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Introducao
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Objetivo

Providenciar conceitos basicos relacionados com a hidrologia,
com o dimensionamento hidraulico e com a analise
econdmica que permitam proce-

Desilting

der ao pré-dimensionamento T v

hidrolégico e energético de
um pequeno aproveita-

mento hidroelétrico com

Tailrace

exploracao a fio-de-agua oes @
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PROCEDIMENTO GLOBAL

. Alunos organizados em grupos de 3

. A cada grupo serd dada uma localizacdo geografica em Portugal

onde se admite vir a ser instalada um pequeno aproveitamento
hidroelétrico, AHE, com exploracdo a fio de agua (caso de
estudo)

. Pretende-se proceder a concec¢ao preliminar, mas geral do AHE,

compreendendo a 1) caracteriza¢ao hidroldgica, 2) a avaliagdo
de disponibilidades, 3) o pré dimensionamento das
componentes do AHE, 4) o calculo da produc¢ao anual média e a
5) analise econémica da viabilidade do AHE
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. Hidrologia e Recursos Hidricos, 2011, Jo3o Reis
Hipélito, Alvaro Carmo Vaz, IST Press.

. Guidelines for the design of small hydropower

plants, 2000*, RAMOS, H. (ed.), WREAN/DED, Western
Regional Energy Agency and Network, Department of Economic
Development, ISBN 972 96346 4 5, Belfast, North Ireland

. Layman’s Handbook on how to develop a Small

Hydro site, 1998*, commission of the European
Communities, Directorate-General for Energy by European
Small Hydropower Association (ESHA)

. Slides das aulas (por regra, disponibilizados com antes das
aulas na pagina da UC)

o o . o
Fornecidos em formato digital na pagina da UC Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

Calendario escolar e avaliagao

* Periodo de aulas: 21-09-2020 a 18-12-2020
* Férias de Natal: 21-12-2020 a 03-01-2021
 Pausa letiva: 04-01-2021 a 06-01-2021
« Exames de Epoca Normal 07-01-2021 a 19-01-2021
 Pausa letiva: 21-01-2021 a 25-01-2021

 Exames de Recurso: 26-01-2021 a 06-02-2021

« Pausa entre semestres: 08-02-2021 a 21-02-2021

Aula Ano letivo 2020/2021 - ENERGIA HIDRICA
Data |N.2 ordem Previsdo das aulas teérico-praticas
21/set 1 Apresentacdo. Objetivo. Meios computaci is - AULA PRESENCIAL
22/set 2 Ci itos fund ais relacionados com aproveitamentos
hidroelétricos. Identificagdo e caraterizacédo geral do caso de estudo
28/set 3 N n ~ - P
(localiza¢do do agude e da central, configuragéo do circuito hidraulico e w P
29/set a respetivo comprimento. Queda topografica) E Calendarlo
05/out 5 FERIADO = . =
o6/out| 6 provisional
12/out 7 Delimitacdo de bacias hidrograficas. Caraterizacao fisiogréfica da bacia e da
ou rede de drenagem. Determinagéo do tempo de concentragéo, tc das aulas e
13/out 8
/out| 9 das entregas
20/out 10 Precipitacdo annual média na bacia hidrogréfica - recolha de dados e E parcelares do
26/out 11 estimagéo. Calculo da precipitac@o intensa com duragéo igual ao tempo de Z
27/out o concentragéo (DIA 26/0UT - ENTREGA DA 12 PARTE) 2 Trabal ho
oojnon| 13 Pratico
03/nov 14 Estimacéo do escoamento anual médio afluente (modelo de
regionalizacéo). Calculo da cheia de projeto. Definicdo do regime de caudais ( Acyi
09/nov 15 16gi - w na paglna da Uc
= ~
10/nov 16 Célculo da producéo anual média de energia. Recolha de caudais médios E na Secgao
16/nov 17 didrios. Simulacéo da exploracdo diaria da central hidroelétrica L] L] I nfo rm agaes
(DIA 16/NOV - ENTREGA DA 22 PARTE)
17/nov 18 l:lteis,,)
23/nov 19
24/ 0 C do geral e pré-di i do circuito hidrduli
nov de custos. Andlise econémica
30/nov 21 w
01/dez 22 FERIADO 4
C do geral e pré-di i do circuito hidrduli i i E
07/dez 23 - - =
de custos. Anélise econdmica. (DIA 7/DEZ - ENTREGA DA 32 PARTE) ~
24 FERIADO
14/dez 25
Estimativa de custos. Anélise econémica
15/dez 26 [Maria Manuela Portela, set.2020 7

1. Constituicdo dos grupos a indicar até dia 28/set

2. Aulas essencialmente por ZOOM (enderecos na pagina da
UC, em anuincios e na sec¢ao “InformagéGes |.’|teis")

3. Ocasionalmente aulas presenciais para esclarecer
davidas

4. Informagdo disponibilizada na pdagina da UC (meio
preferencial para disponibilizar informag:"ao)

5. Contactos:
* maria.manuela.portela@técnico.ulisboa.pt
* IST: Pavilhao de Engenharia Civil, 32 Piso,

gabinete 5.42; Tel.: 218 418142; 218 418148
5. Capacidade de trabalhar com o EXCEL e, muito

pertinentemente, com AUTOCAD (é fundamental ter o
AUTCAD instalado nos porta’teis)
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A producao de eletricidade é classificada de acordo
com a fonte de energia usada para transformar essa
energia em energia elétrica.

Electicty

<—Rotor Blade
Gear Box
_ A ArOw Nacelle
Turbi
) — urbine Generator

Power Cables

Tower  Switchyard

>

Energia hidrica: breve nota histérica

NUCLEAR

- HYDRO
m ELECTRIC
BIOMASS :

Apenas uma das formas ... uma
mudanga inadiavel de paradigma
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Energia hidrica: breve nota historica

A escala global, sdo seis as principais
tecnologias de producao de eletricidade:

(1) energia libertada pela cisdo dos nuicleos dos
atomos de uranio em centrais nucleares;

@

a energia produzida por utilizagdo da agua em
centrais hidroelétricas;

@

a energia libertada pela combustdo de fueléleo,
carvdo ou gas natural em centrais termo-

elétricas, incluindo a cogeragéo (processo de
producdo e utilizagdo combinada de calor e
eletricidade);

(4) aenergia do vento em parques eolicos;

(5) a energia libertada pela combustao de bio-
massa (subprodutos florestais e agricolas) em
centrais termoelétricas;

(6) a energia solar em parques fotovoltaicos.

(http://comofunciona.erse.pt/eletrici 1.html)
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Centrais térmicas nucleares (fissdao)

Vantagens Desvantagens

. ~ e Importagdo de combustiveis e tecnologia
ePrevisivel a sua produgdo (armazenamento

do combustivel) eLicenciamento e construgdo longos (5+6

anos)
*N3o emite gases com efeito de estufa, GEE 5 . . .
*Ndo existe tecnologia nacional

*Baixo rendimento (+/-50%)

eCustos baixos de exploragdo

eFuncionamento na base do diagrama com
baixa flexibilidade

elLento o arranque (1 semana)
eNecessita de agua para arrefecimento

eRisco de acidente

eCustos elevados (construgdo, comissdo de
controlo, back-up, etc.)

eArmazenamento de residuos

*Baixa aceitagcdo publica
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Centrais hidroeléctricas (>10 MW ou <10 MW)

Vantagens Desvantagens

«N3o emite GEE e Licenciamento lento (+/-10 anos)

eArranque rapido (< 2 min.) *Construcdo longa (6 anos)

«Rendimento elevado (>30%) eImpactes ambientais da albufeira

eQutras utilizagdes da albufeira *Dependéncia da “hidraulicidade
eCapacidade de armazenamento *Produc&o sazonal

ePrevisivel a sua produgdo (quando 1 Transmission Lines
existe armazenamento)

eCusto de exploragdo baixo (matéria
prima praticamente gratuita)

eExiste tecnologia em Portugal

Centrais térmicas queimando combustiveis fosseis

Vantagens Desvantagens

eF4cil de licenciar (+/-2 anos) * Importacdo de combustiveis

«F4cil de construir (2 a 3 anos) eVolatilidade e incerteza no prego

ePrevisivel a sua produgdo *Emisséo de GEE

(armazenamento do combustivel) eBaixo rendimento (+/-50%)

eFuncionamento na base do diagrama
com baixa flexibilidade

< eNecessita de dgua para arrefecimento
§ii

B
Sk B elLento o arranque (1 dia, ou horas se
Coal supply A Electricity N X
| =7 estiver em stand-by)
X4
<

Steam turbine

Generator
Pulveriser/Mill

Substation/
transformer

Ash systems Water purification [ ) »

Parques edlicos

Vantagens Desvantagens

eFacil de construir (8 a 12 meses) * Licenciamento lento (+/-5 anos)

«N30 emite GEE eImpactes ambientais VISUAL

«Custo de construgdo baixo (matéria eDificuldade na previsibilidade da

prima gratuita) produgéo
<—Rotor Blade *Produgao sazonal
*N3o é possivel armazenar a energia
Gear Box Nacelle produzida a ndo ser ...
Wind :—)‘/
— \
’ Generator
P— Power Cables
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Solar térmica — promissora mas estd a dar os primeiros passos.

a)

Por enquanto cara, produgdo sazonal, pode ter armazenamento.

° +
C/ r7 ﬁ
([
A °
(3
Ondas — promissora mas esta a dar os primeiros passos (central

da Ilha do Pico, nos Agores; Pelamis, no canhdo da Nazaré). AlrBack In

Jj Air Out

Por enquanto cara, produ¢do mais previsivel que
a edlica, sazonal, sem armazenamento.

Generator

Fotovoltaica — promissora e esta mudar o paradigma técnico.

Por enquanto cara, mas custos diminuindo rapidamente,
produgdo previsivel, sazonal, sem armazenamento.

Biomassa — vantagens das térmicas, sem emissdo de GEE, nem
precisa de agua para arrefecimento.

Cara devido a aquisi¢cdo do combustivel, produgdo previsivel,
problemas de residuos nas grelhas (silica), pequena dimensao
em Portugal (combustivel limitado), dificuldades de garantia do
fornecimento de matéria prima.




Energia hidrica: breve nota historica

. — Pra - Gerador
A producao de energia hidroelétrica utiliza =

a agua em movimento, através da
transformacdao da sua energia potencial
gravitacional em movimento que ¢é
transmitido ao veio de um gerador.

A poténcia gerada é proporcional a queda e
ao caudal e a energia produzida a essa
mesma queda e ao volume de agua
mobilizado.

(i

)8 Turbina Pelton
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Energia hidrica: breve nota histérica

A utilizacdo da agua um movimento € uma das mais antigas formas de
producao de energia (moagem, serracio, extragdo mineira, tecelagem, etc.).

=
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Energia hidrica: breve nota historica
A partir de finais do século XIX, a forca motriz da agua comecou a ser utilizada
para producéo de energia elétrica, a nivel mundial, mas também em Portugal.

S =

. . . ;. Hillman Wenders f : T ’ﬁr t S S
A primeira central hidroelétrica orthe viork i W JPK Igfgaroelectrlc
comercial a nivel mundial foi o plant
instalada nas quedas do Niagara em 3 Ni;“g;‘;%%?.?i”ncieé’?é :
1879 (Canada). ot

foramost
‘e fith ofthe entire lanet s dectricty

don, withmasshve plarts i China,
Canada,baz the Urited Satesand Russia.

Water + Gravity = Energy

abundantly available potential for better use
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A relativa disponibilidade
hidrica de Portugal asso-
ciada a orografia do terre-
no, suscitou de longa data
a possibilidade de produzir
energia baseada em apro-
veitamentos hidroelétricos.

A
Escoamento anual - !

médio (mm)

50 - 100
100 - 150

> 2200 Energia Hidrica, FC/UL,viaria Manuela FC , set.2020




Energia hidrica: breve nota historica Entroda Poténcia (kW] Patencia (K]
em Servico

Riba Coa Coa 105
Hidroelectricidade As duas primeiras centrais hidroelétricas Garicos 25 aso)
DI N va:ma Varosa 100
em rornuga o portuguesas datam de 1894 e de 1895/1896 S doDostore | A w0 @ Centrais
— centrais do Agueirinho ou do Biel, no rio Corgo, e S S = Gl - - hldroel_etrlcas com
da Furada (Penide), no rio Cavado — tendo se s e e ] = potencia superior a
destinado 3 iluminacio oublica d idad e = 20 100 kW até 1930
estinado a iluminagdo publica das cidades L - o (ca. 25 MW instalados em 39
de Vila Real e de Braga, respetivamente. Wi do Pitor — o 0 centrais das quais 21
Nabao

]

8

(136) Matrena
(120)

& 8

industrias)

10 | (440 particulares, associadas a
Primeiras centrais hidroelétricas nos Acores

Palhal Caima 892

Poténcia (KVA) A antiga central de

Lindoso Lima 7500 (80000)] S. Martinho Campo | Vizela 392
Pt Jugais Ava 3000 (12000 Barcarena Barcarena 125 Lindoso, no rio Lima

Fab. Mendes Godinho  Nab&o 135 . . . .
Chocalno Varos 1830 _(12000] Fervenca e 356 (1922) constitui o primeiro
Fraigil ‘Cabrum 225  (1020) Tomar Nabao 300
ol e [ grande centro produtor

Bl cla Moinho= || S =301 B |Ligardabam = i hidroelétrico nacional, ini-

1899 Central da Vila 60
ren 1902 Salto do Cabrito 60
1904 Fabrica da Cidade 300
(consultavel em: y
http://www.centrodeinformacao.ren.pt/PT/publicacoes/ ey i @D A ey

PublicacoesGerais/Hidroelectricidade%20em%20Portu 1911 Central da Praia 150
gal%20-%20Mem%C3%B3ria%20e%20desafio.pdf)

Caigeirao Amonda 105 (58 cialmente com a poténcia
Pisdes Dinha 100 .
Rusos e = instalada de 7.5 MW.
Bruceira Niza 1800 Bugio Bugio 435

S. Marta Aliviada Ovelha 255

Pinguela do Romao  Ave 150  (250)

Abelheira Ave 100
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Energia hidrica: breve nota historica

Aproveitamen ‘

do Lindoso
(1922)

Central do «~ ™
Lindoso

TR
Inicio da construcéo do:

aproveitamento.do Alto:
Lindeso (concluidaem

e 1
i

Central do
Lindoso

h,x=110 m; P=630 MW (central a 340 m de
profundidade equipada com 2 turbinas Francis)
L 3
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Energia hidrica: breve nota historica

Nos finais das décadas de 1920 e de 1930, a poténcia
instalada em centrais hidroelétricas publicas e privadas,
com =100 kW, era de apenas 17 e 25 MW, respetivamente.

... 1920 ... 1940 ... avulta-se a ideia da necessidade de
aproveitar a forca motriz da agua dos rios para produzir
eletricidade, através de sistemas regionais e de centrais
hidroelétricas de média dimensao.

... 1940 ... 1950 ... face a pobreza de Portugal em combustiveis sdlidos e
liquidos e a conviccido de que o aumento da producdao de energia
hidroelétrica era indispensavel enquanto fator de desenvolvimento
economico e social... elaboracdo de numerosos estudos.

... a partir de 1950 ... construcao dos grandes aproveitamentos hidroelétricos
alguns dotados de albufeiras com significativas capacidades de
regularizacdo. No decurso dessa década, a poténcia instalada em centrais
hidroelétricas subiu de cerca de 150 para 1193 MW; a contribuicdo de tais
centrais para o consumo total de energia de 95%.
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Cascata do Cévado-Rabagéo (de montante para jusante)

“~\Salamonde g
2 Capicada
1933 RN (ﬁ9§4)

Bemposta (1964)

cabril (1954) |0 ! @ Castelo do'

h=132m) | g Bougg (#951) Bode (1951)

Energia hidrica: breve nota historica

Noroega

Rrazil Repliblica
Democratica
N do Congo

.

Paragu&

Lesoto

Nalguns paises (...Norouega, o Brasil, Paraguai, Republica
Democratica do Congo, Lesoto, ...) a hidroeletricidade representa a
quase totalidade da producéao de energia elétrica!
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Etapas do trabalho da UC de Energia Hidrica

Etapas do trabalho da UC de Energia Hidrica (continuagao)

o . 6. Caraterizagdo das precipitagdes na bacia hidrografica do agude (identificacdo

1. Atribuicio do caso de estudo - pequeno aproveitamento de postos udométricos e calculo das precipitagdes anuais médias nos mesmos;
hidroelétrico, AHE, com exploracdo a fio-de-agua (curso de agua; ponderacdo espacial da precipitagdo na bacia hidrogrifica do acude por
cotas do agude e da central; carta topografica a escala 1/25000) aplicacdo do método de Thiessen)

2. Concec¢do geral/implantagdo do circuito hidraulico e especificagdo das 7. Caracterizacdo das precipitagdes intensas causadoras de cheias na bacia
principais carateristicas fisicas (implantagdo do canal sensivelmente de nivel, hidrografica da seccao do agude mediante identificagdo e ado¢do de uma
10 m acima da cota do talvegue na se¢do do agude; comprimento do canal; curva Intensidade-duragao-frequéncia
localizagdo da camara de carga; implantagdo da conduta e respetivo }

2 o ga; Implantag P PARTE 2 (entrega 14 nov)
comprimento; localizagdo da central hidroelétrica, queda bruta)

3. Delimitagio da bacia hidrografica relativa 3 seccio do acude e sua 8. Estimativa do escoamento\anua[medlo (expresso em volume e pelo .respNetlvo
caracterizacio fisiografica (drea e curva hipsométrica) c?udal modular) afluentef secga'o do. acude (consulta de mapas, aplicagdo da

N . formula de Turc e de relagées regionais)
4. Caracterizagdo da rede de drenagem a montante da sec¢do do agude

(comprimento e perfis longitudinais caracteristicos)

9. Selegao de uma estacdo hidrométrica e recolha de uma séries de caudais

médios didrios ai registados e cdlculo do correspondente volume anual médio

5. Calculo do tempo de concentragao e médulo

PARTE 1 (entrega 26 out) _’

10.0Obtengcdao dos caudais médios didrios afluentes a sec¢dao do acude por
transposicdo da série registada na estagdo hidrométrica para aquela sec¢do
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Etapas do trabalho da UC de Energia Hidrica(continuagao)

11.
12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.

Estimativa do caudal de ponta da cheia centenadria na sec¢do do agude

Definicdo do regime de caudais ecolégicos mensais a reservar no trecho
interferido do curso de agua

Fixagdo do caudal de dimensionamento e calculo de energia anual média
produzida por simulagdo da exploracdo diaria do pequeno aproveitamento
hidroelétrico

Calculo da poténcia instalada e escolha do tipo de turbina '

PARTE 3 (entrega 7 dez)
Dimensionamento preliminar do agude: nivel de retencdo normal;
comprimento da soleira descarregadora e nivel de maxima cheia
Dimensionamento do canal de adogdo (definicdo da secgao transversal)

Dimensionamento da conduta forgada (definicdo do diametro)

Determinagao de custos com base nos principais volumes de obra e
componentes

Anilise da viabilidade econémica do pequeno aproveitamento hidroelétrico '
PARTE 4

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

Desilting
Tank Diversion
Weir

Headrace

Powerhouse

https://www.youtube.com/watch?v=q8HmRLCgDAI
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RENEWABLES 2020

77 REN21 [ pg energia renovaveis. O papel da hidrica

Breve panorama global

Renewables 2020 Global Status
Report (Paris: REN21 Secretariat).
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As energia renovaveis. O papel da hidrica

Contribuicao estimada (%) das energias renovaveis em termos de consumo final
global de energia (... e ndo de eletricidade ... aquecimento, arrefecimento, transportes ...)
(final de 2018) — pag. 32

m Nuclear energy

79 90/ Traditional
. o biomass Wind/solar/biomass/
Fossil fuels geothermal/ocean power

1.0 Biofuels for

3.6%
Hydropower

transport

Modern
11.0% renewables
g Tenewave

\

Final energy consumption
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As energia renovaveis. O papel da hidrica

Contribuicao estimada (%) das energias renovaveis em termos de producao
global de energia elétrica (final de 2018) — pag. 48

72.7%

Non-renewable
electricity

Total electricy production

. 5.9% Wind power
2.8% Solar PV
.
l

Renewable
electricity

15.9%

Hydropower

2. 2 % Bio-power

Geothermal, CSP
0.4%
.4 70 and ocean power
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Contribuicao estimada (%) das energias-renovaveis (final de 2018)

Na producao global de eletricidade
(pag.48)

No consumo final de energia 7 2 .7%

(pag.32) Non-renewable

Nuclear energy P
halal™) 5 electricity
79 90/ Traditional

. o 6.9% biomass

Fossil fuels

Modern
11.0% | renewables

3.6% }

Hydropower ‘/

15.9%

Hydropower
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Areas com consumos de eletricidade mais elevados, utilizados como indicador de maior densidade
populacional (Conselho Nacional da Agua, CNA, https:/conselhonacionaldaagua.weebly.com/aacutegua-no-planeta-terra.html)
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As energia renovaveis. O papel da hidrica

Distribuicao (%) da hidroeletricidade: seis maiores produtores mundiais (2019. pag 98)

Brazil

7%
Next

7%
Uni:ed States Russian Federation 4%

31%

India 4%
Rest of World 17% Norway 3%
Turkey 3%
Japan 2%
France 2%
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) rio Yangtze , China — maior poténcia
22 500 MW (bacia hidrografica de 1 000 000 km? ,
escoamento anual médio de 14 300 m?/s; altura da barragem de 181 m; 32
turbinas instaladas cada turbinando entre 600 e 950 m3/s, consoante a
queda; producao anual média de 88.8 TWh = 88.8 x 10° kWh)

As energia renovaveis. O papel da hidrica
Barragem de Itaipu (Brasil/Paraguai, rio Parana, P = 14 000 MW (bacia
hidrografica de 1 350 000 km?; altura da barragem de 196 m; 20 turbinas
instaladas; produgao anual média de 89.5 TWh = 89.5 x 10° kWh)

e d il Al




Bacia Poténcia Identificagdo Bacia Poténcia

Identificagdo hidrografica (MW) ‘ hidrografica (MW)
VendaNovall | Rabagio | 736 | Vilar-Tabuago Tavora 64
Alto-Lindose | Lima | 630 | Canigada Cavado 62
Miranda do Douro Douro 369 | Vilar Tabuago Tévora . |
Aguieira Mondego 236 ‘ Paradela Cavado 54 |
Foz do Tua Douro 270 \ Bougd sio 4
ereys e A 250 | Lindoso Lima 44

17 MW final de década de 1920 =) 25 MW final da

— década de 1930 mmp 1193 MW fim da década de

~—— 1950 =) atualmente, cerca de 6 800 MW

B Y A B

Castelo do Bode Tejo 159 |
Desterro Alva 13
Torrdo Douro 140 \
| Ermal Ave 11
Fratel Tejo 132 |
Pedrégao Guadiana 10
Vilarinho das Furnas Cavado 125 | Civao do
{ Sabugueiro Il L 10
Crestuma-Lever Douro 117 | e
Senhora de Monforte Céa 10 [
Cabril Tejo 108 | - -
{ Bougais-Sonim Rabagal 10 |
Venda Nova Rabagédo 90 | Sorda Sords 10 |
Ribeiradio - Ermida Vouga 82 \ - A o - y
— Teio s | 46 centrais hidroelétricas com P=10 MW:
Alto Rabagdo Cavad P | aprox. 6040 MW (... 22 500 ou 14 000 MW!!!)

=

A partir 1988 (Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio) tornou-se possivel a entdo
designada “producgdo independente” (< 10 MW) de energia elétrica a partir
de recursos naturais renovaveis, por qualquer pessoa singular ou coletiva, de
direito publico ou privado, independentemente da forma juridica que assuma
(inicialmente, com remuneragdo garantida e atualmente em regime geral, sujeita ao mercado).

As energia renovaveis. O papel da hidrica

APREN - Associacao Portuguesa de Energias Renovaveis

& APREN
¥ APREN
BOLETIM ELETRICIDADE
2 O V’ 9 RENOVAVEL
ANUARIO YEARBOOK
oY EXH0 I(C*’:

Portugal precisadanossa energia!

Portligal r
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Hidrica Eélica 32 Biomassa Solar Outras
’ Hydro Wind % Biomass Solar Others . Saldo
importador ,,58'5
CarvdoeFuel ©_ GésNatural & CogeragéioFéssil
Coal and Oil @ NaturalGas A Fossil Cogeneration

Consumo
Demand

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Energia elétrica entre 1970 e 2018 (TWh)
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Valores acumulados de janeiro a dezembro 2019

27,3 TWh Renovavel - 56,0%
20,2 TWh Féssil - 44,0%

&
‘Fi\’l a Solar

Biomassa W 2,2%
58% W

. Carvao

3 640 GWh exportados
7 035 GWh importados

10,4%
10,4 Mt de emissdes Gas
Valor das licengas de CO2: < Natural
Edlica
24,8 €/t 23,8%
27,5% =

€

Preco MIBEL
47,9 €/ MWh

< y

Cogeragao fossil
9,7%

Hidrica
20,6%
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As energia renovaveis. O papel da hidrica

“hidraulicidade”
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m Produgdo Renovével [GWh] e Preco de Mercado [€/MWh]
Dependéncia entre o preco de mercado e a producao renovavel entre
dezembro de 2015 e dezembro de 2017
46 Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

0.74 <a— = 1.33

Energia Elétrica [TWh]

“hidraulicidade”
> |

0.47 >

Producao hidroelétrica altamente variavel, em
funcao da “hidraulicidade” do ano

~ I N N
@ b 1 | ||
[/ S N S

o« w
2015 2016 2017
M Bioenergia Solar m Edlico ® PCH
m Grande Hidrica m Carvao m Gas Natural m Cogeragdo Fossil

Evolucao, entre dezembro de 2015 e dezembro de 2017,
da producao de eletricidade por fonte
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As energia renovaveis. O papel da hidrica
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Fonte: REN, Analise APREN

Complementaridade de geracao de energia elétrica em centrais hidroelétricas e eodlicas

(média 2010-2015), por um lado, e parques solares (valores reais 2015), por outro (adaptado de
entre, entre dezembro de 2015 e dezembro de 2017, APREN, Associagdo Portuguesa das Energias Renovaveis)
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Upper Reservoir

Powerplant
Chamber

-

HE Electricity flow

Water flow when generating
Lower Reservoir

P w4 4w 4w

—>  Water flow when pumping

Centrais reversiveis (turbino- -
bombas/pumped storage systems)
tirando partido de energia
remanescente e/ou de condigoes
do mercado.

Para além das albufeiras,

uma forma de armazenar
enerqia elétrica o

Upper reservoir

Lower reservoir Underground
turbine and
pump Reversible

pume turbine

Centrais reversiveis/Pumped storage systems

Estas centrais necessitam de duas albufeiras, e podem turbinar dagua da
albufeira de montante para a de jusante (quando ha necessidade de
energia — horas de ponta) e inverter o funcionamento bombeando dgua
da albufeira de jusante para a de montante (quando ha excesso de

produgdo — horas de vazio).
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Funcionamento como turbina, utilizando a dgua armazenada no reservatério
superior para produzir electricidade s horas de ponta e cheias)

Funcionamento como bomba, transferindo agua do reservatério
inferior superior para o superior () horas de vazio e de

super vazio cOm excesso de electricidade no
sistema

Eficiéncia global do
processo > 80%
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12 central reversivel em Portugal:
central do aproveitamento
hidroelétrica do Alto Rabagao
(falso reversivel, turbina Francis
com aprox. 37 MW e bomba com
18 MW - projeto de 1957 e
concluida em 1964).
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Excesso de producao>

<Défice de producao

Central equipada
com turbino-bombas

O papel da hidrica
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@ As energia renovaveis. O papel da hidrica

= /

Bombagem

Complemen
tarldade

.—»,.

(VER - variable renewable energy)

Sistemas de previsao dos recursos e dos pedidos mais rigorosos,
tecnologias de controlo e de operacao mais eficientes
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As energia renovaveis. O papel da hidrica

7{7960&

THE ANSWER My FRIEND

‘S BLOWING [N THEWIND | |

2000s:
T
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CUREL~ a2ece

blowin in the wind

- "Blowin’' in the Wind“— 1962 (single)
e 1963 (album The Freewheelin’)

- Prémio Nobel da literatura, 2016

Zp>rr<O WowW

For having created new ‘i(‘(tﬂr stons within
the x,rrm-fA‘ merice mguwn‘umn

[ * Nobelprize.org
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Hidroeletricidade versus ambiente Hidroeletricidade versus ambiente

Alguns impactes positivos

Ambientais

‘.‘ Z"“FIIWMMH

1 ] Auséncia de emissées de GEE (1 MW
- Groanhouse Gas Emisalons £ 1At and hames (i

termoeléctrico = emissao anual de 1800 t de CO,
— recuperaveis por 320 ha de floresta) .

firom flooded vigetation) . T ®

Diminuicdo do risco inerente ao transporte
maritimo e terrestre dos combustiveis fosseis
utilizados em alternativa .

Inexisténcia de residuos e de efeitos )
poluentes.

Economico-energéticos

Reducao da dependéncia energética exterior, por utilizacao de recursos
naturais endégenos (Portugal importa 84% dos combustiveis de que necessita).

Eliminacao/reducédo dos custos devidos a emissdes excedentarias de GEE.

Trans bounday
WAL S|
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Hidroeletricidade versus ambiente
Alguns impactes positivos

Economico-energéticos (cont.)

Grande fiabilidade, estabilidade e flexibilidade
de exploragao (rapidez de resposta).

Constituicio de reserva operacional de f ﬂ'{
energia, ampliavel por bombagem.

Emprego de tecnologias bem conhecidas
(desde fins do séc. XIX), seguras e testadas.

Economic

Vo2
Sociais
Factor de desenvolvimento harménico e disseminado das regides e de
ordenamento do territério e da paisagem.

Constituicdo de reservas estratégicas de agua, utilizaveis para outras
finalidades consuntivas mas também nao (controlo de cheias, reserva
estratégica para secas, laser e turismos).
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Impactes

Alguns impactos negativos

Causa

Formas de mitigacao

+ Redugio da extensdo

do trogo fluvial

«»* Criagdo de uma
albufeira

<+ Albufeiras de pequena dimens3o;
exploragdo a fio-de-agua ou com
baixo indice de regularizagdo

<+ Efeito de barreira

< Implantagdo da
barragem

«+ Sistemas de transposicdo para fauna
e de passagem dos caudais sélidos

% Modificagdo do
regime de caudais
liquidos e sélidos

<+ Derivacdo de dgua
para um circuito
hidraulico

«» Manutenc3o dos caudais/regimes
ecoldgicos

%+ Alteracdo paisagistica

% Insercdo de
estruturas estranhas
a paisagem

%+ integragdo paisagistica das estruturas
(“enterramento”, revestimentos
em pedra/rugosos)

< Destruicdo de habitats

e de ecossistemas
aquaticos e ribeirinhos

+« Implantagdo das
infra-estruturas

+» Redugdo das areas de intervencgdo;
reposicao dos habitats;
reconstituicdo das galerias
ribeirinhas
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Impactes

Alguns impactos negativos

Causa

Formas de mitigacao

® Alteragdo ambiental
nas areas de estaleiro

nas frentes de trabalho

® Realizacdo das obras e
e montagens na fase de
construgao.

® Implantagao, utilizagdo, desativagdo
e recuperagao cuidadas

® Alteragdo ambiental
nas areas de acesso e
circulagao

fase de construgdo.

e Acoes de implantagdo na

o Utilizagdo de caminhos existentes;
escavagoes e aterros criteriosos.

sobrantes

® Existéncia de materiais

® Operagoes de escavagao
e aterro na fase de
construgdo.

® Recolha de residuos; escolha,
selagem e integragao ambiental de
escombreiras.

®Presen¢a humana

® Construgdo, operagao e
manuten¢do do
aproveitamento

® Concertagao das agcées com os
periodos de maior sensibilidade
para a fauna.

® Aumento dos niveis de
ruido

® Funcionamento do
grupo turbina-gerador

® |solamento conveniente do edificio
da central e da restituicao;
plantagdo de cortinas vegetais.

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020
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Hidroeletricidade versus ambiente

“Salvagao”
do clima

“Afetacao” do
ambiente

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020
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Living Without

O que é um aproveitamento hidroelétrico?

E um sistema que usa agua para produzir eletricidade

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020
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O que é um aproveitamento hidroelétrico?

Para tal é preciso:

e Agua

¢ Diferenca de nivel (desnivel topografico)

¢ Um sistema que, a partir da energia de posicao
(energia gravitica) e da velocidade da agua (canais
e/ou condutas), faz rodar uma turbina

Generator

¢ Que por sua vez faz rodar a roda de um gerador
(alternador) que gera a eletricidade =’y

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.ZLs.gg

Um aproveitamento hidroelétrico tem as seguintes componentes principais:

« Sistema de tomada de dgua / de captacdo de caudais
(barragem/agude + tomada de agua)

» Sistema de aducdo dos caudais captados ou circuito hidraulico
(canal/tunel/conduta + conduta for¢ada)

¢ Central onde se localizam :
¢ grupos turbina gerador
¢ sala de controle
¢ transformadores

Camara de carga

Conduta forcada

Central hidroelétrica

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

Barragem é a estrutura que “barra” o caminho a agua, criando condigoes para a
captar e, eventualmente, para a armazenar, caso crie uma albufeira.

O tipo de barragem depende das condi¢ées geomorfoldgicas (topografia e
geologia) e da altura da mesma, entre outras.

As barragens podem ser de:

Betdo (gravidade, arco, arco-gravidade, abobadas multiplas, contrafortes)

Material incoerente (terra, enrocamento)

As albufeiras podem ser:

Fio-de-agua (sem regularizagdo dos volumes afluentes ou com uma regularizagio
muito pequena)

Com regularizacao dos volumes afluentes e visando a sua transferéncia no
tempo (semanal, mensal, anual, inter anual)

Bacias Hidrograficas de Portugal Continental
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- Venda Nova,
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Alto Lindoso (1992; Lima)

Valvulas esférica (montante; ¢int=3400 mm;
$ext=5910 mm, 290 ton) e de borboleta (jusante)
de protecgdo da turbina)

Lindoso velho (“ideia” de
1905; inicio de exploragdo =
em 1922) i Alto Rabagéio (1964; Rabagao, bh Cavado; primeira-
~ _“central réversivel —falso reversivel = em Portugal)




Paradela (1956; Cévaﬂo,"na época, a maior
barragem de enratamento do’mundo; h=112 m);

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

... 0 objectivo da disciplina
... pequenos
aproveitamentos
hidroeléctricos com
exploragdo a fio-de-agua ...

exploragao a
fio-de-agua ...

+ (o8

Paradela (1956; Cé\iado; naépoca, a maior
barragem de enrocamento do mundo; h=112 m)




BARRAGEM

Circuitos
Circuitos o omon hidraulicos
157510 e h,d . I_ DE AGUA
- | I'au ICOS CENTRAL < 53550 H H H
-y a0 > Hydraulic circuits
Mm or hydraulic
E FORGADAS
conveyance
TOMADA H H H
o AGUA Hydraulic circuits
CENTRAL
or hydraulic R oz
134200 DE AGUA
~Ee— conveyance e « CONDUTA 73835 H
. — CENTRAL CONDUTA 1=2211m 01000 betio ACUDE
N FORCADA
fﬁ ) 1000 a0
1=814M
2
N = 411.00
RESTITUICAO ;| Lz
437.00
v
Surge tank
TOMADA CHAMINE
30700 DEAGUA DE EQUILIBRIO.
= ]ﬂlvsl) GALERIA - 120 CENTRAL
AGUDE
‘CONDUTAS 62472
FOR x
“ORCADAS -
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(Weir) Foraby .
ACUDE CAMARA The weir (small dam)
(Open air flow) DE CARGA -
e —— Downstream view
-
| = 2440m (Powerhouse)
CENTRAL
CONDUTA
Penstock (pressurized flow) FORCADA P
I = 100m - (Tailrace)
92,0m RESTITUICAO

Acude/Small dam or weir

Camara de carga/forebay
Albufeira/Reservoir

Camara de carga

Conduta forcada/
penstock

Central
hidroelétrica/
powerhouse

Circuitos hidraulicos

Hydraulic circuits or
hydraulic conveyance

Restituicdo/tailrace
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The canal (view from S : Py

The canal

upstream to downstream,
from the weir)
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The penstock and the
powerhouse

Layout of the small hydropower scheme over a topographic map (1/25000 scale)
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Queda/head

'y

Os tipos de grupos turbina-gerador dependem do
binémio caudal / queda

Turbinas de agdo ou de
impulsdo (ao ar livre)
>
S

Pelton ( ‘
[ —

oo j
Turbinas de
reagdo
(submersas)
Caudal/discharge
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Turbinas Pelton
(turbinas de agdo de
eixo vertical ou de eixo
horizontal)

-

Turbinas Francis (turbinas de
reacdo de eixo vertical ou de
eixo horizontal)

STAYVANES

“Laminas fixas”

“Laminas moveis”

Roda

Evoluta

Turbinas
Francis




Aproveitamento Hidroelétrico de Ruivaes (bh Cavado)

Captagdo secunddria nimero 2
" NRN = 456.15
Ca rincipal Ca) dari 1
zt;:'! : :55“:()” mﬂoNs;:‘:ass ;; mero (ribeira de Rebordondo)

(Rio Saltadouro) (ribeiro de Chedos)

Camarade carga e
cdmara de vélvulas

Conduta forgada

Central hidroelétrica

https://www.youtube.com/watch?v=GDC4eVI7qCU
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Topographic map and the coordinates of the location of the weir
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the rivers and upstréam.and
downstream sections) *

il 17 T
2) Location of the'weir \ﬁ _
3) Design of the general layout .
of the scheme (it can be done
later) - ]
4) Definition of the
watershed that “collects”
water to the weir and where
the floods are generated
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