N Q1+ —-1—-r(n+1)
1-7) “ A+r)n-r2

n
Z VACE; = Pot - K - (18)
i=1

Com o preco do kWh em funcao do tempo de bombagem.
4.2.2. Influéncia da agua (caudal)

Neste subcapitulo representa-se as férmulas que influenciam a producdo de energia, re-
sultantes das diferentes leis e teoremas que quantificam o comportamento da agua perante o

meio solido que a envolve.

O estudo do nivel da &gua no reservatdrio a montante é fundamental para a correta gestéo
do aproveitamento; pois ndo é economicamente viavel armazenar grandes quantidades de ener-
gia elétrica porém é possivel reter a agua para produzir energia quando necessario, fazendo uma
gestdo em funcdo das diversas utilizacGes redigidas no Cap. I11. A evolucéo vertical do nivel
da &gua no reservatdrio de montante, no caso pratico em estudo, é «relevante» para o valor final
da producéo de energia, porém a sua influéncia é pequena. O volume de agua, por exemplo na
Camara de Carga do Covéo, é obtido simplificadamente pela rela¢do entre os caudais que che-

gam subtraidos dos caudais que saem em funcéo do tempo, representado na Formula 19.
Vr = (Qe — Qs) " AT; (19)

Vp = Qcap. Ty +Q¢ep " T2 = Qpra" Tz — Q" Ty — Qpp " Ty (20)
Onde: V; — volume total [m®]; Q, — caudal que entra [m%s]; Q, — caudal que sai [m%/s];
Qcap. — Caudal proveniente das captagdes [m3/s]; Q;rp — caudal elevado pelos GEB [m®s];
Qgra — caudal descarregado para a ETA [m®s]; Q; — caudal descarregado para irrigacdo
[m®/s]; Qpr — caudal descarregado producdo de energia [m®/s] e AT; — tempo de entrada ou

saida do caudal no intervalo i [s].

A Formula 21 permite a determinacdo da evolucdo da altura da superficie de agua na
camara de carga para, posterior, determinacdo da coluna de agua que antecede os Grupos Ge-

radores e, assim, controlar a abertura da comporta do descarregador de fundo para a conduta
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forcada. Para determinacéo desta formula, com base empirica, foi considerado que o reservato-
rio é de paredes verticais e ndo apresenta singularidades no seu interior. O valor da “altura da

coluna de 4gua” esta limitado a altura do descarregador de cheia.

Ty + ‘T, — ‘T3 —Q; Ta— Qpg* T,
hsa — Qcap. 1 QGEB 2 Qj:A 3 QI 4 QPE 4 (21)

Onde: hy, — altura da coluna de agua no reservatorio [m]; A, — area da base [m?] e T; —inter-

valo de tempo da entrada/saida da &gua para as diversas utilizacGes e captagdes [s].

A quantidade de agua proveniente das n capta¢fes, num determinado intervalo de tempo,

pode ser calculada pela Férmula 22:

Qcap = Z Qi C (22)
i=1

Onde: Q; —caudal proveniente da captacéo i [m®/s] e Cp — coeficiente relativo ao caudal per-

dido nos canais de transporte i [-].

Na Férmula 23 (Manning-Strickler) esta representada a equacgao que permite determinar
0 caudal escoado num canal a céu aberto (sem singularidades no seu desenvolviemnto), e a
Formula 24 complementa-a permitindo o célculo do raio hidraulico. A importancia desta for-
mula esta relacionada com a pertinéncia em saber o tempo que uma «particula imaginaria» leva
da captacdo a cdmara de carga para possiveis ajustes na abertura ou fecho das comportas e,

consequentemente, volume de agua que chega a camara de carga.
Q=K-R?3.i1/2.5 (23)

R=S/x (24)
Onde: Q — caudal [m®/s]; K — coeficiente de Manning-Strickler (por ex.: betdo liso assume 0
valor de 80) [mY3s]; R — raio hidraulico [m]; y — perimetro molhado [m]; S — sec&o trans-

versal do canal submerso [m?] e i — declive do canal [m/m].

A determinacdo do caudal que chega a cdmara de carga por elevacdo € em fungéo da
geometria da conduta elevatdria e da altura geométrica que os distancia (central até a camara).

Relativo a altura geométrica denote-se que esta distancia estd compreendida entre a cota do
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plano de referéncia da bomba até a cota do nivel da agua a montante, na direcdo vertical. A
altura manométrica de elevacdo é determinada pela Férmula 25 tendo em consideracédo a sim-
plificacdo de que: “quando ¢é sabido a velocidade da dgua, despreza-se o termo cinético” [Zhuan,
2013].

H, =H,+H, (25)

Onde: H, —altura total [m]; H, —altura geométrica [m] e He —perdas de carga [m].

As perdas de energia sdo em funcgéo: das curvas na conduta, rugosidade da conduta, liga-

¢do entre condutas, geometria das comportas e tipo e nimero de valvulas presentes no sistema.

O Férmula 26 (Teorema de Bernoulli) é Gtil para a determinacéo de algumas das varia-
veis das fungdes de custo vs. beneficio na producao de energia. Assumindo relevancia a energia
potencial pois é uma das principais condicionantes da velocidade de rotacdo dos GG do tipo

Pelton e consequente geracdo de energia elétrica.

2
P +&+—+AH+AB (26)
Y 29 Y 29
Onde: z, — distancia entre o plano horizontal de referéncia e a lamina dgua [m] — — energia

potencial de pressdo [m]; p, — carga sobre a lamina de agua 1 [N/m?]; y — peso especifica da
2
agua [apro. 9,81 N/mq]; ’2’—; — altura cinética da particula [m]; v — velocidade da particula [m/s];

AH — perda de carga (escoamento subpressdo);(—AB) — fornecimento de energia (ex.:

bomba); (+AB) — cedéncia de energia (ex.: turbina).

A Férmula 27 (lei da continuidade de movimento) permite, neste caso, subdividir a For-

mula 26 para que seja possivel quantificar mais parametros na determinacgéo das funcdes.
Q
0=USe U= 5 (27)
Onde: Q — caudal [m%/s]; U — velocidade escoamento [m/s] e S — &rea da secdo do escoamento
[m?].
Interligando a Formula 1, Formula 26 e a Formula 27, € possivel estimar o caudal que

chega a turbina Formula 30.

79| Pagina



Universidade do Minho Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil

Qy° Q
1+&+(5)1=22+&+(5)2+AH1AB (28)
y 29 2
C-S-JZ-g-h\
. C. '9') QZ
) +&+< A ) 9
1 Zg Zg T
2
C-\J2-g-h
Q=5 |29 Z1+%+( 29 ) Zz_%_AH-I_AB (30)

A determinacdo da poténcia nos Grupos Geradores (GG) pode ser quantificada segundo
a Funcdo 31 [ESHA, 2014].

Pec=pw-9-0Q- [Hb - (hhidr + hcheia)] “Ne " Ng " Ntrans * (1 - pdiv) (31)
Onde: P;; — poténcia elétrica [W1]; H, — altura da queda atil da agua [m]; hy;4, — altura de
perda equivalente no circuito hidraulico [m]; h.xeiq — perdas associadas ao nivel da agua no

reservatorio a montante [m]; n, — rendimento da turbina [-]; n, — rendimento do gerador [-];

Nerans — rendimento do transformador [-]; pq4i, — perdas elétricas diversas [-].

A determinacéo da poténcia nos Grupos Eletrobomba pode ser quantificada segundo a
Férmula 32 [Vilanova, 2015].

N S v?
g-Q-H_Pv 9 QHet2(pgg) v Lk 7y (32)
N " Mum N " Mum
Onde: P,z —poténcia consumida por cada grupo eletrobomba [W]; p,, —massa especifica

Peep =

[kgm™3]; g —aceleracio da gravidade [ms?]; Q —caudal elevado [m3s!]; H —altura total de cau-
dal elevado [m]; nz e n,, —bomba e motor coeficientes, respetivamente [%]; H,; —altura geo-
métrica de elevacdo [m]; f — coeficiente de atrito [0-1]; L — comprimento da conduta [m];

v —velocidade [ms™]; D — didmetro interno [m] e k — coeficiente de perda de carga [0-1].

Para a determinacdo da Funcéo 32 é importante (imprescindivel) saber-se algumas ca-
racteristicas (coeficientes) do grupo eletrobomba. No Anexo 2 é possivel observar trés graficos
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que ilustram as caracteristicas técnicas de funcionamento resultantes de um ensaio do grupo

motor-bomba num caso préatico (EE dos Socorridos).

Apos esta formulacdo acrescente-se mais duas (Funcgéo 33 e 34) que possibilitam a de-
terminacdo do tempo de funcionamento (se se resolver em ordem a T;) de cada um dos ele-
mentos eletromecanicos (GG e GEB) em funcdo do caudal (volume de &gua a montante vs.

jusante) que turbinam e elevam, respetivamente.

Vo= (66T (39

Onde: V, —volume turbinado [m®]; GG; — caudal turbinado pelo GG i, n nimero de GG [m®/s]

e T,, — tempo de funcionamento do GG i [s].

O volume de &gua elevado pelos GEB, instalados em paralelo, pode ser estimado pela
Funcéo 34.

Ve = ) (GEB;-T)) (34)
2,

Onde: V, —volume elevado [m®]; GEB; — caudal elevado pelo Grupo Eletrobomba i, n niimero
de GEB [m®/s] e T; —tempo de funcionamento do GEB i [s].

4.2.3. Remuneracdes aplicaveis a centrais renovaveis (Decreto-Lei n.°168/99)

Neste subcapitulo serd transcrito a formulagdo do tarifario aplicavel a venda de energia
elétrica produzida a partir de recursos renovaveis presente neste Decreto-Lei. Esta formulagéo
é aplicavel desde que a poténcia instalada seja, no seu conjunto, limitada a 10 MW, para apro-

veitamentos hidroelétricos.

As instalages licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n.° 189/88 de 27 de maio, sdo re-

muneradas pelo fornecimento da energia entregue a rede, através da férmula seguinte:

IPC,y_4 1

VRD,, = KMHO,, - [PF(VRD PV(VRD PA(VRD :
m m* [PCVRD) s, + PV(VRD) 1, + PACVRD) ] - 1ot - s

(35)
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Onde: VRD,, —é a remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis, no més m; KMHO,, —é um
coeficiente facultativo, que modula os valores de PF(VRD),, e de PV(VRD),, em fungéo do
posto horario em que a energia tenha sido fornecida; PF(VRD),, —€ a parcela fixa da remune-
racdo, no més m; PV(VRD),, —¢é a parcela variavel da remuneragdo, no més m; PA(VRD),,, —é
a parcela ambiental, no més m; IPC,,_; —€ o indice de preco no consumidor, sem habitacdo, no
continente, referente ao més m-1; IPC..; — € 0 indice de precos no consumidor, sem habitacéo,
no continente, referente ao més de dezembro de 1998 e LEV — representa as perdas, nas redes

de transporte e distribuicdo, evitadas pela central renovavel.
Determinacgéo do coeficiente KMHO,,:
KMHO,,. - ECRp¢.y + KMHO, - ECRy,

ECR,,

Onde: KMHO, —€ um fator que representa a modulagdo correspondente a horas cheias e de

KMHO,, = (36)

ponta, o qual, para efeitos do presente Decreto-Lei, toma o valor 1,25; ECR,., —€ a energia
produzida pela central renovavel nas horas cheias e de ponta do més m [kwWh]; KMHO,, — é um
factor que representa a modelacdo correspondente a horas de vazio, o qual, para efeitos do
presente decreto, toma o valor 0,65; ECR, ,, —€ a energia produzida pela central renovavel nas
horas de vazio do més m [kWh] e ECR,,, —é a energia produzida pela central renovavel no més
m [KWh].

Determinagéo do valor de PF(VRD),:

PF(VRD)y, = PF(U)rer - COEFpotm - POTmedm (37)
Onde: PF(U),.¢ —€ 0 valor unitario para PF(VRD),, 0 qual: i) deve corresponder & “mensuai-
zacdo” (relativo a mensal) do custo unitario de investimento nos novos meios de producgéo cuja
construcdo é evitada por uma central renovavel que assegure 0 mesmo nivel de garantia de
poténcia que seria proporcionado por esses novos meios de producéo; ii) toma o valor de 1090
PTE/KW por més; iii) sera utilizado, em cada central, durante todo o periodo em que a remune-
ragdo definida por VRD seja aplicavel; COEF 4 m —€ um coeficiente adimensional que traduz
a contribuicdo da central renovavel, no més m, para a garantia de poténcia proporcionada pela
rede pablica; POTy,eqm —€ @ poténcia media disponibilizada pela central renovavel a rede pu-

blica no més m [kW].
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O valor de COEF, ,, € calculado através da formula seguinte:

NHPyefm . ECR,,/POTgec _ ECR,,
NHO,etm 0,8-24-NDM,, 576" Potgec

COEFpot,m - (38)

Onde: NHP,.¢,, —€ 0 nimero de horas que a central renovavel funcionou a poténcia de refe-
réncia no més m, o qual é avaliado pelo quociente ECR,/POTgec; NHO e, — € 0 NUMero de
horas que servem de referéncia para o calculo, no més m, de COEF 4 m, 0 qual € avaliado pelo
produto 0,8 - 24 - NDM,,;; POTg4.. — € a poténcia da central, declarada pelo produtor no ato de

licenciamento [kW]; NDM,,, —é o numero de dias do més m, toma o valor 30.

O valor de POT,eqm € calculado através da formula seguinte:

_ ECR,,
POTmed,m = min (POTdec;m) (39)
O valor de PV(VRD),, € calculado através da formula seguinte:
PV(VRD),, = PV(U)er - ECRp, (40)

Onde: PV(U)..¢ —Valor unitéario de referéncia para PV(VRD),, 0 qual: a) Deve corresponder
aos custos de operacdo e manutencdo que seriam necessarios a exploracdo dos novos meios de
producdo cuja construcdo € evitada pela central renovavel; b) toma o valor de 5,00 PTE/kKWh,;
c) Sera utilizado, em cada central, durante todo o periodo em que a remuneragdo definida por
VRD seja aplicavel.

O valor de PA(VRD),, é calculado através da férmula seguinte:

PA (VRD), = ECE (U)yes - CCRyof - ECRyy (41)
Onde: ECE (U),.r —€ 0 valor unitario de referéncia para as emissdes de dioxido de carbono

evitadas pela central renovavel, o qual: i) deve corresponder a uma valorizagao unitaria do di-
oxido de carbono que seria emitido pelos novos meios de producgéo cuja construcdo € evitada

pela central renovavel; ii) toma o valor de 15 - 1073 PTE/qg; iii) sera utilizado, em cada central,
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durante todo o periodo em que a remuneracdo definida por VRD sgja aplicavel;, CCR,.; — € 0
montante unitario das emissdes de didxido de carbono da central de referéncia, o qual toma o
valor de 370 g/kWh e sera utilizado, em cada central, durante todo o periodo em que a remune-

racdo definida por VRD seja aplicavel.

O parametro LEV toma os seguintes valores: a) 0,015, no caso de centrais com poténcia

maior ou igual a 5 MW, b) 0,035, no caso de centrais com poténcia menor que 5 MW.

O montante de remuneracdo definido por VRD é aplicavel durante os primeiros 144 me-
ses de exploracdo da central renovavel. Ap6s o periodo aplicavel a VRD e até ao fim do periodo
de vigéncia do licenciamento concedido, as centrais renovaveis serdo remuneradas, pelo forne-

cimento da energia entregue a rede, através da formula seguinte:

VRD,,, = KMHO,, - | -Sm=1 . [pp(vRD PV (VRD PA (VRD 1! 42
rm = m m [PF( dm + PV ( Jm] + PA( )rm A=LEV) (42)
O valor PA (VRD), ., € calculado segundo a formula seguinte:
ECE (U -CCR
(VRD)r,m _ ( )re,m ref,m ECRm (43)

4

Onde: ECE (U)yem € CCRyf 1, 530, a data do més m, os valores mais recentes descritos ante-

riormente.

4.2.4. Fungdes de custo vs. beneficio

Note-se que funcdes de custo (neste documento) estdo relacionadas com o funcionamento
dos GEB, que precisam de energia para o seu funcionamento impossibilitando a venda dessa
energia a populacdo, quer-se com isto dizer, quantificar a energia ndo vendida ao consumidor
final utilizada para os grupos eletrobombas. O conceito de beneficio (neste documento) esta
associado a receita que a empresa gestora obtera na venda ao consumidor final com base

na melhor escolha dos tempos de funcionamento dos grupos eletromecanicos.

84|Pagina



Dissertacéo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil Universidade do Minho

Até ao momento apresentou-se as formulas que condicionam a obtencao do valor da po-
téncia dos GG e GEB e estimacéo do tempo de funcionamento em funcéao das diferentes estru-
turas que constituem um aproveitamento de abastecimento de agua. A determinagéo da funcéo
de energia associada ao funcionamento destes pode ser obtida «simplificadamente» pela Fun-

cao 15.

Er = Fe - At- Ea/pyr (44)
Onde: E;, —energia gerada ou «consumida» no intervalo de tempo T [KWh]; P, — poténcia
eletrica [KW]; E,,, — coeficiente relativo a energia gasta no arranque e paragem dos grupos e

At — intervalo de tempo de referéncia do funcionamento Grupo Gerador ou GEB [hora].

A energia gasta por cada Grupo Eletrobomba (GEB) depende se este esta a arrancar, em
funcionamento pleno ou se estéa a parar. Ou seja, a energia apresenta um crescimento progres-
sivo no arranque, «estabiliza» em funcionamento pleno depois diminui. O coeficiente E(g /pyr
tem por objetivo a uniformizacdo desta variagdo. Porém, deste ponto em diante, este coeficiente
sera omitido. Pois a sua quantificacdo sai do ambito dos objetivos deste documento. Obtendo-
-se, assim, a funcdo de energia pelo produto da poténcia elétrica e o intervalo de tempo.

A determinagdo da fung@o de custo pode ser obtida, “simplificadamente”, através da FOr-
mula 45. Ou, por outras palavras, quantificacdo do valor que ndo serd cobrado (num determi-
nado consumidor final) por esta ser utilizada nos Grupos Eletrobomba (GEB).

n
C= Z(Vu ) EGEBi) *Ngep (45)
i=1

Onde: C —custo [€]; ;, —valor unitario de energia na tarifa i [E/kWh]; Eggg, —energia gasta
no intervalo de tempo correspondente a tarifa i [KWh]; n —corresponde ao numero de tarifas
em que os GEB estéo a funcionar [-] e N;gz — relativo ao nimero de GEB em funcionamento

[-]

Determinagéo da fungéo de custo segundo Elbatran et al. em 2015. Estes investigadores
criaram uma formula que tem por objetivo quantificar o custo da energia elétrica a cobrar
guando esta € produzida num GG do tipo Pelton, quantificando a energia produzida a saida da

central hidroelétrica.
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Ceaqa = 17,693 - p~0:3644725, [7=0,281735 (46)
Onde: C.qqq —custo [€/kW]; P —poténcia elétrica [KW] e H —coluna de agua a montante da

turbina [m.c.a.].

4.3. APLICACAO AO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sera aplicado as funcGes de custo vs. beneficio para diferentes cenarios de
funcionamento da producdo de energia no AFMS. O objetivo desta formulacdo é comprovar,
de forma empirica, que a sua gestdo deve ser feita com dados de entrada em tempo real e/ou

através de probabilidade de ocorréncia.
4.3.1. Preco da energia caso real

Em 4.2.1. apresentou-se uma formulacéo tedrica para determinacéo do valor do custo da
energia elétrica e em 4.2.3 o valor a cobrar quando esta é proveniente de energia renovaveis.
Apesar da formulagdo demonstrada é compreensivel que exista um erro (diminuido com os
coeficientes) associado a previsdo do preco da energia (4.2.1) pois as entidades gestoras sao
confrontados por vezes com condicionantes (por ex.: crises econdémicas, aumento prego com-
bustivel, ativacdo de sistemas renovaveis, etc.) que nao sao possiveis de formular. Desta forma,
considerou-se pertinente a demonstracdo no Grafico 3 e na Tabela 5 a evolugdo do custo da
energia num caso real para uma tarifa de venda a “clientes finais em Baixa Tensdo Normal
(BTN) com poténcias contratadas maior que 20700 VA” (volt-ampere), ndo existindo indivi-

dualizacdo da origem da energia.
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Gréfico 3 — Evolucdo do preco da energia (caso real na RAM).
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Com o intuito de ser inequivoco na percecdo dos valores do Grafico 3 representa-se a
Tabela 5 com os valores que deram origem ao grafico, minimizando, desta forma, o erro asso-
ciado a consulta do gréfico. Estes dados foram obtidos da consulta do registo histérico nos

relatérios de contas da EEM dos ultimos doze anos.

Tabela 5 — Evolucéo do preco da energia na llha da Madeira.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 unidade
Horas de ponta| 0,2156 0,2208 0,2325 0,2446 0,2582 0,265
Horas de Cheia| 0,0874 0,0895 0,1041 0,1108 0,1174 0,1266 €/kWh
Horas de vazio| 0,0517 0,053 0,0402 0,0428 0,0458 0,0494
2010 2011 2012 2013 2014 2015 unidade
Horas de ponta| 0,2685 0,2769 0,2882 0,2964 0,2946 0,3056
Horas de Cheia| 0,1279 0,1321 0,1375 0,1418 0,1416 0,1474 €/kWh
Horas de vazio | 0,0533 0,0559 0,0598 0,0658 0,0712 0,0745

Em sucessdo ao que foi redigido, pode-se comprovar que o preco da eletricidade nao
assume um comportamento previsivel (com base nesta gama de valores). De seguida apresenta-
-se as regressoes e respetivos erros comparativamente ao valor real praticado. Sendo, sim pos-

sivel, estimar uma linha de tendéncia (regressao) para as tarifas.

Tabela 6 — Regressdes e respetivos erros associados (horas de ponta).

Horas de ponta

Tipo de regressao: Equagao | Erro
Linear P = 0,0083T — 16,452 R?=0,9796
Polinomial P =-0,0003T? +1,1808T —1194,5  R?=0,9909

0,32
0,28
0,26
0,24
0,22
0,2
2004 2006 2008 2010 2012 2014
Tempo (anos)

o
w

Preco da energia
(€/kWh)

Graéfico 4 — Regressao polinomial (horas de ponta).
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Tabela 7 — Regressdes e respetivos erros associados (horas de cheia).

Horas de cheia
Tipo de regressao: Equagao | Erro
Linear P = 0,0055T — 10,921 R?=0,9512
Polinomial P = —0,0004T?2 + 1,4375T — 1449,8 R?=0,9886

0,14
0,12

0,1

Preco da energia
(€/kWh)

0,08
2004 2006 2008 2010 2012 2014

Tempo (anos)

Graéfico 5 — Regressdo polinomial (horas de cheia).

Tabela 8 — Regressdes e respetivos erros associados (horas de vazio).

Horas de vazio

Tipo de regressdo: Equacao | Erro
Linear P = 0,0025T —4,9544 R?=0,6922
Polinomial P = —0,0005T2 — 1,8685T +1874,9 R?=0,9886

0,075
__ 0,065
0,055
0,045

Preco da energia
(€/kWh

0,035
2004 2006 2008 2010 2012 2014

Temppo (anos)

Grafico 6 — Regressdo polinomial (horas de vazio).

Da interpretacdo dos valores é possivel verificar que no intervalo de 12 anos (em estudo)
a regressdo que melhor se ajusta é a polinomial, pois o erro (valor de R?) esta mais proximo da
unidade, porém uma regressdo linear, também reproduz uma boa tendéncia, pois é previsivel
que o valor da energia continue a aumentar. Para horas de ponta a variacdo € cerca de 42%,
neste intervalo de tempo de 12 anos, para as horas de vazio a variagdo foi de 44%; o valor
minimo praticado foi 0,0402€ em 2006 e maximo 0,0745€ em 2015. A maior variacéo é verifi-

cada para a tarifa de horas de cheia com um aumento de cerca de 68%.
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O preco da eletricidade no consumidor final varia em funcdo do ano (hora de verao vs.
hora de inverno) e durante o dia (para o presente caso existe trés tarifas diarias). A Tabela 9 e
o0 Gréfico 7 reproduzem um exemplo real do valor de energia elétrica para o ano de 2015 ao

longo de um dia na RAM para diferentes estagfes do ano.

Tabela 9 — Tarifas do preco da eletricidade durante um dia.

Ciclo horario Outono e Inverno Primavera e Verao [Custo eletricidade
Ponta 10:30 até 12:00h 10:30 até 13:00h | 0,3056
18:30 até 21:00h 20:30 até 22:00h 0,3056
9:00 até 10:30h 9:00 até 10:30h 0,1474
Cheias 12:00 até 18:30h 13:00 até 20:30h | 0,1474 €/kWh
21:00 até 23:00h 22:00 até 23:00h | 0,1474
. 6:00 até 9:00 h 6:00 até 9:00 h 0,0745
Vazio normal i i
23:00 até 2:00 h 23:00 até 2:00 h 0,0745
H Outono e Inverno Primavera e Verao
T
= 025
4
)
= 0,15
3 [LLEEECLAREEELAREEEARRRAT
2 0,05 (AN NN RN NN i
% 888888888888888888888888
9 8888888588809 INSgN8agTN
O
E TEMPO (30 MIN)

Gréfico 7 — Tarifas do preco da eletricidade durante um dia.

A importéncia da representacdo destes valores esta associado a melhor escolha do tempo
de funcionamento dos diversos elementos eletromecanicos nos cenarios posteriormente repre-
sentados.

4.3.2. Cenarios de funcionamento para aplicacdo das funcdes

Ap0s a determinacdo das funcGes de custo vs. beneficio para producdo de energia; esta-
-se em condicGes de aplica-las na criacdo dos cenérios. Com a criacdo dos cenarios pretende
demonstrar que a gestdo de um aproveitamento deste género apresenta, obviamente, variacoes
nas fungdes consoante a ocorréncia da precipitacdo, relacionadas com o tempo de funciona-

mento e nimero de elementos eletromecanicos.
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Saliente-se que os valores da poténcia elétrica de cada grupo gerador (caso préatico) foi
escrita no Capitulo I11. Porém para que seja inequivoca o entendimento dos graficos que se
segue: a poténcia elétrica na Faja dos Padres corresponde a 1,7 MW e em Sta. Quitéria corres-
ponde a LMW e nos Socorridos a 8MW, cada. Os GEB correspondem a 3,448 MW.

4.3.2.1. Aplicacéo das funcgdes (cenario 1)
O primeiro cenério corresponde a um dia comum de inverno. Nesta situacéo a ativacao

dos GEB ¢ inexistente. Pois a producdo de energia elétrica é assegurada com a agua proveniente

das captacdes acumulada a montante.

Cenério 1

Socorridos
GG 1
GG 2
GG 3
Sta. Quitéria
GG4

Faja Padres
GG5

EE
GEB1
GEB2
GEB3]
GEB4
Consumo elétrico
Irrigacdo
Consumo agua
Probabilidade de ocorrer:
Turbinas edlicas F(%) Probabilidade elevada
Precipitacéo F(%) Probabilidade elevada

Figura 42 — Cenario de funcionamento 1.

A Figura 42 foi criada para ilustrar o funcionamento dos diferentes elementos eletrome-
canicos (GG e GEB) e os diferentes consumos. Estando diferenciado a «intensidade» de con-
sumo pela cor da quadricula, isto €, a cor mais clara corresponde a menor consumo comparati-
vamente a de cor mais escura. Note-se que a escolha dos diferentes cenarios e cores das qua-
driculas estd em concordancia com o levantamento presente neste documento Cap. I11 e Cap.
IV. No Gréfico 8 é possivel perceber de forma quantificada a poténcia elétrica dos respetivos
locais de producdo de energia no Aproveitamento de Fins Multiplos dos Socorridos.
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Gréafico 8 — Cenario de funcionamento 1.

Para que a exploracdo dos Grupos Geradores (GG) permitam maxima receita, estes de-
vem funcionar, preferencialmente, nas duas tarifas mais elevadas, na mais baixa a agua pode

ser retida nos diversos locais a montante para assegurar uma cobertura elétrica no ciclo seguinte.

E possivel verificar que em condi¢des de inverno o aproveitamento tem os GG a funcionar
com maxima eficiéncia (tempo), garantindo desta forma a maxima receita na producéo de ener-
gia para este aproveitamento. Os GG funcionam em fungéo do diferencial de caudal que chega
a camara de carga e o que € turbinado. Se este diferencial for positivo, ou seja, 0 volume de
agua turbinado inferior ao que chega das captacdes, o funcionamento dos GG pode ser prolon-

gado durante mais tempo existindo capacidade de assegurar as restantes utilizacdes.

Funcéo custo:

Nestas condicdes de funcionamento ndo existe custos associados a energia para funcio-
namento dos GEB. Correspondendo a um momento propicio para manutencdo dos mecanismos.
A energia gasta esta unicamente relacionada com o funcionamento do sistema da sala de co-

mando e iluminacdo das diversas instalacGes.

Funcéo beneficio (energia produzida):

5

Er = Z(Pcci ) Tn) (47)

i=1
Onde: E —energia produzida no intervalo de tempo t [kKWh]; Pgs, — poténcia de cada GG i

[kW] e T,, — tempo de funcionamento n do grupo i [h].
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4.3.2.2. Aplicacéo das fungdes (cenério 2)

O segundo cenério equivale a um dia comum de verdo. Neste momento os GEB serdo
ativados o tempo suficiente para restituir a «totalidade» da &gua na galeria de acumulagdo para
a cota superior, considerando que o caudal das captacdes é apenas suficiente para a irrigacéo e
consumo publico.

Tempo de funcionamento
Cendrio 2 88883888338888388838888888
8888388583500 3388583RSRR
Socorridos
GG1
GG2
GG3
Sta. Quitéria
GG4]
Faja Padres
GG5|
EE
GEB1
GEB2
GEB3|
GEB4
Consumo elétrico
Irrigacdo
Consumo agua
Probabilidade de ocorrer:
Turbinas edlicas F(%) Probabilidade baixa
Precipitacdo F(%) Probabilidade baixa

Figura 43 — Cenario de funcionamento 2.

Neste caso a funcdo de energia gasta pelos Grupos Eletrobomba (GEB) pode funcionar
com o auxilio a energia produzida nas edlicas ou, se ndo for suficiente, auxiliar-se a energia
produzida numa central térmica para restituir apenas o caudal suficiente para consumo e irriga-
cao pois ndo é economicamente viavel gastar combustivel fossil para ativacdo dos GEB, po-
dendo aumentar a capacidade da central térmica apenas nas horas de maior fornecimento elé-

trico durante o dia.
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Grafico 9 — Cenério de funcionamento 2.
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Funcéo energia gasta:

3
Er = (Z POtGEB(i) ’ Tn) + Eter + E, (48)

i=1
Onde: E; — energia total utilizada nos GEB [KWh]; Potsgp(;) - T; — energia consumida pelo
GEB i no intervalo de tempo n [KWh]; E;.,- — energia para ativacdo dos GEB (central térmica)
[kWh] e E, —energia para ativa¢do dos GEB (eolicas) [KWh].

Funcéo energia produzida:
Esta funcéo é semelhante a do cenério anterior, com a variacdo do tempo de funciona-

mento e nimero de elementos, dependendo das diversas variaveis ja referidas.

Funcdéo custo vs. beneficio:

A receita (beneficio) corresponde ao diferencial entre o custo da energia gasta para rever-
ter a 4gua e a energia produzida. A poupanca econdémica, neste caso, é obtida principalmente
pela diferenca entre o valor da energia para o funcionamento dos GEB (durante a noite) e o
ganho ao gerar energia (horas de ponta). A diferenca de tarifas gasta vs. ganha para a energia
é de aproximadamente 410%. Sendo previsivel que mesmo que os GG estejam a funcionar

menos tempo que 0os GEB existe elevada probabilidade de a receita ser positiva.

n 3
R= (Vu o)~ )k Eoes) — Vu B — Vi Ee (49)
i=1 =1

Onde: R — custo ou beneficio [€]; V;, —Valor unitario da energia elétrica [€/kWh]; E¢, —ener-

gia gerada pelos cinco GG [KWh] e Egg, —energia consumida pelos GEB [kWh].

Este é o cenario mais desfavoravel, pois para além dos GG estarem ativos durante mais
tempo, existe a possibilidade de ser necessario a utilizacdo de combustiveis fosseis para ativa-

cdo dos GEB se a energia dos grupos aerogeradores ndo for suficiente.
4.3.2.3. Aplicacédo das fungdes (cenério 3)

O terceiro cenario correlaciona os dois cenarios anteriores. Isto €, uma imprecisdo do

estado do tempo atmosfeérico para o diurno seguinte. Estimar de forma empirica que o volume
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resultante das captacdes sera inferior ao volume necessario para a producdo de energia elétrica
no ciclo seguinte pode ndo ser uma boa pratica. Perante o panorama de ter-se um volume infe-
rior ao necessario, seria previsivel a ativagdo dos GEB num intervalo de tempo que permitisse
colmatar a diferenca de volume necessario para ativacdo dos GG, no intervalo de tempo de
maior consumo de energia elétrica. Porém a sua ativacdo nédo deve ser s6 com base empirica,
também € previsivel que seja em funcdo da antevisdo do tempo fornecida, por exemplo, pelo
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), para o diurno seguinte. Dependendo da
previsdo os GEB poderao ser ativados ou ndo, pois as previsoes pelo IPMA podem antever que
ocorra pluviosidade que seja suficiente para a producao de energia elétrica durante o intervalo
de tempo necessario para colmatar os picos de consumo, durante o dia seguinte. Em suma,
apesar de durante a noite ndo se prever a existéncia de caudal suficiente este pode ocorrer no
momento em que é necessario produzir as coberturas de energia, sendo desnecessaria a resti-

tuicdo deste volume de 4gua para montante, durante a noite.

O contributo desta dissertacao incide maioritariamente sobre esta consideracao, pois du-
rante um dia pode-se verificar uma eficiéncia no sistema muito significativa. Apds uma pes-
quisa do nimero de vezes que este fendmeno ocorre, durante um ano, a melhoria ndo é muito

significativa.

Cenério 3

Socorridos
GG1
GG2
GG3

Sta. Quitéria
GG4

Faja Padres
GG5

EE
GEB1
GEB2
GEB3
GEB4|
Consumo elétrico
Irrigacdo
Consumo agua
Probabilidade de ocorrer:
Turbinas edlicas F(%) Probabilidade média
Precipitagdo F(%) Probabilidade de ocorrer no diurno seguinte

Figura 44 — Cenério de funcionamento 3.
Este cenario é o que apresenta maior dificuldade para determinacédo do tempo de funci-

onamento dos GEB pois tem em considera¢do uma probabilidade associada a previsdo. Se esta

probabilidade for baixa é preferivel colocar os GEB em funcionamento o tempo suficiente para
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elevar um caudal que permita as utilizacdes da populacéo, existindo a possibilidade de descar-

regar um volume consideravel de agua se se verificar a precipitacao.
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Gréfico 10 — Cenério de funcionamento 3.

As funcges neste cenario sdo semelhantes as formuladas no cenério 1 e cenario 2. Da sua
analise é possivel intender que existe um ganho intermédio em relacéo aos dois anteriores, pois
se for previsto precipitacdo atempadamente para o diurno seguinte o volume de &gua elevado
sera inferior ao verificado no verdo porém ao existir mais dgua (das captacdes) o tempo de

funcionamento dos GG é superior que num dia padrdo de verdo mas inferior ao de inverno.

4.3.3. Funcionamento dos grupos no caso pratico (verao)

De forma sintetizada, o funcionamento do sistema reversivel de verdo pode ser descrita:
nas “horas de ponta, com maior consumo elétrico, a agua acumulada na Camara de Carga e no
Tunel do Covéo é conduzida, através da conduta forcada/elevatdria, a Central Hidroelétrica dos
Socorridos para producdo de energia elétrica. A agua turbinada é retida na galeria de acumula-
cdo onde fica até ser restituida nas horas de menor consumo elétrico para montante (cota supe-
rior), para que na hora de ponta seguinte seja repetido o0 novo ciclo de producgdo hidroelétrica e

irrigagao.”
De forma mais pormenorizada, pode-se dividir o seu funcionamento pelos diferentes em-

preendimentos que dao forma ao sistema reversivel. Os valores posteriormente escritos sao va-

lores médios de referéncia; registasse-os para que seja possivel ter uma linha temporal.
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Iniciar-se-a o ciclo, no momento em que a galeria de acumulacgao esta com a capacidade
méaxima (aproximadamente 40 000 m®). Ap0s este instante a agua € restituida ao Tunel e CCC,
nas horas de menor consumo de energia elétrica, normalmente no periodo noturno compreen-
dido entre as 0:00 e as 7:00 horas através da ativacdo dos Grupos Eletrobomba (GEB) presentes
na Estacdo Elevatoria (EE). O arranque dos GEB é feito de forma progressiva e com um inter-
valo de tempo entre cada grupo. Este intervalo é normalmente inferior a 30 minutos, devido aos
motivos descritos no Capitulo 111 correspondente a EE, presente neste registo de informacao.
A paragem das bombas € feita com intervalos de tempo menores, comparativamente aos de
arranque. Este momento de paragem das bombas € gerido de forma a existir pouca variagdo no

diagrama de carga (Grafico 2 na pag. 68).

A energia utilizada para assegurar o funcionamento das bombas é a produzida através das
turbinas edlicas, maioritariamente. Existe uma central térmica que assegura o correto funciona-
mento do sistema reversivel nos momentos em que a movimentacdo do ar sobre as pas das

torres edlicas € insuficiente para a rotacao do rotor.

Depois da restituicdo da agua aos locais anteriormente escritos, o sistema estd em condi-
cOes de assegurar a producdo de energia e irrigacdo durante um determinado tempo, nos dife-
rentes locais que estdo equipados com os GG e ao longo do Canal do Norte, respetivamente.
Quer-se dizer, a producdo de energia elétrica existird em trés locais nos «intervalos de tempo»

posteriormente escritos e o0 abastecimento para irrigacdo decorre ao longo de todo o dia.

No que diz respeito ao funcionamento da Central Hidroelétrica dos Socorridos (CHS). O
arranque dos diferentes GG é em funcdo da coluna de &gua a montante e do consumo de energia
por parte da populacdo. Isto €, o arranque dos grupos é progressivo e com um intervalo de tempo
entre cada um dos dois grupos, que normalmente estdo em funcionamento (verdo). O tempo de
andamento, normalmente verificado, é das 9:00 horas até as 17:00 horas, momento de maior

consumo energético. A gestdo da paragem dos GG também é de forma progressiva.

Em relacdo a gestdo da producdo de energia na mini-hidrica de Sta. Quitéria. Devido a
«elevada» concentragdo, de habitantes na cidade do Funchal, o abastecimento a mini-hidrica e,
consequentemente, a8 ETA de Sta. Quitéria é constante durante as 24 horas do dia, em atividade

normal. Ou seja, esta central produz energia ao longo de todo o dia; com exce¢do quando existe
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avarias e/ou o caudal é inferior a 0,15 m%/s [IGA, 2015]. Nestas situa¢des existe uma conduta
alternativa que direciona a agua diretamente paraa ETA e para 0s canais de irrigacdo sem passar
no GG. Esta solugdo permite cessar o funcionamento do Grupo Gerador e manter o normal

abastecimento publico e irrigagéo.

Por fim, para a mini-hidrica da Faja dos Padres. A producao de energia nesta central é em
funcdo das utilizagbes no CNLS, tramo compreendido entre o reservatorio do Campanario até
ao Covao e, também, da quantidade de chuva caida na regido (pluviosidade). Funciona apenas
guando existe mais abundancia de agua, estando automatizada; arranca quando o caudal é maior

e para quando este é menor.
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CAPITULO
\V

CONCLUSAO

“Nos almejamos por novas sensacgdes, mas logo nos tornamos indiferentes a elas. As maravi-

lhas de ontem sdo coisas comuns hoje em dia.”

(Nikola Tesla)
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5. CAPITULO V - CONCLUSAO

Ap0s a andlise técnica-econdémica da producdo de energia no caso de estudo AFMS é
possivel concluir que as melhorias da eficiéncia advém, principalmente, da construgéo de es-
truturas civis que possibilitam acréscimos, significativos, nos caudais; porém a gestdo em
tempo real aumenta a eficiéncia permitindo um «ligeiro» aumento da sua capacidade electro-
produtora sem gastos em investimentos avultados. Acrescente-se que garantir os diferentes pro-
positos do aproveitamento para o qual sdo projetados de forma continuo e fiavel ao longo de

todo 0 ano é motivo e justificacdo mais que suficiente para estudos desta natureza.
5.1. CONSIDERAC@ES FINAIS

Um sistema com estas carateristicas permite a obtencdo de receitas superiores ao investi-
mento inicial; obtidas diretamente e indiretamente. Quer-se com isto dizer, de forma direta séo
os valores cobrados sobre a utilizacdo da agua e consumo elétrico, pelas entidades gestoras; de
forma indireta é adquirido ao nivel de toda a sociedade, pois com a presenca de um abasteci-
mento misto publico é minimizada a propagacdo de doencas (falta de higiene), minimizando,
naturalmente, os custos relacionados com a salde; um fidvel abastecimento para a irrigacdo
permite minimizar conflitos de interesses na utilizacdo da agua, reduzindo gastos da adminis-
tracdo juridica para resolucdo dos mesmos, e ainda um autossustento e/ou aquisicdo de receita
por varias familias que de outra forma em momentos de menor precipitacdo teriam colheitas
menores, ou até mesmo, vé-las secarem, garantindo, assim, postos de trabalho; para além do
redigido, permite contribuir para o crescimento econémico da regido, pois o constante e fiavel
sistema de fornecimento de eletricidade é fundamental para a industria nos dias que decorrem,

estando na base da economia.

O principal objetivo da gestdo e racionalizacdo deste aproveitamento € assegurar que 0S
objetivos descritos ao longo dos Cap. 111 sejam cumpridos adequadamente; de menor relevan-
cia, e sO se possivel, um segundo objetivo é gerar lucro da sua gestdo, por exemplo, com a
ativacédo racional do tempo de funcionamento dos mecanismos eletromecénicos. A gestdo de
um funcionamento desta natureza carece de algum empirismo e de um acompanhamento con-
tinuo (manual e/ou computorizado), pois € muito dependente da pluviosidade. O acompanha-

mento continuo é consequente da impossibilidade de criar uma formulagcdo matematica que
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anteveja, com 100 por cento de certeza, a ocorréncia de precipitacédo e intensidade da mesma.
Porém decorrente da sua monitorizacdo, ja é possivel adaptar esses valores aos dados de entrada

nos softwares na gestdo do funcionamento do aproveitamento.

A determinacdo das funcdes permite concluir que o tempo de funcionamento dos diferen-
tes elementos eletromecanicos permitem diferencas de receita distintas. O acréscimo de receita
racionando o seu uso é impreciso pois este estd dependente das caracteristicas pluviométricas.
Porém é possivel admitir, com base empirica, que uma gestdo continua em tempo real contribui
para um acréscimo das receitas no presente caso. Destacando-se 0 mérito deste documento que

contribui para um aumento da receita ndo comprometendo as restantes utilizacfes de agua.

52. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros recomenda-se a utilizagdo de outras técnicas (ndo empiricas) para
determinacdo e quantificacdo das funcdes de custo vs. beneficio baseadas em técnicas de inves-
tigacdo operacionais e técnicas de interligacdo de sistemas de monotorizacdo que incluam um
alargado conjunto de variaveis de forma a minimizar os valores dos erros (por ex.: da previsdo

da precipitacdo).

Estudo das bacias hidrograficas com o objetivo de melhorar a antevisdo do comporta-
mento da agua no sistema utilizando ferramentas de investigacao operacional e programas de

simulacdo (por ex.: SOBEK).

Estudo da monitorizacdo de todo o sistema para melhorar a eficiéncia do sistema. Possi-
bilitando um maior controlo do sistema, pois ao fim de algum tempo com base nos valores
monitorizados a montante (ex.: captacfes, udometro, etc.) pretende-se saber se é possivel an-
tever o comportamento a jusante do sistema, para que exista um maior tempo de resposta,
comparativamente ao atual). Este estudo pode incidir sobre controlo da velocidade da agua,

alarmes de controlo conjugado com ferramentas informaticas para previséo.
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GLOSSARIO DE TERMOS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[1]

[2]

[3]

[4]

CAPITULO |

— Decomposicdo anaerodbia: transformacdo de compostos organicos complexos em
acidos organicos volateis por bactérias formadoras de &cidos; decorre na auséncia de
oxigénio.
[ad. Sampaio Duarte: Processos Biolégicos, 2015]
— Desnitrificacdo: na quimica corresponde ao “processo quimico provocado por uma
bactéria que utiliza nitratos como fonte de energia”.
[infopédia.pt, 2015]
— Nitrificagdo: na quimica corresponde a “transforma¢do do amoniaco ou dos sais
amoniacais em nitratos.”
[infopédia.pt, 2015]
— Crude: “atribui-se a designacéo de crude ao petréleo em bruto, antes de ser refinado.
E denominado crude humido o petroleo que contém uma percentagem de dgua.”
[infopédia.pt, 2015]
— Barril: unidade de medicdo de capacidade (americana), usada para o petréleo bruto,
aproximadamente 158 litros (0,158 m® no SI).
[ad. infopédia.pt, 2015]

CAPITULO II

— Corrente elétrica: “a corrente elétrica consiste no deslocamento de cargas elétricas,
sob a forma de eletrdes (carregados negativamente), através dos metais e no vacuo, ou
de 1des nos fluidos e nos gases. A unidade de medicao ¢ o ampere.”
[infopédia.pt, 2015]
— Gerador: mecanismo que permite a transformagéo de energia mecénica (por ex.:
rotacdo turbina) em energia elétrica.
[ad. infopédia.pt, 2015]
— Alternador: gerador sincrono de corrente alternada.
[Dicionério Porto Editora, 2015]
— Dinamo: “maquina geradora de corrente continua que transforma a energia mecé-
nica em energia elétrica.”
[infopédia.pt, 2015]
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[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[1]

— Fotdes: “quantum de radiagdo cujo energia ¢ igual ao produto da frequéncia da radi-
acdo pela constante de Planck.” Isto ¢é, “particula elementar de energia luminosa, na
teoria dos quanta.”
[infopédia.pt e priberam.pt, 2015]
— Energia geotermal: producdo de energia elétrica através do “calor proveniente do
interior da Terra” (Geo.: Terra; termal: calor). Aproveitamento da deslocacao do vapor
de 4gua do interior da Terra para rotacdo de um Grupo (s) Gerador (es).
[ad. Brown, D.W.; Duchane, D.V. 1999]
— Eletrolise: processo quimico de separacdo da particula agua (H,0) em HHO por
introducdo de uma corrente elétrica na 4gua. O hidrogénio (H) é obtido no polo nega-
tivo e 0 oxigénio (0) no polo positivo.
[ad. Ricardo Feltre, “Fisico Quimica” 2010]
— Energia Heliotérmica: também designado por energia solar térmica. Resulta da
concentragdo da radiagdo solar num fluido com recurso a um conjunto de espelhos
devidamente expostos para concentrar o calor numa determinada area de um tubo que
contem o fluido. Este fluido normalmente é agua, devido a sua abundancia e relativa
baixa temperatura de vaporizacdo (100 °C).
[ad. pt.wikipédia.org, 2015]
— Uranio: elemento quimico de simbolo U e nimero atémico igual a 92. A temperatura
ambiente é um material metalico radioativo.
[ad. tabela periddica, 2015]
— Tério: elemento quimico de simbolo Th e nimero atémico igual a 90. A temperatura
ambiente é um material sélido radioativo.
[ad. tabela periddica, 2015]
— Turbina: € um mecanismo rotativo que extrai energia do fluxo de um fluido (ex.
agua, vapor e gas) e converte-o em trabalho util.
[ad. infopédia.pt, 2015]
— Energia enddgena: realizacdo de trabalho com recurso a uma substancia que tem
como origem, da sua «producéo», o interior da Terra. Serve como exemplo o carvéo e
0 crude.
[ad. Infopédia.pt, 2015]
CAPITULO I

— Decénio: referente a tempo; acomoda um periodo de dez anos.
[ad. infopédia.pt, 2015]
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[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

— Hasteais: “paredes laterais interiores de um tunel, desde a soleira até a «nascenga»
da abdbada.” Isto €, planos verticais num tunel.
[refer.pt, 2015]
— Ecossistemas ripicolas: termo atribuido a vegetacdo verdejante que se desenvolve
sob a influéncia da 4gua de uma linha de agua (rio).
[ad. ripicurable.eu, 2015]
— Aceleragdo da gravidade: “aceleracgdo, sem a resisténcia do ar, de um corpo em
queda livre em dire¢do ao centro de um planeta”. Este valor varia com a latitude, alti-
tude e massa do planeta.
[infopédia.pt, 2015]
— Emboquilhamento: termo utilizado para designar a “zona de entrada e saida de um
tunel.”
[Infopédia.pt, 2015]
— Bacia hidrografica: “area que contribui, através da precipitacdo ai caida, para ali-
mentag¢do do referido curso de dgua.”
[Alvares Ribeiro: Hidrologia, 1987]
— Capitacdo de agua: corresponde ao consumo de agua per capita (por individuo).
Ou seja, valor médio de agua utilizado por individuo num grupo populacional.
[Correia, 1985]
— Trainel: secgdo de uma “estrada” (tinel) com a mesma inclinacao.
[ad. Jorge Pais: Vias de Comunicacéo I, 2013]
— Fluéncia: deslocamento de um material (viga) ao longo da vida do material devido
a acao gravitica; isto é, deslocamento resultante duma acdo constante ao longo da vida
da estrutura.
[Resisténcia dos Materiais, 2014]
— Megagramas: unidade de medicdo do Sistema Internacional para quantificar a
massa de um corpo. Corresponde a 1 000 000 gramas.
[Unidades do Sistema Internacional, 1960]
— Tenséo elétrica: diferenca de energia elétrica potencial por unidade de carga elé-
trica entre dois pontos.
[ad. pt.wikipédia.org, 2015]
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[12]

[13]

[14]

[15]

[1]

— Cavitacao: “a cavitagdo ¢ um fendmeno originado em quedas repentinas de pressao,
geralmente observado em sistemas hidraulicos. A combinacdo entre a pressao, tempe-
ratura e velocidade resulta na liberacdo de ondas de choque e «micro injetores» alta-
mente energéticos, causando a aparicdo de altas tensdes mecanicas e elevagdo da tem-
peratura, provocando danos na superficie atingida.”
[LNEC, 1974]
—Nandmetro: é um instrumento utilizado para medir a pressao de fluidos contidos em
recipientes fechados. A unidade de medi¢do do SI, normalmente usada, é o nanémetro
(1 x 107° metros).
[ad. pt.wikipédia.org, 2015]
— Bar: no contexto deste texto, o bar € uma unidade de medida de pressdo (simbolo:
bar) e equivale a 100 000 Pascal (10° Pa).
[ad. Infopédia.pt, 2015]
— Humidade atmosférica: “quantidade de vapor de agua por metro cubico de ar at-

mosférico.”
[Alvares Ribeiro: Hidrologia, 1987]

CAPITULO V

— Udometro: “este instrumento, também designado por sensor da precipitacdo ou plu-
vidmetro é o instrumento destinado a medir a precipitacdo na forma liquida, acumulada
num intervalo de tempo pré-estabelecido. Consiste num funil com area de 200 cm? de
abertura que recolhe a precipitacdo e a encaminha para um sistema de bascula consti-

tuido por haste apoiada no seu centro, formando uma espécie de balanceiro.”
[area educativa IPMA.pt, 2015]
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APENDICE 1:

Tabela 10 — Aproveitamentos hidroelétricos na UE.

: Numero de estagles Poténcia total instalada Energia total produzida
Ano (Cltimo Hidroelétricas (MW) (GWh/ano)
Pais dado
disponibilizado Hidroelétricas | Hidroelétricas | Hidroelétricas | Hidroelétricas | Hidroelétricas | Hidroelétricas

<10 > 10 <10 > 10 =10 > 10

Austria 2012 2871 0 1321 N/A 5943 N/A

Bélgica 2011 232 3 62 55 182 130
Bulgaria 2009 155 24 285 2734 620 3280

Republica Checa 2014 1583 11 342 1278 N/A N/A

Dinamarca 2011 37 0 9 0 17 0

Esténia 2013 46 0 8 N/A 26 N/A
Finlandia 2013 151 58 308 2917 1077 11760
Franga 2010 1935 290 2110 23440 6920 59869
Alemanha 2012 N/A 0 1780 3827 7205 14549
Grécia 2013 105 15 220 3017 771 5447
Hungria 2012 26 2 14 40,9 39,5 173,4

Irlanda 2009 55 13 45 196 178 610
Italia 2012 2667 303 2986 15245 9553 32322
Leténia 2012 145 3 26 1550 74 3602

Litudnia 2013 96 1 27 101 92 429

Luxemburgo 2012 33 0 34 0 58 58

Paises Baixos 2012 17 3 3 35 N/A N/A
Polénia 2013 759 9 289 672 997 1442
Portugal 2011 157 38 453 5039 965 10850
Roménia 2012 314 107 450 6074 706 14314

Eslovaquia 2014 N/A 0 N/A 1713 N/A 282
Eslovénia 2011 471 21 118 1095 413 3361
Espanha 2011 N/A N/A 1926 11354 4648 27402
Suécia 2012 1869 201 1284 15561 5041 72959
Reino Unido 2011 183 49 218 1374 697 4959

[ad. de uma base de dados descarregada em www.esha.be, 2015]

Notas relativas a Tabela 10: nesta tabela ndo foram contabilizados todos os 28 paises
pertencentes a UE. No levantamento ndo foram tidos em consideracdo a Croacia e Malta; re-
presenta-se por N/A os valores ndo disponibilizados por esta fonte bibliografica; e foi conside-
rado a estabilizacdo dos dados aquando a nédo identificacdo destes até 2014, para as compara-
coes feitas. Acrescido ao que ja foi redigido na referéncia a este apéndice. Em relacdo ao nu-
mero de estacBes hidroelétricas: o pais com maior nimero de pequenas hidroelétricas é a Aus-
tria com 2 871, mais 2 714 que Portugal; o pais com maior nimero de grandes hidroelétricas é
a Italia com 303, mais 265 que Portugal; e o valor médio é 632 para pequenas hidroelétricas e
58 para grandes hidroelétricas. No que diz respeito a poténcia instalada: o pais com maior po-
tencial instalado em pequenas hidroelétricas € a Itadlia com 2 986 MW, mais 2 533 MW que
Portugal; o pais com maior potencial instalado em grandes hidroelétricas é Franca com 23 400
MW, mais 10 206 MW que Portugal; e o valor médio de pequenas hidroelétricas é de 596,58
MW e de grandes hidroelétricas é 4 421,68 MW.
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APENDICE 2:

Com o intuito de ser claro na referéncia as diversas unidades, apresenta-se neste apéndice,

todas as unidades mencionadas nesta dissertacdo, ndo presentes na lista de abreviaturas.

Tabela 11 — Unidades simples do sistema internacional.

GRANDEZA Unidade Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo S
Corrente elétrica Ampere
Temperatura termodinamica Kelvin K
Temperatura celsius Grau celsius °C

Tabela 12 — Unidades derivadas do sistema internacional.

GRANDEZA Unidade Simbolo Dimensional
Analitico Sintético
Energia joule J kg x m?/s? Nm
Poténcia elétrica watt JIs kg x m?/s3 w
Energia gerada Watt-hora Jh kg x m? X h/s? Wh
Tens&o elétrica volt Y, kg x m?/(s3 x A) W/A
Velocidade angular Radiano por segundo rad/s 1/s Hz (Hertz)
Pressdo Pascal Pa kg/(m x s?) N/m?

Tabela 13 — Outras unidades usadas nesta dissertacéo.

GRANDEZA Unidade Designacao
Caudal md/s Metro clbico por segundo
Pressao m.c.a. Metro de coluna de agua
Velocidade angular rpm Rotac6es por minuto

Tabela 14 — Constantes.

CONSTANTE ‘ Designagéo ‘ Valor ‘ Unidades (SI)
g ‘ Aceleragéo da gravidade no planeta Terra ‘ =981 m/s?
Pu ‘ Massa volimica da agua (4°C) ‘ 1000 ‘ kg/m3
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ANEXO 1:

Figura 45 — Sistema reversivel Socorridos.
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ANEXO 2:
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Gréafico 11 — Curva de caudal vs. Poténcia GEB.
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Gréafico 12 — Curva caracteristicas.
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Grafico 13 — Curva caudal vs. rendimento GEB.

xii|Pagina





