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RESUMO

Com a abertura do sector da producdo de energia eléctrica aos investidores privados,
surgiu por parte destes um crescente interesse pelo investimento em peguenos aproveitamentos
hidroeléctricos, com poténcia instalada limitada a 10 MW. A dimensdo e localizagdo destes
centros produtores, tem dificultado, por regra, a criagcéo de abufeiras com uma capacidade de
regularizacdo significativa

Na presente comunicagdo descreve-se resumidamente um modelo simplificado de
avaliacdo do efeito da regularizaco didria no aumento do valor médio do kWh produzido,
com particular interesse na optimizagcdo do dimensionamento dos aproveitamentos. Com uma
traducdo gréfica sugestiva, 0 modelo baseia-se na utilizagdo da curva de caudais afluentes
classificados e em dois paréametros fundamentais de dimensionamento - caudal equipado e
volume (til.

Este aumento vira adicionar-se ao ganho de produtibilidade, também quantificado, que
resulta de poder aproveitar os caudais afluentes inferiores ao minimo turbinével na central.

O modelo foi aplicado na smulacdo da exploracéo de aproveitamentos supostamente
situados em diversos cursos de agua do norte e centro do Pais, tendo-se concluido o seguinte:

- O aumento do valor unitério da energia produtivel € fortemente influenciado pelo nivel de
equipamento, pelo regime hidroldgico, e, naturalmente, pelo préprio volume Util.

- O ganho de produtibilidade resultante do aproveitamento dos caudais afluentes inferiores ao
minimo turbindvel pode também ser importante, dependendo do regime hidrolégico, do
caudal equipado, e do tipo, nimero e distribuicdo da poténcia pelos grupos.

- Ao tomar como referéncia um aproveitamento equipado com o dobro do médulo do rio, os
ganhos totais imputaveis a regularizacdo, que ndo sdo significativamente afectados pela
existéncia ou ndo de cauda ecolégico, podem atingir, em casos mais favoraveis, cerca de
50% do valor da producdo na situacédo de exploracéo a fio-de-agua.

Palavras-chave: Hidroelectricidade, valorizacdo da producdo, mini-hidricas, regularizacéo
diaria, albufeira, exploracao optimizada.
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1- OBJECTIVO E METODO

No presente trabalho, desenvolvido no ambito dos estudos de viabilidade de pequenos
empreendimentos hidroel éctricos com regularizacdo didria, cujas producdes sgjam entregues a
rede eléctrica naciona, define-se um modelo de andlise smples e expedito, que, a partir da
série de caudais médios didrios afluentes classificados, permite optimizar a colocacdo da
energia narede e calcular o seu valor de venda médio.

O método seguido consiste essencidmente em impedir, até ao limite de
descarregamento, que se turbine em periodos de menor vaor tarifario. Assim, tendo em
atencdo a definicdo actual do sistema de venda de energia, sO deverdo ocorrer turbinamentos
em periodos de cheia quando a capacidade de armazenamento da albufeira se esgotar antes do
inicio do periodo de ponta seguinte. Da mesma forma, também sO deverdo ser efectuados
turbinamentos em periodos de vazio se essa capacidade se esgotar antes do inicio do periodo
de cheia seguinte.

Ao aplicar este modelo pressupfs-se que, mesmo com uma pequena capacidade de
regularizagdo, seria possivel o aproveitamento da totalidade das afluéncias inferiores ao caudal
minimo turbinavel.

Os caudais ecoldgicos e reservados para jusante, consideram-se retirados directamente
da série de caudais classificados, conforme as necessidades, simplificando assim as expressoes
de célculo adiante apresentadas.

A figura a seguir incluida representa o actual ciclo diario do sistema tarifario, utilizado no
presente estudo.
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Figural - Ciclo diario

No desenvolvimento do modelo, utilizou-se o dia como unidade de tempo elementar,
ndo sO porque os registos das afluéncias disponiveis sdo valores médios diarios, mas também
por ser 0 periodo a que corresponde um ciclo completo do sistema tarifério, simplificando
naturalmente o processo de célculo.

Para exemplificagdo do método, inclui-se a figura 2, na qua se faz a representacéo
esquematica da gestdo do volume Util em funcdo do caudal equipado e do caudal médio
afluente. Nesta representacdo sdo ilustradas duas situagOes particulares de regul arizagéo:

- aque permite a colocagdo de energia nas 4 horas de ponta (esquema 1);
- ague permite a colocacdo de energia durante 14 horas (4 horas de ponta e 10 horas
cheias) (esquema 2).
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2 - COLOCACAO DA ENERGIA EM 4 HORAS DE PONTA E 10 HORAS CHEIAS
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Figura2 - Representacdo esquematicade gestdo do volume (Util

A linha a tracgjado do esquema 1 pretende mostrar 0 nivel maximo a que se podera
gerir a dbufeira, por forma a aumentar a queda Util sem prejuizo de colocagdo de energia no
respectivo periodo tarifario, mas correndo algum risco de descarregamento.

Observa-se também que a utilizacdo da abufeira para efectuar a regularizacdo induz
sempre alguma perda de queda, cujo efeito na produtibilidade ndo € objecto do presente
trabalho, mas que importa ndo esquecer ao optimizar o dimensionamento da abufeira. A sua
importancia relativa sera, naturalmente, tanto mais reduzida quanto maior for a queda total
disponivel.

2- DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A figura 3 ilustra o principio de célculo e respectiva representacdo grafica. Basicamente,
tem-se por objectivo, para cada situacdo concreta de dimensionamento, definir, na propria
curva de caudais classificados, areas proporcionais aos volumes turbindveis nos periodos
tariférios. Assim, a cada intervalo de tempo Dt, no qual o cauda afluente sgja suposto
constante, corresponde um volume turbinavel elementar, que se procura discriminar nas
parcelas colocaveis em cada periodo.
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Figura 3 - Representacdo esquematica do calculo elementar de volumes turbinaveis

Faz-se seguidamente a representacdo grafica da curva de caudais classificados, com insercéo
das principais varidvels necessarias, adiante definidas. A partir desta esquematizagdo, sdo
estabel ecidas as equacdes de calculo elementar para cada periodo tarifario.
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Figura 4 - Curva de caudais classificados com inser¢éo das principais variaveis



2.1 - Definicao das variaveis

Vu - Volume atil (m3);

Qp - Caudal equipado (m3/s);

Qaf - Caudal afluente, ja deduzido dos caudais ecoldgico e reservado (m3/s);
Qm - Caudal modular (m3/s);

QA - Cauda afluente minimo que, armazenado durante 24 horas, permite turbinar com o
caudal equipado durante 4 horas (de ponta):

QA = Qp/6 (m3fs); D

QA1 - Cauda afluente minimo que, juntamente com o volume Util, permite turbinar com o
caudal equipado durante 4 horas (de ponta):
QA1=Qp- (Vu/ (4x3600)) (m3/s); (2

QB - Caudd afluente minimo que, armazenado durante 24 horas, permite turbinar com o
caudal equipado durante 14 horas (4 de ponta e 10 cheias):
QB = 7xQp/12 (m3/s); 3

QB1 - Caudd afluente minimo que, juntamente com o volume Util, permite turbinar com o
caudal equipado durante 14 horas (4 de ponta e 10 cheias):
QB1=Qp- (Vu/ (14 x 3600)) (m3/s); 4

Q10 - Cauda afluente limite abaixo do qual sb havera turbinamento em horas de ponta e horas
chelas:

Q10=Vu/ (10 x 3600) (m3/s); (5)
Q20 - Caudal afluente limite abaixo do qual s6 havera turbinamento em horas de ponta:
Q20 =Vu/ (20 x 3600) (m3/s); (6)

Q' - Parcela do cauda turbinavel a qua corresponde o volume colocavel em periodos
hor&rios de ponta, para caudais afluentes entre Q20 e QA1. Esta parcela é calculavel em
funcéo do volume Util e do caudal afluente:

Q = (Vu+4x3600x Qaf) /(24 x 3600) (m3/s); (7

Q" - Parcela do cauda turbindvel a qua corresponde o volume colocavel em periodos
horérios de ponta e cheia, para caudais afluentes entre Q10 e QB1. Esta parcela € também
caculavel, em funcdo do volume til, e do caudal afluente:

Q" = (Vu + 14 x 3600 x Qaf) / (24 x 3600) (m3/s); (8)

Vtp - Volume turbindvel em periodos de ponta (m3);

Vtc - Volume turbinavel em periodos de cheia (m3);

Vtv - Volume turbinavel em periodos de vazio (m3);

hs - Rendimento global (turbina, alternador e transformador);
Ep - Energia produtivel em ponta (kWh);



Ec - Energia produtivel em cheia (kWh);
Ev - Energia produtivel em vazio (kKWh).

2.2 - Expressdes de célculo para cada periodo do sistema tarifério

Nos esguemas das figuras 5, 6 e 7 representam-se as areas as quais correspondem
respectivamente os volumes tedricos turbinaveis em horas de ponta, cheias e de vazio,
definidos a partir da curva de caudais classificados, num aproveitamento com determinado
volume til (Vu) e caudal equipado (Qp).

2.2.1 - Parceladiaria devolumeturbinavel em horasde ponta
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Figura5 - Volume turbinavel em ponta
Condicles e expressdes de calculo da parcela de energia produtivel em periodos de
ponta:

a) Se Qaf émaior ouigual aQAl, o volumeturbindvel &
Vip=4x3600x Qp (m3) 9

b) Se Qaf émenor que QA1 e maior ou igua aQ20, o volume turbinavel &
Vip=Q'x24x3600= Vu+4x3600x Qaf (m3) (10)

c) Se Qaf é menor que Q20, todo o volume afluente é turbindvel em ponta:
Vip =24 x 3600 x Qaf (m?3) (12)

d) Energiadiariaprodutivel em ponta, por metro de queda Util:
Ep=9.81x Vtpx hg/ 3600 (kWh/m) (12)



2.2.2 - Parcela diaria de volume turbinavel em horas cheias
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Figura 6 - Volume turbindvel em cheia

Condicdes e expressdes de cdculo da parcela de energia produtivel em periodos de
chela

a) Se Qaf émaior ouigua aQB1, o volume turbinavel &
Vic=10x3600x Qp (m3) (13)

b) Se Qaf é menor que QB1 e maior ou igual a QA1 e Q10 é menor que QA1, o volume
turbinavel &
Vic = (Q’- QA) x 24 x 3600 =Vu + 14 x 3600 x Qaf - 4x3600x Qp (M3)  (14)

c) Se Qaf é menor que QA1 e maior ou igua a Q10 e QA1 é maior que Q10, o volume
turbinavel &

Vic = (Q"- Q') x 24 x 3600 = 10 x 3600 x Qaf (M3) (15)
d) Se Qaf € menor que Q10 e maior ou igual a QA1 e QA1 é menor que Q10, o volume
turbinavel &

Vic = (Qaf - QA) x 24 x 3600 = 24 x 3600 x Qaf - 4x 3600 x Qp (M3) (16)
€) Se Qaf é menor que Q10 e maior ou igua aQ20 e QAL é maior ou igua a Q10, ou se Qaf
€ menor que QA1 e maior ou igual aQ20 e QA1 é menor que Q10, o volume turbinavel &

Vic = (Qaf - Q') x 24 x 3600 = 20 x 3600 x Qaf - Vu (m3) 17)

f) Se Qaf € menor ou igual aQ20, entéo, o volume aturbinar € nulo:
Vic=0 (18)

g) Energiadiariaprodutivel em cheia, por metro de queda Util:

Ec=9.81x Vicx he/ 3600 (KWh/m) (19)



2.2.3 - Parceladiaria de volume turbinavel em horas de vazio
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Figura 7 - Volume turbindvel em vazio

CondicOes e expressdes de calculo da parcela de energia produtivel em periodos de

vazio:

a) SeQaf émaior ouiguad aQp, o volume turbindvel &
Viv=10x 3600 x Qp (m3)

b) SeQaf émenor que Qp e maior ou igual aQB1, o volume turbindvel &
Viv=24x3600x (Qaf - 7xQp/12) (m3)

c) SeQaf émenor que QB1 emaior ouigua aQ10, o volume turbindvel &

Viv (Qaf - Q") X 24 x 3600 = 10 x 3600 x Qaf - Vu (m3)

d) Se Qaf é menor que Q10, o volume turbinavel é nulo:
Vtv=0

€) Energiadiariaprodutivel em vazio, por metro de queda (til:

Ev=9.81xVtvx hg /3600 (kWh/m)

3- APLICACAO PRATICA DO MODELO

3.1 - Definigdo de curvas adimensionais de caudais classificados

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Para proceder a aplicacdo do modelo comegou-se por seleccionar um conjunto variado
de regimes hidrol6gicos, representados na figura 8 através das respectivas curvas de caudais
classificados, obtidas em 13 estacBes hidrométricas, distribuidas pelo norte e centro do Pais.
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Figura 8- Curvas de caudais classificados adimensionais

Com estas curvas, estabelecidas a partir de caudais médios diarios calculados ao longo
de periodos que se consideram significativos, pretende-se caracterizar hidrologicamente a parte
do Pais onde se situa a maior parte dos cursos de agua com melhores caracteristicas potenciais
para construcdo de aproveitamentos mini-hidricos.

3.2 - Representacao grafica de algumas situacdes de aplicacdo do modelo

Representam-se seguidamente algumas situagcdes que ilustram a forma como evoluem
as &reas correspondentes a energia colocavel em cada periodo, em funcdo do nivel de
regularizagdo, expresso em “horas’ de esvaziamento do volume Gtil com o caudal equipado:

- Exploracéo a fio-de-agua puro (“volume Util = 0"), neste caso evidencia-se o efeito
de ndo ser possivel aproveitar os caudais afluentes inferiores ao minimo turbinavel
pelos grupos (figura 9);

- Exploracéo optimizada com “volume atil = 1 hora” (figura 10);

- Exploracéo optimizada com “volume Gtil = 2 horas” (figura 11);

- Exploragéo optimizada com “volume Util = 3.34 horas’ (figura 12);

- Exploragéo optimizada com “volume Util = 5.84 horas’ (figura 13).

Importa referir que as figuras 12 e 13 representam dois casos particulares de
capacidade de regularizagdo: a figura 12 ilustra a capacidade minima de regularizacdo que é
necessario criar para que sgja colocada toda a energia de ponta; a figura 13 representa a
capacidade de regularizacdo minima que € necessario criar a partir da qual, independentemente
do caudal afluente, ndo ha mais ganhos por efeito de regularizagéo diaria.

Nos exempl os que a seguir se apresentam foram fixadas as seguintes condicoes:

- caudal equipado igual ao dobro do médulo do rio;
- curvade caudais classificados com caracteristicas intermédias, escolhida de entre
as disponiveis.
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Figura9 - Volume atil =0
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Figura 10 - Volume Util = 1 hora de esvaziamento com Qp
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Figura 11 - Volume Util = 2 horas de esvaziamento com Qp

10




0
E, 18 \\
8 16 \ | VOLUME TURBINAVEL EM VAZIO |
g \ | | | |
5 12 N | VOLUME TURBINAVEL EM CHEIA |
O 10 - T T T
g e N ' VOI‘_UME TL‘JRBINA\‘/EL EMPONTA | |
s 5 ' |
2 4
[a)
2 —
S o0+ . . . : : : —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TEMPO (%)

Figura 12 - Volume Util = 3,34 horas de esvaziamento com Qp
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Figura 13 - Volume Util = 5,84 horas de esvaziamento com Qp

3.3 - Resultados obtidos par a duas situacoes extremas

3.3.1 - Seleccdo de curvas de caudais classificados com car acter isticas extremas

Para quantificacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo do modelo, foram
seleccionadas, de entre as séries de caudais registados nas estacdes hidrométricas disponivels,
duas que representassem situagdes exremas, do ponto de vista dos beneficios resultantes da
regularizagdo diaria:

- estacdo A, “menos favoravel”;

- estacdo B, “mais favoravel”.
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Figura 14 - Curvas adimensionais de caudais classificados, mais e menos favoravels

Nafigura 14, estéo representadas unicamente as duas curvas adimensionais referidas, as
quais se aplicou 0 modelo de calculo.

Importa fazer desde j& as seguintes comparacoes:

- Paracaudais inferiores a 75% do médulo do rio, que ocorrem durante cerca de 70%
do tempo total, a “estacdo B” apresenta uma maior relacdo afluénciasymoédulo
(afluéncia relativa), mantendo-se com cauda durante todo o periodo, enquanto que
a“estacdo A” chega mesmo a secar durante cerca de 25% do tempo.

- Para caudais superiores a 75% do médulo do rio, que ocorrem em cerca de 30% do
tempo total, € a “estacdo A” que apresenta maiores afluéncias relativas, o que
corresponde a um regime com caracteristicas mais torrenciais.

3.3.2 - Aproveitamento dos caudais afluentes inferiores ao minimo turbinavel

Conforme referido no ponto 1, a possibilidade de aproveitar as afluéncias inferiores ao
minimo turbinavel é um ganho adiciona imputavel a existéncia de uma albufeira capaz de
efectuar alguma regularizacdo, o que se traduz por um aumento da energia produtivel no
escal 8.

Naturamente que haverd que estudar, em cada caso, a viabilidade de redizar a
concentracdo de afluéncias necessé&ria para evitar a perda dos caudais mais baixos, tendo em
consideracdo as condicionantes de tipo ambiental que eventual mente existam.

No presente trabalho foi avaliada a importancia relativa deste beneficio, valorizando a
energia adicional produtivel com tarifa correspondente a situacéo de fio-de-agua.

As conclusbes obtidas encontram-se resumidas na tabela seguinte, distinguindo-se
resultados para as seguintes situacoes:

- duas estacOes de caracteristicas extremas;

- duas alternativas para o nivel de equipamento, representado pelarelacdo “R” entre o
caudal equipado e o médulo dorio: R=1 e R=2;

- duas dternativas correntes para o caudal minimo turbinavel: 1/4 e 1/6 do caudal
equipado.
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Fica evidenciada, conforme seria de esperar, uma importante dependéncia do ganho
energético em relacdo a estes trés factores.

REGIME HIDROLOGICO NIVEL DE EQUIPAMENTO Q. min. turb. = Qp/6 Q. min. turb. = Qp/4
Estacédo A R=1 3% 5%
"menos favoravel” R=2 6% 11%
Estacdo B R=1 6% 11%
"mais favoravel" R=2 16% 24%

3.3.3 - Efeito da regularizagédo no valor médio do kWh produtivel

O modelo foi aplicado as duas séries atrés referidas, obtendo-se os valores médios do
kWh em funcdo dos parametros de dimensionamento do aproveitamento que o condicionam,
designadamente:

- 0 nivel de equipamento, representado pela relacdo (R) entre o caudal equipado e o
maodulo do rio;

- a capacidade de regularizacéo, representada pelo tempo de esvaziamento da
albufeira com o caudal equipado, ou sgja, pelo quociente (que se expressa em horas)
entre o volume Util e o caudal equipado.

Os resultados obtidos encontram-se representados em trés gréficos ( figuras 15, 16 e
17), construidos por forma evidenciarem a variagdo das grandezas intervenientes.

Curvas de variagdo do valor do kWh com o tempo de esvaziamento da albufeira,
utilizando como 3° paré@metro o nivel de equipamento. Representam-se curvas para
as estacdes “A” e “B” e paraniveis de equipamento R=1, R=2, e R=3 (figura 15).
Gréfico idéntico ao anterior, mas com o vaor do kWh expresso em termos
relativos, tomando como referéncia a valorizagdo para a situacdo de fio-de-agua
(figura 16).

Curvas de variagdo do valor do kWh com o nivel de equipamento “R”, utilizando
como 3° parametro o tempo de esvaziamento “T” da abufeira, expresso em horas.
Representam-se igualmente as curvas para ambas as estacbes “A” e “B” (figura 17).

Sobre estes resultados fazem-se 0s seguintes comentérios:

A criacdo de regularizacdo diaria pode proporcionar uma acréscimo significativo no
valor unité&rio do kWh produzido, sendo aprecidvels os ganhos originados por
aumentos do volume (til até ao equivalente a cerca de 3,5 horas de esvaziamento
com o caudal equipado. A partir dai, os beneficios marginais reduzem-se muito,
acabando por se anular para volumes acima de 5,84 horas de esvaziamento.

Este efeito de valorizagdo adicional em relacéo ao valor de base correspondente a
uma situacdo de fio-de-adgua depende fortemente do nivel de equipamento. De facto,
ao tomar, como exemplificacdo, a estagdo mais favoravel e um volume (til da ordem
de 3 horas de esvaziamento, enquanto que, para um cauda equipado igual ao
maodulo, o acréscimo de valorizagdo pouco passa de 15%, um caudal equipado igual
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a0 dobro ou triplo do médulo ja possibilita acréscimos de cerca de 25%, e 30%,
respectivamente.

A vdorizacdo em causa é também influenciada pelo regime hidroldgico. Entre as
situacOes extremas analisadas, (“estacdo A” e “estacdo B”) e para idéntico nivel de
caudal equipado, observaram-se diferencas que oscilam entre cerca de 5% e 8%.
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Figura 15 - Variagéo do valor do kWh com a capacidade de regularizacéo
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Figura 17 - Variacéo do valor do kwWh com o nivel de equipamento

3.3.3 - Efeito da existéncia de caudais ecol 6gicos ou reservados

A existéncia de caudais ecoldgicos ou reservados tem naturalmente influéncia na
produtibilidade do aproveitamento, directamente relacionada com a parcela de afluéncias que,
eventualmente, deixaré de ser turbinével.

Pelo contrério, no que diz respeito ao efeito na valorizagdo da energia, e ap0Os ensaios
efectuados com 0 modelo de céalculo para valores do caudal ecolégico até 10% do médulo do
rio, concluiu-se que a reducdo percentual do vaor unitario do kWh néo atinge 2%, mesmo em
situacOes desfavoraveis de dimensionamento e de regime hidrol égico.

3.3.4- Riscos de erro resultantes da utilizacéo de caudais médios diarios

Pelo facto de, na aplicagdo do modelo, se utilizarem caudais médios diarios afluentes ao
aproveitamento, e mesmo que tais caudais correspondessem rigorosamente a realidade,
correm-se riscos de erro nos resultados obtidos, fundamentalmente devidos a duas causas.

a) Utilizacdo de caudais médios didrios, quando, teoricamente, se deveriam utilizar
caudais muito proximos dos instantaneos.

b) A gestdo diaria pressupbe 0 conhecimento antecipado das afluéncias, o que néo €,
evidentemente possivel.

Para avaliar o primeiro risco, anadisaram-se diversos hidrogramas de caudais
instantaneos de diferentes estacdes hidrométricas, a partir dos quais se concluiu que as
grandes variagdes de caudal ao longo de um dia, susceptivels de introduzir erro, ocorrem, em
grande parte dos casos, em periodos nos quais o cauda afluente ja € superior ao caudal
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equipado, ndo influenciando nestas situagdes, 0 valor da energia. Em termos gerais, considera-
se, portanto, que este risco de erro ndo tem significado apreciavel.

Quanto a segunda causa de erro, e para estudo do seu efeito, fez-se uma simulagdo da
valorizagdo do kWh turbinando os caudais afluentes de cada dia utilizando gestdo optimizada
com base nos caudais da véspera. Por comparacdo do resultado assim obtido com o
correspondente a aplicacdo norma do modelo verificou-se que o desvio médio ndo
ultrapassava 2%.

Em conclus&o, pode considerar-se que a variagao natural dos caudais afluentes ndo tem
influéncia significativa no calculo do valor médio do kWh obtido por aplicacdo do modelo.

4-VARIACAO DO VAL COM O NiVEL DE EQUIPAMENTO

Por fim, e para ilustrar a utilidade da aplicacdo do modelo na andlise econdmica de
aproveitamentos mini-hidricos com regularizacdo diaria, construiu-se um exemplo tedrico de
optimizagdo do volume Util, onde se evidencia o intervalo de valores que se afigura com maior
interesse potencial para maximizar a rentabilidade dos investimentos (ver figura 18).
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Figura 18 - Ilustracéo da progresséo da curvado VAL

Aponta-se, assim, para uma gama de volumes préximos do correspondente a 3 horas de
esvaziamento com o caudal equipado. Neste exemplo, utilizou-se uma taxa de actualizacéo de
8% e um periodo de vida Util do aproveitamento de 25 anos.

Para sdlientar a importancia das mais valias obtidas por efeito da regularizagcdo, e
apenas por aumento do valor unitario do kWh, impds-se um investimento de referéncia que
conduzisse, para uma exploracdo a fio-de-agua puro, a uma Taxa Interna de Rentabilidade
(TIR) de 8%, ou segja, no caso presente, aum Valor Actualizado Liquido (VAL) nulo.
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