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RESUMQO: O presente artigo apresenta uma avaliacao das potencialidades e constrangimentos da producao de
electricidade em pequenos aproveitamentos hidroeléctricos em Portugal. O tema é primeiro enquadrado face
aos aspectos legais e administrativos - quer relativamente a utilizacdo de recursos hidricos quer relativamente
a producdo de energia a partir de fontes renovaveis - e as potencialidades hidroeléctricas ainda por explorar,
globalmente no territério continental portugués e, em particular, nas trés regides hidrogréficas do Norte do Pafs.
Relativamente aos constrangimentos existentes, sao salientados os de natureza ambiental (impactos ambientais
significativos e forma de os mitigar), os de natureza econémica (em resultado da simultdnea evolucdo, em
sentido contrério, de custos e de receitas na producdo hidroeléctrica em regime especial] e os de natureza
hidroldgica (variabilidade hidroldgica versus alteracoes climéticas e seu reflexo nas disponibilidades hidricas e
na producao hidroeléctrica). Sdo ainda abordadas as diferencas de fundamentos e de funcées observadas entre
o planeamento de recursos hidricos e o planeamento hidraulico e a sua complementaridade.

Palavras-chave: pequenos aproveitamentos hidroeléctricos, potencialidades hidroeléctricas, impactos
ambientais, condicionantes econdémicas e hidrolégicas, planeamento de recursos hidricos, planeamento
hidraulico.

ABSTRACT: In the present paper, hydroelectric potentialities and constraints are evaluated with respect to small
hydropower plants in Portugal. Initially, this issue is framed in relation to the legal and administrative aspects -
connected not only with water resources use but also with electricity generation from renewable sources -, and
to the hydroelectric potentialities still to be exploited in the Portuguese Mainland, particularly in the country’s
three northern hydrographic regions. The existing constraints highlighted here are related with the environment
[significant environmental impacts and means to mitigate them), as well as with economic [resulting from the
simultaneous evolution, in opposite directions, of the costs and the revenues from hydroelectricity generation
in special regime] and hydrological aspects (hydrological variability versus climate change, and its reflection on
the water availability and on the hydroelectricity generation). The differences observed in the fundamentals and
in the functions of the water resources planning and of the hydraulic planning, and their complementarities, are
also discussed.

Keywords: small hydropower plants, hydroelectric potentialities, environmental impacts, economic and
hydrological constraints, water resources planning, hydraulic planning.
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1. INTRODUCAO

Portugal Continental possui ainda potencialidades
hidroenergéticas consideraveis por explorar, tanto em
aproveitamentos hidroeléctricos de grande dimensao
(gAHE], como em aproveitamentos de pequena e
média dimensdo [pAHE]. NGo obstante, o ritmo de
construcao de novos empreendimentos em Portugal
tem decrescido, sobretudo no Ultimo quinquénio.
Face a esta constatacdao, no presente artigo
pretende-se abordar e interligar, numa perspectiva
global mas recorrendo a casos de estudo, aspectos
que se entendem relevantes no @&mbito da producao
hidroeléctrica com base em aproveitamentos de
pequena e média dimensao.

Em jeito de intrdito, o artigo comeca por dar o
enquadramentolegaldaproducaodehidroelectricidade,
salientando a legislacdo pertinente relacionada,
nao s6 com a utilizacdo de recursos hidricos, mas
também com producao de energia a partir de fontes
renovaveis, ap6s o que apresenta uma sintese sobre
as potencialidades hidroeléctricas ainda por explorar
no territério continental portugués, em particular nas
bacias hidrograficas da regido Norte.

No fundamental, o artigo visa analisar alguns
constrangimentos ambientais, economicos e
hidrolégicos que se revelam mais significativos para
a implantacao de novos pAHE, reflectindo sobre
a forma de os minorar ou ultrapassar, a bem da
melhor utilizacdo para fins energéticos dos recursos
enddgenos de que o Pais dispde. Os dois Ultimos tipos
de constrangimentos foram detalhados com base em
casos de estudo.

Por fim, o artigo aborda os fundamentos e o caracter
complementardas funcées que cabem ao planeamento
de recursos hidricos e ao planeamento hidraulico,
ambos essenciais para ordenar e optimizar o
aproveitamento do potencial hidroeléctrico nacional.

2. LEGISLACAQO SOBRE
RECURSOS HIDRICOS E
ENERGIAS RENOVAVEIS

Nos ultimos quatro anos, em boa parte na sequéncia de
estratégias e directivas adoptadas na Unido Europeia,
verificou-se uma evolucao significativa do quadro legal
que disciplina a gestao, proteccao e aproveitamento
dos recursos hidricos portugueses.

Foi assim aprovada, por larga maioria, na Assembleia
da Republica a Lei da Agua [Lei n.° 58/2005, de 29
de Dezembro) que, além de assegurar o essencial

da transposicdo da Directiva-Quadro da Agua (DQAJ,
define as bases para a gestao e a utilizacao sustentavel
dos recursos hidricos portugueses e dos ecossistemas
deles dependentes.

Aquele diploma legal, bem como a Lei sobre
Titularidade dos Recursos Hidricos (Lei n.° 54/2005, de
15 de Novembro) que unifica o regime de titularidade
dos recursos dominais publicos e dos recursos
patrimoniais, inserem-se no sistema juridico que
regulou em Portugal, desde o inicio do século XX,
0 uso e a propriedade das aguas superficiais, dos
respectivos leitos e margens e das dguas subterraneas,
estendendo-o agora as 4dguas estuarinas e costeiras
(Leitdo e Henriques 2002).

A publicacdo dos referidos diplomas foi seguida pela
de legislacao complementar, da qual se destacam os
Decretos-leis que dispdem sobre:

- a utilizacdo dos recursos hidricos (D. Lei
n.% 226-A/2007, de 31 de Maio);

- atransposicdo dos anexos técnicos da DQA (D.
Lei n.° 77/2006, de 30 de Marcol;

- os empreendimentos de fins multiplos (D. Lei
n.%311/2007, de 17 de Setembro];

- adelimitacdo das regides hidrogréficas (D. Lei
n.% 347/2007, de 19 de Outubro), que passam a
constituir a unidade territorial basica de gestao
dos recursos hidricos;

- as associacoes de utilizadores do dominio
publico hidrico (D. Lei n.° 348/2007, de 19 de
Outubro);

- adelimitacdo do dominio pablico hidrico (D. Lei
n.° 353/2007, de 26 de Outubro);

- 0 regime econdémico-financeiro da utilizacao
dos recursos hidricos (D. Lei n.° 97/2008, de 11
de Junhol;

- 0 regime juridico de responsabilidade por
danos ambientais (D. Lei n.% 147/2008, de 29 de
Juthol;

- a proteccdo das &guas subterrdneas (D. Lei

n° 208/2008, de 28 de Outubro).

Desse vasto conjunto legislativo resulta que, ao abrigo
dos principios da precaucao e da prevencao, todas as
actividades que tenham um impacte significativo no
estado das aguas publicas e particulares sé podem
ser desenvolvidas mediante a atribuicdo de titulo de
utilizacao.

Em caso de conflito entre diversas utilizacées da agua
sao sequidos os critérios de preferéncia definidos
nos Planos de Gestao de Bacia Hidrogréfica, dando
prioridade ao abastecimento publico e, em igualdade
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de condicoes, ao uso que assegure a utilizacao
economicamente mais equilibrada, racional e
sustentavel.

As utilizaces privativas do Dominio Publico Hidrico
estdo sujeitas a prévia licenca ou concessao. Mais
precisamente, estdo sujeitas a licenca: (i) a captacao
de &guas, a rejeicdo de dguas residuais e a imersao de
residuos; (i) a ocupacdo temporéaria para a construcao
ou alteracdo de infra-estruturas hidraulicas,
instalacoes e equipamentos de apoio; (i) aimplantacao
das proprias infra-estruturas e equipamentos; e [iv]
a realizacdo de aterros ou escavacoes e a extraccao
de inertes. Estao sujeitos a concessao, entre outras:
(i) a captacdo de agua para abastecimento publico,
para rega de area superior a 50 ha e para producao
de energia; (i) a utilizacdo de terrenos do dominio
hidrico, destinados a edificacdo de empreendimentos
turisticos e similares; e (i) a implantacdo de
infra-estruturas  hidraulicas para as mesmas
finalidades.

Por seu lado, a utilizacdo de recursos hidricos
particulares estd sujeita a autorizacdo ou licenca,
consoante as actividades a exercer, requerendo tal
licenca: (i) a rejeicdo de dguas residuais e a imersao de
residuos; (i) a recarga e a injeccdo artificial em aguas
subterraneas; e [iii) os aterros, escavacoes e extraccdo
de inertes.

Podera ser dispensada a autorizacdo para
utilizacdo de recursos hidricos particulares, pelo
regulamento do Plano Gestdo de Bacia Hidrogréafica
ou pelo regulamento anexo a um plano especial de
ordenamento do territério que sejam aplicaveis. Além
disso, a captacdo de dguas particulares com meios de
extraccao cuja poténcia ndo exceda 5 cv (3.68 kW) exige
asimples comunicacdo préviaaautoridade competente
para o licenciamento, excepto se essa extraccao tiver
um impacte significativo no estado das dguas.

Neste ambito, releva também o regime econdémico-
financeiro, que promove a utilizacdo sustentavel dos
recursos hidricos e visa contribuir para o uso eficiente
da 4gua pelos diversos sectores que a incorporam
na sua actividade, através da recuperacao dos
investimentos publicos, da internalizacdo dos impactes
ambientais negativos e da recuperacao dos custos dos
servicos de aguas, incluindo os custos de escassez.

O regime baseia-se na aplicacdo de uma taxa de
recursos hidricos (TRH], devida pela utilizacdo
privativa de bens do dominio publico hidrico, de tarifas
de servicos de dguas e na celebracdo de contratos-
programa. A base tributdvel da taxa de recursos
hidricos é constituida por cinco componentes e
expressa pela formula seguinte:

TRH=A+E+1+0+U

em que os correspondentes dominios de aplicacdo das
diferentes componentes sao:

A utilizacdo de dguas do dominio publico hidrico
do Estado

E descarga, directa ou indirecta, de afluentes
sobre os recursos hidricos, susceptivel de
causar impacte significativo

| extraccdodeinertes do dominio publico hidrico
do Estado

0 ocupacdo de terrenos ou planos de agua do
dominio publico hidrico do Estado

U utilizacdo de aguas sujeitas a planeamento
e gestao publicos, qualquer que seja a sua
natureza ou regime legal, susceptivel de
causar impacte significativo.

O correspondente Decreto-Lei (D. Lei n.° 97/2008]
prevé a consideracao de varios factores, quer de
majoracao, quer de reducdo, da taxa de recursos
hidricos, bem como de isencdes tipificadas, estas
Ultimas abrangendo, nomeadamente, a utilizacdo de
aguas, sejam publicas ou particulares, por meio de
equipamentos de extraccdo cuja poténcia total ndo
ultrapasse os ja mencionados 5 cv.
Asreceitasresultantesdacobrancadataxaderecursos
hidricos destinam-se em 50% ao Fundo de Proteccao
dos Recursos Hidricos, em 40% a Administracdo de
Regido Hidrografica competente e em 10% ao Instituto
da Agua e devem ser aplicadas no financiamento das
actividades que visem melhorar a eficiéncia do uso
da dgua e a qualidade dos recursos hidricos e dos
ecossistemas associados e, supletivamente, visem
cobrir os demais custos incorridos na respectiva
gestao, utilizacdo e proteccao.

Nesta breve resenha da legislacdo respeitante a gestao
dos recursos hidricos, algumas notas finais sobre a
sua utilizacdo para producao hidroeléctrica:

- A captacdo de &guas publicas para essa
finalidade é realizada com observancia do
disposto nos planos de recursos hidricos e,
como decorre do antecedente, estad sujeita a
concessao. A concessao ¢ atribuida através
de procedimento concursal podendo ainda
ser atribuida por Decreto-Lei as entidades
publicas a quem caiba a exploracdo de
empreendimentos de fins multiplos.

- A utilizacdo do dominio publico hidrico sujeita
a concurso pode resultar da iniciativa publica,
ou de pedido apresentado por particular
interessado. O prazo de concessado, que nao
pode exceder 75 anos, é fixado atendendo
a natureza e a dimensdo dos investimentos
associados, bem como a sua relevancia
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econdémica e ambiental.

- 0 Governo pode promover a implementacao
de infra-estruturas hidraulicas publicas
destinadasaproducdodeenergiahidroeléctrica
superior a 100 MW, sendo nesses casos a
concessao atribuida mediante procedimento
concursal.

Ataxaderecursoshidricosparaproducaochidroeléctrica
assume o valor de 2,4 x 10%/m?, o que significa que
para um empreendimento que aproveite uma queda
de cerca de 100 m a taxa é aproximadamente igual a
10 x 10-°€ por kWh produzido.

Para uma visao global do sistema, importa dar uma
ideia, também sintética, da evolucao legislativa que nos
ultimos vinte anos se verificou no desenvolvimento do
entdo criado sub-sector da energia eléctrica de fontes
enddégenas e renovaveis.

Assim, a producao independente de energia
eléctrica a partir de recursos naturais renovaveis
- actividade que pode ser exercida por qualquer
pessoa singular ou colectiva, de direito publico ou
privado, independentemente da forma juridica que
assuma - foi regulada por sucessivos diplomas legais,
nomeadamente pelos seguintes:

—  Decreto-Lein.% 189/88, de 27 de Maio;

—  Decreto-Lein.% 168/99, de 18 de Maio;

— Decreto-Lei n.° 339-C/2001, de
Dezembro;

- Decreto-Lei n.2 33-A/2005, de 16 de Fevereiro

-  Decreto-Lei n.2 225/2007, de 31 de Maio

Complementarmente, o Decreto-Lei n.° 312/2001,
de 10 de Dezembro, define o Regime de Gestao
da capacidade de recepcao pela rede publica da
energia proveniente dos centros electroprodutores
independentes, por forma a permitir a sua ligacéo a
rede eléctrica.

O tarifario de venda de energia eléctrica de fontes
renovaveis, nas sucessivas formulacoes que conheceu
entre Maio/1988 e Maio/2007, baseia-se num somatdrio
de trés parcelas - fixa, variadvel e ambiental -, as quais
contemplam, respectivamente: (i) os custos de primeiro
investimento evitados com a entrada alternativa em
servico de uma nova central electroprodutora; (i) os
custos de aquisicao e transporte de combustivel e
de operacao e manutencado evitados com a entrada
em exploracdo da nova central; e (iii] os prejuizos de
natureza ambiental (emissdo de GEE] evitados pelo
uso de recursos naturais endégenos na nova central; e
se traduzem na férmula sequinte:

29 de

IPCm—1 1
aemol
IPCref ~ (1-LEV)

(1]

VRDm = {KMHOm x| PF (VRD )m+ PV (VRD )m |+ PA(VRD)mx Z }

em que, para 0 més m, sdo:

VRDm remuneracao aplicavel;

KMHOm coeficiente que modula as parcelas
fixa, variavel e ambiental em funcao
do periodo horédrio em que a energia
tenha sido fornecida;

PF(VRDJm parcela fixa da  remuneracdo
(poténcial;

PVIVRD)m parcela varidvel da remuneracdo
(energial;

PAVRD]m parcela ambiental da remuneracao;

Z coeficiente adicional que traduz
as caracteristicas do recurso e da
tecnologia utilizada;

[PCm-1 indice de preco no consumidor, sem
habitacdo, no Continente, no més
m-1;

IPCref indice de precos no consumidor, sem

habitacao, no Continente, no més
anterior ao do inicio do fornecimento
de energia a rede;

LEV perdas nas redes de transporte e
distribuicao evitadas pela central.

Na versao actual, a tarifa de venda de energia continua
a ser diferenciada consoante as caracteristicas do
recurso renovavel e da tecnologia utilizadas, sendo
aplicavel a centrais hidroeléctricas até 30 MW de
poténcia instalada, em relacdo aos primeiros 52,0 GWh
de producdo ou 20 anos de exploracao, prorrogaveis
por mais cinco anos, em determinadas condicdes.

3. POTENCIALIDADES
HIDROELECTRICAS POR
EXPLORAR

As potencialidades de producao de energia
hidroeléctrica estdao directamente relacionadas
com a orografia do territério, que gera as quedas
aproveitaveis, e com os recursos hidricos superficiais
disponiveis, que por sua vez determinam volumes
turbinaveis e a sua distribuicdo ao longo do ano, que
é manifestamente irregular no territério continental
portugués (em média, 87% a 96% dos escoamentos
ocorrem no denominado semestre humido).

0 mapa de isolinhas de escoamento superficial
anual médio a que se refere a Figura 1, reflecte bem
a acentuada variabilidade espacial do escoamento,
podendo observar-se que, enquanto nas terras altas
do Noroeste o escoamento chega a ultrapassar em
média 2200 mm, nas zonas planas a Sul do rio Tejo
sao assinalados valores inferiores a 50 mm anuais.
Por outro lado, a concentracdo do escoamento
num semestre - Dezembro a Maio ou, menos
frequentemente, Novembro a Abril - é ainda mais
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acentuada do que para a precipitacdo. Como atras
salientado, o quociente entre o escoamento nesse
semestre e 0 escoamento anual acusa com frequéncia
valores entre 0,87 e 0,96 (Quintela 1967).

Ou seja, ainda que a precipitacdo anual média referida
a totalidade do territério continental se aproxime
de 960 mm por ano, valor superior aos 834 mm de
precipitacdo anual média em todo o globo terrestre,
a precipitacao em Portugal € muito mal distribuida no
espaco e no tempo, condicionando significativamente
a utilizacdo dos recursos hidricos.

ESPANHA

Escoamento anual
médio, H (mm)

[e]
Q
=
Z
=
=
<
(=]
zZ
<
w
(5]
o

20 0 20 km
[ .

Figura 1 - Portugal Continental. Mapas de isolinhas do
escoi’amento anual médio (adaptada de Portela e Quintela
2002).

N3o obstante, sdo expressivas as potencialidades
hidroenergéticas em Portugal Continental, tanto em
aproveitamentos de grande dimensdo (gAHE], como
em aproveitamentos de pequena e média dimensao,
(PAHE], gama esta que actualmente corresponde a
uma poténcia instalada por centro electroprodutor
nao superior a 30 MW.

A avaliacao dessas potencialidades, tanto no que
respeita a capacidade ja instalada como a capacidade
por instalar, consta do Quadro 1, onde igualmente
se mencionam valores homologos no conjunto das

energias de fontes renovaveis, por forma a evidenciar
a posicdo relevante que a hidroelectricidade detém
actualmente, e deterd no futuro, na producdo nacional
de electricidade.

As disponibilidades hidricas ainda nao exploradas
situam-se sobretudo nas bacias hidrogréaficas
localizadas a Norte do rio Tejo, com particular realce
para as regides hidrograficas dos rios Minho e Lima,
dos rios Cavado, Ave e Leca e do rio Douro, com a
expressao quantitativa que se discrimina no Quadro 2:

Quadro 1 - Potencialidades hidroeléctricas no territério
continental portugués (MW).

Exploradas

(i) Por explorar  Totais
pAHE 379 741 1120 (ii)
gAHE 4578 2852 7430 iii)
Total de
renovaveis (iv) 7998 6947 14945
[} Segundo estatisticas da DGEG, REN e INEGI, relativas a

Dezembro/2008.

(i) Conforme “Cenérios de Evolucdo Previsional da Producdo em Re-
gime Especial 2005-2025", da REN.

(i) Segundo a Direccao de Planeamento e Desenvolvimento da EDP
Producéao (2005).

[iv) Incluindo a energia eélica, solar, da biomassa, do biogas, dos re-
siduos sélidos urbanos, da geotermia e das ondas maritimas

Quadro 2 - Potencialidades hidroeléctricas por explorar, por
bacia hidrografica (MW].

Minho Lima Cavado Ave Douro
pAHE (i) 30 98 22 29 420
gAHE (ii) -- 88 -- -- 2010

[i) Conforme “Cenérios de Evolucao Previsional da Producao em
Regime Especial 2005-2025", da REN.

(i) Segundo estudos do Programa Nacional Barragens com Elevado
Potencial Hidroeléctrico (2007).
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4. IMPACTOS AMBIENTAIS
SIGNIFICATIVOS E SUA
MINORACAO

Os aproveitamentos hidroeléctricos, independente-
mente da respectiva dimensao, tém multiplos impactes
positivos, que envolvem componentes ambientais,
econdmico-energéticas e sociais. Tais aspectos
positivos sdo ignorados com muita frequéncia,
mesmo em paises como Portugal, onde a producao de
electricidade de origem hidrica tem uma importancia
relevante e os volumes armazenados em albufeiras
servem para um vasto leque de outras utilizacoes
com grande expressdo social (origem de dgua para
abastecimento urbano e industrial, amortecimento
de cheias, minoracao de secas, recreio e turismo,
combate a fogos florestais, etc.).

Em termos ambientais, releva a auséncia de
emissoes gasosas de CO, e de outros gases com
efeito de estufa (GEE], sendo de referir que um
MW de producao termoeléctrica corresponde,
para as actuais caracteristicas médias do sistema
electroprodutor portugués, a emissao anual de 1800
t de CO, (para cerca de 2600 h equivalentes a plena
carga), recuperaveis pelo crescimento da biomassa
de 320 ha de floresta. Assumem também relevo a
diminuicao do risco inerente ao transporte maritimo
e terrestre dos combustiveis fésseis utilizados em
alternativa, da ordem de 300 t de fuel ou carvao por
cada GWh produzido, e a inexisténcia de residuos e
efeitos poluentes.

Em relacdo aos impactes econdmico-energéticos
salientam-se a reducdo da dependéncia energética
exterior, por utilizacdo de recursos naturais endégenos
(Portugal importa actualmente 84% dos combustiveis
de que necessita), a eliminacdo ou, pelo menos, a
reducao, dos custos devidos a emissdes excedentarias
de GEE, a grande fiabilidade, estabilidade e flexibilidade
de exploracdo, esta Ultima devida a rapidez de resposta
das centrais hidroeléctricas as solicitacées da rede. De
acentuar ainda que os aproveitamentos hidroeléctricos
permitem constituir uma reserva operacional de
energia, amplidvel por bombagem, e que empregam
tecnologias bem conhecidas, desde fins do séc. XIX,
seguras e testadas.

No ambito social, os impactos dos aproveitamentos
hidroeléctricos envolvem a sua natureza enquanto
actores de desenvolvimento harménico e disseminado
das regides, de ordenamento do territério e, por vezes,
da paisagem, bem como o facto de constituirem
reservas estratégicas de agua, como ja se referiu,
utilizaveis para multiplos fins.

A natureza e a escala dos impactos negativos
associados aos aproveitamentos hidroeléctricos sao
fortemente condicionadas pela dimensao de cada

projecto, sendo que alguns dos impactes que podem
resultar da implantacao de grandes aproveitamentos
(tais como a ocupacdo de extensas areas, com as
inerentes implicacdes na deslocacao de pessoas e
na afectacao de habitats e ecossistemas, McCartney
et al,2001) naturalmente nao se verificam nos
aproveitamentos de menor dimensao.

Com base no conhecimento existente sobre os efeitos
ambientais negativos dos pequenos aproveitamentos
- ainda incompleto em determinados dominios -,
procuraram-se identificar e sistematizar no Quadro
3 os principais impactos associados a projectos deste
tipo e dimensao, suas causas e possiveis formas de os
mitigar (Cortes et al,, 1998, Santos et al., 2006).

De entre os impactes referenciados, salientam-se os
ligados com as alteracoes de habitats promovidas pela
implantacao do acude ou barragem, quer a montante,
quer a jusante dessa infra-estrutura de retencao
(Petts 1984). A montante da nova infra-estrutura
transversal a linha de dgua assiste-se a transformacao
do ecossistema lotico existente num sistema de
caracteristicas mistas, léntico-lético, podendo esta
alteracdo ser mitigada ndo s6 através da utilizacdo de
pequenas albufeiras, mas também com a promocao
do funcionamento dos empreendimentos em regime
de fio-de-agua, diminuindo o tempo de retencdo
da &gua na albufeira e garantindo a manutencao de
padroes longitudinais de escoamento com algumas
semelhancas com o regime de escoamento pré-
existente, sobretudo nos periodos criticos para a vida
das espécies aquaticas e ribeirinhas.

A jusante da mesma infra-estrutura regista-se uma
alteracdo do regime de escoamento pré-existente
entre o acude e a restituicao, com a derivacao
de caudais para a central eléctrica. Este efeito
negativo do funcionamento dos aproveitamentos
hidroeléctricos pode, ndo obstante, ser mitigado
através do estabelecimento e implementacdo de
regimes ecoldgicos de caudais que sejam eficazes
na manutencdo das valéncias ecoldgicas dos trechos
l6ticos em questdo. Refira-se, todavia, que subsistem
lacunas técnico-cientificas quanto as metodologias
a utilizar no estabelecimento desses regimes
ecolégicos em rios Ibéricos - de caudal muito variavel
-, nomeadamente quanto a sua eficdcia ambiental,
sendo claramente uma area de conhecimento que
requer aprofundamento.

A ponderacao dos impactes ambientais terd sempre
de ser feita caso a caso, tendo em conta os elementos
ambientais mais relevantes, as solucdes técnicas
adoptadas e a ponderacdo dos seus efeitos, embora
sabendo que o impacto global na reducao dos efeitos
com a emissao de GEE é sempre expressivo e
positivo. De qualquer modo, as solucoes alternativas
disponiveis, através da utilizacdo, ou nao, de outros
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Quadro 3 - Principais impactos associados com a implantacao de pAHE, suas causas e formas de mitigacao.

Impactos

Reducao da extensao de
troco fluvial/ldtico

Efeito de barreira

Modificacao do regime de
caudais liquidos

Alteracdo paisagistica

Destruicao de habitats

Alteracao ambiental nas
areas de estaleiro e nas
frentes de trabalho

Alteracdo ambiental
nas areas de acesso e
circulacao

Existéncia de materiais
sobrantes

Presenca humana

Aumento dos niveis de
ruido

Causa

Criacdo de uma albufeira

Implantacdo de acude/
barragem

Derivacao de dgua para
producao de energia

Insercao de estruturas
estranhas a paisagem

Implantacao das Infra-
estruturas

Realizacao das obras e
montagens

Accoes de implantacao
do AHE

Operacoes de escavacao
e aterro

Construcao, operacao e
manutencao do AHE

Funcionamento do grupo
turbina-gerador

Formas de mitigacao

Albufeiras de pequena dimensao; exploracao a fio-de-agua ou
com baixo indice de regularizacao

Sistemas de transposicao para fauna, (pequenos degraus nos
acudes ou passagens por bacias sucessivas) e de passagem dos
caudais sélidos (ranhuras)

Manutencao dos caudais reservados e de regimes adequados de
caudais ecolégicos

Integracdo das estruturas; instalacdo em vala do circuito hidrau-
lico e revestimentos em pedra/rugosos

Reducao das areas de intervencao; reposicao dos habitats pré-
existentes; reconstituicao das galerias ribeirinhas

Implantacao, utilizacdo, desactivacao e recuperacao cuidadas

Utilizacao de caminhos existentes; escavacoes e aterros criterio-
S0s

Recolha de residuos; escolha, selagem e integracao ambiental de
escombreiras

Concertacao das accdes com os periodos de maior sensibilidade
para a fauna

Isolamento conveniente do edificio da central e da restituicao;
plantacao de cortinas vegetais

recursos naturais renovaveis, terdo também impactos
ambientais que importa comparar com os do
empreendimento em analise, por forma a encontrar
a solucdo que, com maior eficiéncia e menores
inconvenientes, permita satisfazer as necessidades
energéticas existentes.

5. CONSTRANGIMENTOS
ECONOMICOS A PRODUCAO DE
ENERGIA ELECTRICA EM REGIME
ESPECIAL

Tendo por base os trés casos de estudo a que se
refere o Quadro 4, reflecte-se, no presente item e
no préximo, sobre dois aspectos especificos - um,
de indole econdmica e, outro, de indole hidrolégica
- que estdo a condicionar o desenvolvimento da
producdo independente de electricidade a partir
de aproveitamentos hidroeléctricos de pequena a

média dimensdo [pAHE] em regime de producdo
independente. Julga-se que também tem contribuido
para tal situacao o facto de os sucessivos diplomas
legais aplicaveis terem introduzido um acréscimo
significativo de complexidade no procedimento
conducente ao licenciamento daquele tipo de
empreendimentos.

0 aspecto de indole econdmica objecto no presente
item refere-se ao valor da energia gerada num pAHE
em regime de producdo independente no periodo em
que o tarifario de venda de energia é garantido, o qual,
desde inicio de 2005, tem vindo a ser sujeito a uma
continuada depreciacao em termos de valores reais.
Com efeito, na Figura 2 representa-se a evolucao do
valor unitario mensal - Figura 2a) - e anual ponderado
- Figura 2b) - de venda do kWh produzido em cada um
dos mencionados casos de estudo desde a data de
inicio da respectiva exploracdo até Marco do corrente
ano.
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Quadro 4 - Pequenos aproveitamentos hidroeléctricos em regime de producdo independente. Casos de estudo.

Casos de Bacia hidrografica Data do 1° paralelo com Tipo de exploracao Poténcia Periodo de validacao
estudo principal arede eléctrica nacional instalada, P dos modelos
Caso 1 Rio Douro Fevereiro/1993 Fio-de-agua com Inferior a Fevereiro/1993 a

eclusagem no 5 MW Setembro/2006
circuito hidraulico
Caso 2 Rio Tamega Dezembro/1996 Fio-de-agua com Superior a Janeiro/1997 a
eclusagem no 5 MW Setembro/2004
circuito hidraulico
Caso3 Rio Tamega Dezembro/1998 Fio-de-agua com Inferior a --
regularizacao 5 MW
diaria parcial na
albufeira
a) b)
Valorunitario mensal (€/kWh) Valor unitario anual ponderado (€/kWh)
0.10 T - 0.09 T —
| Passagem ao regime do | Passagem ao regime do r—|_
1 Decreto-Lei 168/99 I Decreto-Lei 168/99
1 1
i i
1 1
1 1
' 0.08 1
1 1
0.08 i :
| 1
1
0.07 -
Pa- Evolucdoda
. inflaccio anual
0.06
0.06
. 1
4 i

0.04 T T et r T 0.05 v ' T ' v

Fev-93 Fev-95 Jan-97 Jan-99 Jan-01 Jan-03 Jan-05 Jan-07 Jan-09 1992/93 1996/97 2000/01 2004/05 2008/09
Més Ano hidrolégico
——Caso 1: fio-de-agua; P<5 MW —— Caso 2: fio-de-agua; P>5 MW — — Caso 3: regularizacéo diaria; P<5 MW

Figura 2 - Casos de estudo. Valores unitarios mensais e anuais ponderados de venda do kWh.

Para o caso 1, a anterior figura evidencia a ocorréncia,
nos finais da década de 1990, de uma variacdo
acentuada no preco de venda do kWh produzido a qual
foi devida a passagem da valorizacdo da energia do
regime estipulado no D. Lei n.° 189/88 para o regime
previsto no D. Lei n.° 168/99', com finalizacdo da
aplicacao da entdao denominada garantia de receita,
que vigorava desde Outubro de 1994 e se destinou

a compensar a menor valorizacao, relativamente
a inflacdo, do preco de venda da energia produzida
(Portela e Leitao 2000). Para os casos de estudo 2 e 3,
o efeito do D. Lei n.° 168/99 na valorizacdo da energia
produzida ndo é evidente dada a proximidade entre as
datas da entrada em vigor desse diploma legal e de
inicio da exploracao das respectivas centrais.

1 - Enquanto o D. Lei de 1988 era fundamentalmente baseado na aplicacdo de tarifas a energia produzida nos diferentes periodos
tarifarios a que acrescia uma taxa de poténcia, o D. Lei de 1999 teve j& uma concepcao préoxima da dos decretos-leis que se lhe
seguiram, baseada na consideracdo das trés parcelas - a fixa, a varidvel e a ambiental - mencionadas no ambito do item 2
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O diagrama da Figura 2b) inclui a representacdo
esquematica da evolucao da inflacdo anual entre 1993
e 2008, ultimo ano em que se encontra j& publicada
pelo INE a correspondente taxa anual.

A anterior figura permite concluir que, apés a entrada
em vigor do D. Lei n.° 168/99, a evolucdo do preco de
venda do kWh produzido nos trés casos de estudos
acompanhou sensivelmente a evolucdo da inflacao,
embora de acordo com as especificidades de cada
caso.

Com efeito, o facto de o caso 2 estar equipado com
uma poténcia superior a 5 MW resulta numa menor
valorizacdo daenergia produzida [porforcadeaplicacao
do factor LEV que se reduz para poténcias superiores
aquele limite), enquanto a capacidade de regularizacao

a)
Valorunitario mensal (€/kWh) Caso deestudo1
T—= = = I
00911 = g e =T
18 18 1S 18
I8 & IS 1S
18 B3 12 12
& 1S ] =]
0086 { = = = =
| |
| |
| |
| |
0.081 1 [
Vallbrefectivo :
| |
| |
0.076 4 I 1 i
| |
| |
| | 4
| | | @
0.071 T T T T T T T
Dez-04 Jun-05 Dez-05 Jun-06 Dez-06 Jun-07 Dez-07 Jun-08 Dez-08
Més

disponivel na albufeira do caso 3, embora muito
reduzida, permite alguma concentracao da producao
didria no periodo fora das horas de vazio, de que
resulta uma maior valorizacdo do kWh produzido (por
via do factor KMHO, referente a modulacdo tarifaria).
Atitulo de exemplo, com base nos casos de estudo 1 e
3eparao periodo entre Dezembro de 2004 e Dezembro
de 2008, comparam-se, na Figura 3, osvalores unitarios
mensais de venda do kWh efectivamente praticados
(coincidentes com os apresentados na Figura 2al
e os valores unitarios que teriam sido aplicados se
os aproveitamentos tivessem iniciado a exploracao
posteriormente, j& ao abrigo do D. Lei n.° 33-A/2005,
de 16 de Fevereiro, ou, em alternativa, do D. Lei n.°
225/2007, de 31 de Maio.

b)
Valorunitario mensal (€/kWh) Casodeestudo3
T T T T
0.091 1 t
| |
| |
Valorefectivo |
| |
0.086 | |
|
|
0.081 1 | I
| |
| |
| | |
= & &l g @
0.076 [ [ 2 g_]
< IS =] Sl
lo I'e o o
g £ <= £l
= E 3| 5
0.071 T . . T =, - =
Dez-04 Jun-05 Dez-05 Jun-06 Dez-06 Jun-07 Dez-07 Jun-08 Dez-08
Més

Figura 3 - Casos de estudo 1 e 3. Valores unitarios de venda do kWh efectivamente praticados e decorrentes dos seguintes
cenérios: licenciamento ao abrigo do Decreto-Lei n.° 33-A/2005, com inicio de exploracdo em Marco de 2005 (1) ou em Marco
de 2006 (2] e licenciamento ao abrigo do Decreto-Lei n.® 225/2007, com inicio de exploracdo em Junho de 2007 (3) ou em Junho

de 2008 (4).

O cenario de licenciamento daqueles dois casos de
estudo foi combinado com duas hipotéticas datas
de inicio de exploracdo: uma no més imediatamente
a sequir ao da publicacao de cada um dos diplomas
e outra, um ano depois. Resultaram, assim,
datas de Marco de 2005 e de 2006, para o D. Lei
n.° 33-A/2005 - curvas identificadas na Figura 3 por
(1) e (2], respectivamente - e de Junho de 2007 e de
2008, para o D. Lei n.° 225/2007 - curvas identificadas
na figura por (3] e (4], respectivamente.

A anterior figura evidencia muito claramente o

efeito de depreciacdo do valor de venda do kWh em
consequéncia do disposto nos sucessivos diplomas
legais. Tal depreciacao resulta, no essencial, do facto
de a legislacao anterior ao ano de 2005 indexar, para
efeitos de actualizacdo, o preco de venda do kWh ao
“indice de precos no consumidor, no Continente, sem
habitacao” referente a Dezembro de 1998, data que a
partir do D. Lei de n.° 33-A/2005 deixou de ser fixa,
tendo sido substituida pelo més anterior ao de inicio
do fornecimento de electricidade a rede pela central
hidroeléctrica. A depreciacao resultante é tanto mais

Producdo de energia em pequenos aproveitamentos hidroeléctricos em Portugal

47



48

acentuada, quanto mais tarde se inicia a exploracao,
relativamente a data de entrada em vigor do diploma
legal aplicavel. Este facto é claramente evidenciado
pela comparacao entre valores unitarios de venda do
kWh no pressuposto de inicio de exploracdo em Marco
de 2005 ou de 2006, para licenciamento ao abrigo do
D. Lei n.% 33-A/2005 - curvas (1) e (2] -, ou de inicio de
exploracao em Junho de 2007 ou de 2008, no caso de
ser ja aplicavel o D. Lein.° 225/2007 - curvas (3) e (4).
Acresce que este uUltimo Decreto-Lei introduz uma
menor valia adicional, concretamente, uma menor
valorizacao da energia produzida em aproveitamentos
dispondo, como no caso de estudo 3, de capacidade de
regularizacdo - no diagrama da Figura 3b), acentuada
reducao do valor unitério do kWh na passagem da
curva (2) para a curva (3). Com efeito, nos termos
daquela legislacdo, o factor KMHO que traduz a
modulacao tarifaria em funcao do periodo horario de
fornecimento de electricidade deixou de incidir sobre
a parcela ambiental, alids como exprime a equacdo [1].
A circunstancia de se dispor de alguma capacidade de
regularizacao torna-se, assim, menos interessante,
ndo obstante o beneficio que dai poderia advir, numa
Optica mais abrangente, em termos de garantia de
fornecimento de electricidade.

A circunstancia de a menor valorizacdo da receita
esperada num pAHE nao ter sido acompanhada, bem
pelo contrario, porumareducaonos custos necessarios
a execucdo do projecto implica uma menor valia
econdémica do investimento, nalguns casos mesmo a
sua inviabilidade. Este facto comeca a comprometer
a realizacao de novos pequenos aproveitamentos
hidroeléctricos, assim como de outros centros
electroprodutores de energias renovaveis endégenas,
com consequéncias no ritmo de concretizacdo das
metas de expansdo estabelecidas para o sector por
sucessivos governos nacionais e a nivel da Unido
Europeia.

6. CONSTRANGIMENTOS
HIDROLOGICOS A
IMPLANTACAO DE PEQUENOS
APROVEITAMENTOS
HIDROELECTRICOS

Como antes enunciado, o segundo aspecto objecto de
analise no ambito deste artigo envolve consideracdes
de indole hidroldgica, sendo consubstanciado no
presente item.

Neste contexto, importa mencionar que foram
anteriormente desenvolvidos estudos para Portugal
Continental com o objectivo de averiguar o designado
risco hidroldgico-econémico, entendendo-se, por tal,
o efeito da variabilidade temporal do regime fluvial na

sequéncia de receitas esperadas em pAHEs e, logo, na
viabilidade econémica dos empreendimentos (Portela
1990, Portela e Almeida 1991 e 1995, André 2007,
Portela e André 2008).

Com efeito e por regra, o dimensionamento de
um pequeno aproveitamento hidroeléctrico com
exploracdo a fio-de-dgua ou dispondo de uma
pequena capacidade de regularizacdo é efectuado no
pressuposto de ocorréncia de condicoes constantes e
iguais as condicoes anuais médias, designadamente
no que respeita a volumes anuais turbinados e,
consequentemente, a energias produzidas. Contudo,
mesmo que as séries hidrolégicas possam ser
consideradas homogéneas - o que se torna improvavel
num contextode alteracdes climaticas -, avariabilidade
temporal que caracteriza tais séries conduzira a
producdes variaveis, sendo distintas as repercussoes,
em termos de viabilidade econdmica, da ocorréncia de
um periodo de anos secos no inicio da exploracao ou
decorridos alguns anos desse inicio.

Neste contexto e em linhas gerais, estudos efectuados
revelaram que as séries histéricas exibem sempre
periodos de anos consecutivos acentuadamente
secos que, a repetirem-se no futuro, conduziriam a
producdes energéticas que podem ser tanto mais
reduzidas quanto menor a altura do escoamento anual
médio na bacia hidrogréafica do aproveitamento.

Nao obstante, verifica-se que a caracterizagao de um
pAHE no pressupostode uma producdoanual constante
eigual a producao anual média constitui um critério de
projecto adequado e, de certa forma, ligeiramente do
lado da seguranca, em termos do risco associado ao
investimento. Com efeito, tendo por base mais de vinte
hipotéticos pequenos aproveitamentos hidroeléctricos
e admitindo periodos de exploracdo da ordem de 35
anos (André 2007, Portela e André 2008) verificou-se,
que, a manter-se a variabilidade hidrolégica exibida
pelas amostras disponiveis de escoamentos, se
esperam mais frequentemente receitas acumuladas
actualizadas superiores a receita acumulada
actualizada calculada na base de uma producao anual
constante (probabilidade de ndo-excedéncia associada
a Ultima receita ligeiramente inferior a 50%).

A apreciacao sumaria a que se procedeu no ambito do
presente artigo foi distinta da precedente, tendo-se
focado na deteccao de tendéncias nas producdes de
energia que, de algum modo, apontassem no sentido
da diminuicao das energias produzidas, por diminuicao
dos volumes afluentes e que, desse modo, pudessem
ser entendidas como indicios de mudanca climatica.
Para o efeito adoptaram-se, a titulo de exemplo, os
casos de estudo 1 e 2 do Quadro 4.

Atendendo a que os periodos de exploracao desses
casos de estudo sdo pequenos (inferiores a 17 anos)
houve que prolongar a informacao inerente aos
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mesmos, para o que se obteve, primeiramente e em
cada caso de estudo, uma série longa de caudais
médios diarios afluentes mediante aplicacdo dos
procedimentos de transposicao de informacao
hidrométrica desenvolvidos por Portela e Quintela
2006, amplamente testados para Portugal Continental.
Com base nessa série e por recurso a um algoritmo
computacional de simulacao da exploracdo da
respectiva central, estimou-se a correspondente
série de energias produzidas, sobre a qual recaiu,
finalmente, a analise de tendéncias.

Para o caso de estudo 1, a transposicao de informacao
processou-se a partir da amostra de caudais médios
didrios na estacao hidrométrica de Cabriz, no periodo
de 40 anos entre 1966/67 e 2005/06, e para o caso

de estudo 2, da estacdo hidrométrica de Boticas,
no periodo de 34 anos entre 1970/71 e 2003/04. A
transposicao foi também utilizada para preencher as
falhas de registo exibidas pela primeira das anteriores
estacdes hidrométricas, bem como para prolongar o
respectivo periodo com registos de escoamento, para
o que foi utilizada a estacdo hidrométrica de Fragas da
Torre (08H/02H). As anteriores estacdes hidrométricas
estdo identificadas no Quadro 5 conjuntamente com
algumas das suas caracteristicas, incluindoaindicacao
dos periodos em que dispdem de registos de caudais
médios diarios de modo continuo. Tais registos foram
obtidos através do Sistema Nacional de Informacao
de Recursos Hidricos, SNIRH, da responsabilidade do
Instituto da Agua, INAG.

Quadro 5 - Estacdes hidrométricas utilizadas no estudo. Caracteristicas gerais'’.

Nome (cddigo) Cabriz (071/04H)

Curso de agua Ribeira de Sampaio

Bacia hidrogréafica principal Rio Douro
Area da baciua hidrografica 17
(km?2)

Distancia a meridiana, M (m) 20194291
Distancia & perpendicular, P (m) 455954,84

1966/67 a 2003/04

1997/98, 1998/99, 2004/05,
2005/06

Periodo sem falhas de registos

Periodo com falhas de registo
preenchidas

Caso de estudo/estacao hidro- Caso de estudo 1

meétrica a que foi aplicada

Fragas da Torre (08H/02H ) Boticas (03L/01H)

Rio Paiva Rio Terva
Rio Douro Rio Douro
660 101
196025,22 240351,1
441273,35 523311,88

1946/47 a 2005/06 1970/71 a 2003/04

Cabriz (071/04H) Caso de estudo 2

1 As areas das bacias hidrograficas foram retiradas dos antigos anuérios dos Servicos Hidraulicos.

0 algoritmo de simulacdo da exploracao de cada caso
de estudo utilizou a equacao da continuidade aplicada
diariamente, tendo por base a estimativa da série de
caudais médios diarios afluentes a respectiva tomada
de agua, bem como as caracteristicas do caso de
estudo relevantes em termos da producao de energia,
designadamente, os caudais maximo derivavel e
ecoldgico, a possibilidade de dispor de capacidade
de eclusagem e os valores médios da queda util e do
rendimento da central hidroeléctrica.

Paravalidaratransposicaodeinformacao hidrométrica
e o algoritmo de simulacao da exploracdo diaria de
cada central compararam-se, para o maior sub-
periodo do periodo de exploracao em que foi possivel
estimar caudais médios diarios afluentes [(periodo

de validacdo), as energias mensais efectivamente
produzidas e as obtidas a partir dos modelos
matematicos aplicados aqueles caudais. Os periodos
de validacao foram explicitados no Quadro 4.

Os resultados obtidos as niveis mensal e anual sdo
apresentados na Figura 4 que também contém a
indicacdo dos periodos de validacdo, bem como
a dos coeficientes de correlacdo entre energias
efectivamente produzidas e estimadas para cada um
daqueles niveis temporais. Como antes mencionado, o
algoritmo de simulacao da exploracao de cada central
foiaplicado a nivel didrio. Poracumulacdo das energias
didrias obtiveram-se as energias mensais a partir das
quais se estimaram, por sua vez, as energias anuais.
A Figura 4 permite concluir que o conjunto dos
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modelos de transposicao de informacao hidrométrica/
simulacao da exploracao diaria da central conduz a
energias estimadas que, tanto mensalmente, como
anualmente, exibem elevadas correlacées com
as respectivas energias efectivamente produzidas
(coeficientes de correlacdo entre 0.91 e 0.98].
Considerou-se, assim, adequado proceder a aplicacdo
daqueles modelos aos periodos com registos
hidrométricos de modo a obter amostras longas de
energias produzidas e, como tal, adequadas a serem
utilizadas na deteccao de quebras de homogeneidade
que possam indiciar estar-se em presenca de
tendéncias.

Tal deteccao utilizou basicamente a técnica de médias
moveis em grupos de n anos hidrolégicos. De acordo
com esta técnica, sao constituidos grupos de n anos
hidrolégicos consecutivos, com inicio sucessivo
em cada um dos anos em que se dispde do valor
(real ou estimado) da energia produzida. Se os anos
hidrolégicos estiverem ordenados sequencialmente e
se Mdesignaronumerodeanosem que sdo conhecidas
as producoes anuais, o primeiro grupo decorre entre o
ano 1 eoano 1+(n-1)=ne o Gltimo grupo, entre os anos
M-n+1e M, sendo o nUmero total de grupos que podem
ser constituidos de M-n+1. Para cada grupo de n anos
é calculada a média da producao anual de energia.

a) Caso de estudo 1: periodo entre Fevereiro/1993 e Setembro/2006.

Energia mensal (GWh)

Coeficiente de correlagédo, r=0.96

J!

0.0
Fev-93 Fev-95 Jan-97 Jan-99 Jan-01

Jan-03 Jan-05
Més

Energia anual (GWh) Coeficiente de correlacéo, r=0.98

14.0

12.0

10.0 4

8.0

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
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b) Caso de estudo 2: periodo entre Janeiro/1997 e Setembro/2004.
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Figura 4 - Casos de estudo 1 e 2. Periodos de validacdo dos modelos. Comparacao entre energias efectivamente produzidas e

estimadas pelos modelos de transposicdo de informacao hidrométrica/simulacao da exploracao diaria da central.

A dimensao n deve ser, por um lado, suficientemente
grande para que possa representar condicdes médias
e, por outro lado, suficientemente pequena para
permitir constituir um ndmero tdo elevado quanto
possivel de grupos de anos consecutivos. Dado que

as amostras de energias anuais de que se dispde tém
reduzidas dimensoes (cerca de 40 anos), entendeu-se
apurar médias moéveis para niguala 10 anos. Como os
grupos assim formados sdo constituidos, no essencial,
por producoes efectivas combinadas com producoes
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estimadas, obtiveram-se, complementarmente e com
caracter fundamentalmente elucidativo, as médias
méveis para n igual a 5 anos, de modo a dispor de
um numero razoavel de grupos envolvendo apenas
producdes efectivas de energia.

Ndo ocorrendo quebras de homogeneidade, a
representacao cronolégica das médias moveis deve
traduzir uma variacdo desordenada em torno da
producdo anual média. Em presenca de tendéncias
persistentes, como as atribuidas as alteracdes
climaticas, é de esperar uma diminuicdo progressiva
ou um aumento progressivo das sucessivas médias
moveis.

Os periodos de anos hidroldgicos consecutivos

sobre os quais recaiu a analise de médias moveis
foram de 42 anos (1966/67 a 2007/08) e de 38 anos
(1970/71 a 2007/08), para os casos de estudo 1 e 2,
respectivamente. As energias anuais nos anteriores
periodos foram calculadas por acumulacdo das
energias mensais, quer efectivamente produzidas
nos periodos de exploracdo, quer estimadas pelos
modelos matematicos aplicados fora desses
periodos.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura
5. A par com a representacao das energias anuais,
foram ai destacadas as energias anuais médias
nos periodos analisados, bem como os inicios de
exploracao dos casos de estudos.

a b)
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Ener. %aanualme dia entre 28 L i’
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E‘%_
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4
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1994 2000 2006
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—Energia estimada =—Energia efectivamente produzida

——NMédia mével de 5 anos
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Figura 5 - Casos de estudo 1 e 2. Energias anuais e correspondentes médias mdveis em periodos de 5 e de 10 anos

consecutivos.

A anterior figura possibilita as seguintes
conclusoes:

a) Tanto em grupos de 5 anos, como de 10
anos, ocorreram no passado médias moveis
inferiores as meédias méveis relativas aos
grupos constituidos pelos anos mais recentes.
Os anos mais recentes nao prefiguram,
portanto, situacdes excepcionais, em termos
de producdes muito altas ou muito baixas;

b] As médias moveis flutuam sempre em torno
das correspondentes energias anuais médias,
ndo havendo indicios evidentes de quebras de

homogeneidade que sugiram tendéncias.

c) As producdes efectivamente registadas nos
periodos de exploracdo aparentam exibir, em
relacdo as producdes anuais estimadas, uma
maior variabilidade temporal.

Relativamente as anteriores alineas a) e b, para
testar de modo mais objectivo a ocorréncia ou nao
de quebras de homogeneidade aplicaram-se os
testes paramétrico de Student, (Murteira 1980) e nao
paramétrico de Mann-Whitney (Siegel 1975, Henriques
1990), tendo por base os procedimentos desenvolvidos
por Portela e Quintela (1998 e 2001). De acordo com
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estes procedimentos e em linhas gerais, cada amostra
objecto da anéalise de tendéncias é subdividida em
sucessivos conjuntos de duas sub amostras, uma
anterior e outra posterior, com comparacao das
médias destas sub amostras por aplicacao dos testes
mencionados. Entre cada dois conjuntos sucessivos a
dimensdo da sub amostra anterior é incrementada de
uma unidade e a da sub amostra posterior, diminuida
de uma unidade.

Na aplicacdo a deteccao de tendéncias nas energias
produzidas nos casos de estudo 1 e 2, de modo a
para conferir algum significado a analise estatistica,
adoptou-se a dimensdo minima de 10 anos para as
sub amostras anteriores e posteriores. O nivel de
significancia foi fixado em 5% (testes bilaterais). Os
resultados que assim se obtiveram mostraram nao

ocorreremquebrasdehomogeneidadeestatisticamente
significativas nas amostras das producdes anuais.
Por outras palavras e contrariamente ao que seria de
esperar, perante alteracoes climaticas, as amostras de
producdes anuais nao exibem tendéncias que apontem
consistentemente no sentido de essas producdes
estarem a diminuir.

Para apreciar a variabilidade temporal das
producdes anuais a que se refere a alinea c) das
conclusdes suscitadas pela Figura 5, representam-
se na Figura 6 os coeficientes de variacao das
producdes anuais nos sucessivos grupos de 10 anos
adoptados na analise de médias modveis. Tal como
anteriormente, ndo se consideraram as médias
médveis em grupos de 5 anos dado o seu discutivel
significado estatistico.

Coeficiente de variacdo da energia anual em grupos consecutivos de 10 anos (-)

—Caso de estudo 1

0.50

—Caso de estudo 2 [

0.45
0.40 J—= VAN

0.30 ﬁ\ /\v/ \‘__
0.25 \\/__,/ Nt
0.20
1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998

Ano hidrolégico (identificado pelo ano civil de inicio)

Figura 6 - Analise de médias moveis em grupos de 10 anos. Coeficientes de variacao.

0O coeficiente de variacdo de uma amostra ¢ dado pelo
quociente entre o desvio-padrao e a média da amostra.
Empresencadeumaamostradeumavariaveltemporal,
tal coeficiente fornece, portanto, uma medida em
relacao a média da respectiva variabilidade temporal.
Nesse entendimento, a anterior figura evidencia nao
ocorrerem alteracdes nos padroes dos coeficientes de
variacao nela representados, e, consequentemente,
na variabilidade temporal relativa das amostras.
Assim e em termos genéricos, julga-se valido concluir
que, por ora e tanto quanto a analise efectuada
permite sustentar, nao foram detectadas alteracoes
nas condicoes de producdo de energia dos casos
de estudo 1 e 2 que pudessem indiciar quebras de
homogeneidade e consequentes tendéncias nas séries
hidrolégicas de que resultam tais producoes.

7. PLANEAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS
VS PLANEAMENTO DE
APROVEITAMENTOS
HIDROELECTRICOS

A nova Lei da Agua dedica particular atencao ao
ordenamento e planeamento dos recursos hidricos, no
sentido de compatibilizar a utilizacao desses recursos
com a sua disponibilidade, proteccdo e valorizacao,
bem como com a defesa de pessoas e bens contra
fendmenos extremos associados a agua (Leitao, 2005,
2007). O diploma visa ainda reqular as utilizactes dos
recursos hidricos das zonas que com eles confinam,
por forma a proteger a quantidade e a qualidade
das aguas, os ecossistemas aquaticos e 0s recursos
sedimentolégicos.

Mais especificamente, o planeamento dos recursos
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hidricos tem por objectivos: (] garantir a sua
utilizacao sustentavel, assegurando a satisfacdo das
necessidades das geracoes actuais sem comprometer
as das geracdes futuras; (i) proporcionar critérios de
afectacdo aos varios tipos de usos, tendo em conta o
seu valor econdémico, e assegurar a harmonizacao da
gestao das dguas com o desenvolvimento regional e as
politicas sectoriais; (iii) fixar as normas de qualidade
ambiental e os critérios relativos ao estado das
aguas. A sua concretizacdo processa-se através dos
sequintes instrumentos: (i) Plano Nacional da Agua, (ii)
Planos de Gestao de Regido Hidrografica e respectivos
programas de medidas; e (i) Planos Especificos de
Gestao das Aguas, complementares dos anteriores.

0 planeamento dos recursos hidricos é norteado
por varios principios gerais, nomeadamente pelos
seguintes:

- da integracdo horizontal/transversal com
outros instrumentos de planeamento de nivel
territorial ou econémico;

- daponderacao global dos aspectos ambientais,
economicos, técnicos e institucionais com
relevancia para a gestao da agua;

- da adaptacdo funcional, da durabilidade/
continuidade do recurso e da sua qualidade;

- da participacao dos utilizadores dos recursos
hidricos, da informacdo e da cooperacéo
internacional.

Como um dos usos mais significativos das aguas
fluviais, e nao obstante o seu caracter nao consumptivo,
nem poluidor, a producdo de energia hidroeléctrica
deve estar sujeita as orientacdes dos planos de
recursos hidricos, inserindo-se nos objectivos e
programas de medidas que neles sejam definidos com
vista a utilizacao mais eficaz e sustentavel das aguas
superficiais e subterrdneas das diferentes regides
hidrogréficas.

Mas o planeamento de aproveitamentos hidraulicos ou,
mais precisamente, de aproveitamentos hidroeléctricos
carecedeumaanalise complementar maisaprofundada
que, emborainserida navisdo global dos meios hidricos,
defina e optimize as melhores solucdes para esse tipo
de utilizacdo, vistas numa dptica de fins multiplos ou de
fins Unicos. Tal analise serd necessariamente assente
na avaliacdo técnica, de custos e receitas e de impactes
ambientais de cada projecto, ou de um conjunto de
projectos situados na mesma linha de dgua, de modo a
confirmar a respectiva viabilidade (Leitdo 1986).

Para melhor percepcao das diferencas essenciais
entre as duas figuras de planeamento das aguas, o
Quadro 6 seguinte sintetiza os fundamentos e funcées
que caracterizam cada uma daquelas metodologias de
planeamento:
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A percepcao da natureza complementar, mas
diferenciada (até na escala em que o estudo se
desenvolve), do planeamento dos recursos hidricos
e do planeamento hidraulico é fundamental para
que haja um efectivo aproveitamento do potencial
hidroenergético e ele se processe, nao sé de acordo
com as orientacdes estratégicas da politica de gestaoe
proteccao dos recursos hidricos, mastambém segundo
regras de ordem técnica [hidroldgicas, energéticas,
geoldgicas, construtivas e electromecénicas) que
permitam seleccionar os melhores projectos para a
utilizacao desses recursos.

Assim, o planeamento hidraulico permitird gerar ou
acolher, de forma ordenada e integrada, iniciativas
individuais que, para além de respeitarem e
racionalizarem o uso das disponibilidades hidricas,
defenderem os interesses locais e regionais e
assegurarem a preservacao ambiental das areas
em que os empreendimentos se localizem, sejam
econémica e financeiramente vidveis e, portanto,
constituam projectos exequiveis.

8. BREVES CONCLUSOES

Ap6s uma breve resenha da legislacdo aplicavel
a producao hidroeléctrica nacional gerada em
aproveitamentos de pequena e média dimensao,
avaliaram-se potencialidades e sistematizaram-se
constrangimentos de natureza ambiental, econdémica
e hidroldgica a implantacdo de novos centros
electroprodutores.

Em relacao a constrangimentos, realcou-se que a
ponderacao dos impactes ambientais tera de ser feita
projecto a projecto, tendo em conta os elementos
mais relevantes, as solucdes técnicas adoptadas e a
ponderacao dos seus efeitos. Em termos econémicos,
demonstrou-se existir uma depreciacao das receitas
sem contrapartida na diminuicdo dos custos de
execucao dos projectos, resultando numa sucessiva
menor valia econdmica dos investimentos. Do ponto
de vista hidrolégico, tendo por base casos de estudo,
nao se detectaram, por ora, alteracoes nas condicoes
de producdo de algum modo imputaveis ao efeito das
alteracdes climaticas.

Por fim, evidenciou-se a natureza diferenciada, mas
complementar do planeamento dos recursos hidricos
e do planeamento hidraulico, ambos essenciais ao
efectivo aproveitamento do potencial hidroenergético
portugués.

53



54

Quadro 6 - Fundamentos e funcées do planeamento de recursos hidricos e do planeamento hidraulico.

Planeamento de recursos hidricos

Planeamento hidraulico

Fundamentos

e Gestao, proteccdo e valorizacdo ambiental, econdémica e
social dos recursos hidricos

Caracterizacao das potencialidades e das necessidades
de utilizacdo das aguas, ao nivel da bacia hidrogréafica

Integracao e hierarquizacao dos problemas e das solu-
coes, ao nivel da regido hidrografica

Andlises globais de custo-eficacia e de compatibilizacao
com os objectivos sectoriais

Definicao dos objectivos a prosseguir e dos niveis de sa-
tisfacdo/qualidade a atingir

Compatibilizacao das metas sectoriais e dos processos
de desenvolvimento das regidoes com as disponibilidades
hidricas

e Consideracao de fins multiplos de uso das aguas e das
suas implicacoes funcionais

Adequacdo das utilizacdes das dguas as caracteristicas
das bacias hidrogréficas
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