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RESUMO

As entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua (SAA) enfrentam, atualmente,
grandes desafios na promogéo da gestdo sustentavel dos recursos, nomeadamente a agua e a
energia. Os custos associados a operagdo e manutengao dos SAA tém vindo a aumentar devido,
principalmente, aos custos crescentes da eletricidade e ao envelhecimento dos componentes
dos sistemas pelo aumento das perdas fisicas de agua e das perdas de carga. Estes aumentos
de custos néo séo reflectidos totalmente nos tarifarios. As perdas de agua sdo predominantes
nos sistemas com maior periodo de vida, podendo em algumas entidades atingir a ordem dos
50% (BATISTA, 2012).

A organizacdo The Alliance to Save Energy estimou que a energia utilizada em sistemas de
abastecimento de agua, nomeadamente nas estagdes elevatorias e nas estagdes de tratamento
de agua, é cerca de 2 a 3 % da energia consumida no mundo, com um potencial de redugao da
energia consumida de cerca de 25%, desde que aplicadas medidas de eficiéncia energética
(WATERGY, 2003).

O trabalho aqui apresentado tem como objetivo 0 estudo de uma solugao hibrida de produgéo de
energias renovaveis, de modo a melhorar a eficiéncia energética do sistema de abastecimento
de agua de Arcos, localizado em Estremoz, reduzindo os custos de operagdo. Foi testada a
geracao das energias edlica, solar e hidrica, aplicando o tarifario simples e bi-horério.

Em Portugal existem apoios e incentivos a microgeracao, permitindo ao microprodutor vender a
energia que produz a entidade gestora da rede eléctrica com um tarifario superior ao tarifério de
compra, reduzindo assim o valor da factura de energia.

Neste estudo foram utilizados dois programas computacionais: 0 EPANET 2.0 para simular o
comportamento hidrodinamico do sistema, permitindo determinar o caudal e a energia disponivel
em componentes do sistema de abastecimento de agua, e 0 HOMER para otimizar as solucdes
hibridas de produgéo de energia disponiveis.

A solugéo 6tima é constituida por uma turbina edlica, uma turbina hidrica e compra e venda de
energia eléctrica a rede. O custo inicial de investimento é de 1862,00€ (valor incluindo a taxa de
microgeragdo prevista na PORTARIA n.° 1185/2010), e ao fim do primeiro ano de projeto o
investimento é pago. No final dos 15 anos de projeto a entidade gestora tera poupado
20755,89€, produzindo energia edlica e energia hidrica.

Para além da redugao de custos de energia na factura de eletricidade, a produgdo de energia
renovavel contribui também para a reducéo de 3662kg/ano de emissdes de CO2 na atmosfera,
contribuindo desta forma para uma gestéo sustentavel e eficiente do sistema.

PALAVRAS CHAVE: microgeragéo, sistemas de abastecimento de &gua, energias renovaveis,
solucdes hibridas, eficiéncia energética.
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MICRO POWER GENERATION ON WATER SUPPLY SYSTEMS

Case Study: Arcos System — Estremoz

ABSTRACT

The managing entities of water supply systems (WSS) are facing, nowadays, challenges in
promoting the sustainable management of resources, particularly in water and energy. Costs
associated with operation and maintenance of WSS have been increasing, mainly, due to rising
costs of electricity and the aging of the component systems by increasing the physical losses of
water and head losses. These cost increases are not fully reflected in tariffs. Water losses are
prevalent in systems with longer period of life, in some entities may reach the order of 50%
(BATISTA, 2012).

The organization The Alliance to Save Energy estimates that energy used in water supply
systems, including the pumping and treatment stations in water is about 2-3% of energy
consumed in the world, with a potential reduction energy consumption of about 25%, since
implemented energy efficiency measures (WATERGY, 2003).

The aim of this work was based on an analyze of a hybrid solution for renewable energy
production, in order to improve energy efficiency in the Arcos system of water supply, located in
Estremoz, reducing operating costs. Wind, solar and hydropower were tested, applying the
simple tariff and the bi-clockwise tariff.

In Portugal there are supports and incentives for micro power generation, allowing micro power
producer to sell the produced energy to the managing entities of the electrical network with a
higher tariff than the purchase tariff, thus reducing the value of the energy bill.

Two computer programs were used in this study: The EPANET 2.0 to simulate the behavior of the
hydrodynamic system, to determine the flow rate and the available energy in the system
components of water supply, and HOMER hybrid solutions to optimize the production of available
energy.

The optimal solution consists of a wind turbine, a water turbine and purchase and sale of
electricity to the grid. The initial investment cost is 1,862.00 € (including the microgeneration tax
expected on PORTARIA n.° 1185/2010), and after the first year of the project the investment is
paid. At the end of 15 years of project the managing entity will have saved 20,755.89€, producing
wind energy and hydropower.

In addition to reducing energy costs in the electricity bill, the renewable energy production also
contributes to 3662kg/year reduction of CO, emissions in the atmosphere, thus contributing to a
sustainable and efficient management of the system.

KEY WORDS: micro power generation, water supply systems, renewable energies, hybrid
solutions, energy efficiency.



1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

As entidades gestoras dos sistemas publicos de abastecimento de agua enfrentam, atualmente,
grandes desafios na gestao sustentavel do servigo prestado. Os custos associados a exploracéo
dos sistemas, tais como custos de operagdo e manutencdo tém vindo a aumentar devido a
crescente exigéncia de qualidade dos servigos prestados, ao estado das infraestruturas em
funcionamento, ao aumento da eletricidade e, muitas vezes, devido a incorreta gestdo dos
sistemas.

As perdas de agua nas redes de distribuicdo centram-se principalmente nos sistemas mais
antigos, e com poucos cuidados de manutencdo. As perdas fisicas e comerciais de agua nas
trinta entidades gestoras concessionarias, anteriormente reguladas pela Entidade Reguladora
dos Servigos de Aguas e Residuos (ERSAR), sdo em média de cerca de 13%, atingindo o
méximo de 37% e o minimo de 4%. Em outras entidades este valor pode atingir valores da
ordem 50%. O baixo investimento em reabilitacdo das redes de abastecimento de agua é
apontado como o principal motivo das perdas de agua e, por isso, a ERSAR tem sensibilizado as
entidades gestoras para a reabilitagéo dos sistemas (BATISTA, 2012).

E necessario garantir que as entidades gestoras sejam sustentaveis. O grupo Aguas de Portugal
apresentou em 2005 custos de 45,6 milhdes de euros e recuperacao de custos no mesmo ano
de 8,3 milhdes de euros; em 2010 os custos foram no valor de 310,8 milhdes de euros e a
recuperacgao de custos de 135,3 milhdes de euros, tendo os desvios da recuperagéo de custos
aumentado 78,75% no respectivo periodo (ADP, 2010).

O crescente aumento do preco da energia eléctrica tem sido um dos custos de exploragdo que
atrasa a garantia da sustentabilidade das entidades. Em Portugal continental a tarifa global de
venda a clientes finais sofreu uma variagéo de 36% desde 1998 a 2012 (ERSE, 2011c).

O aumento da energia eléctrica reflete-se nos custos operacionais dos sistemas de
abastecimento de agua, devido ao consumo energético para 0 bombeamento e tratamento de
agua. Normalmente, as flutuagdes nos custos de eletricidade ndo séo adequadamente refletidas
nos tarifarios do servigo de abastecimento de agua, o que leva a uma redugédo da recuperagéo
de custos das entidades gestoras (SIVAYEV, 2002).

Acrescem as preocupagdes do aquecimento global do planeta e das proje¢des dos modelos de
clima que apontam para o aumento da temperatura, com implicagbes a nivel do aumento do
consumo de agua, e a redugdo da precipitacdo anual média, com implicacdes a nivel da
disponibilidade de agua na captacdo. E relevante que as entidades gestoras promovam um
aumento da eficiéncia energética nos sistemas de abastecimento de agua, a fim de contribuir
para otimizar a sustentabilidade ambiental (ERSAR, 2010). A poluigdo na atmosfera com gases
de efeito de estufa aumentou drasticamente desde a revolugéo industrial, em meados do século
XVIII. O diéxido de carbono (CO2) é um dos principais responsaveis pelo aquecimento global,
absorve a radiagao infra-vermelha emitida pela terra, impedido que esta se liberte. Segundo
BLASING (2012) antes da revolugéo industrial a concentragdo do CO2 era de 280,05ppm e
atualmente é de 390,57ppm. As indUstrias ligadas a energia séo responsaveis por 35% das
emissdes de CO, de acordo com dados de 2011 da Comissdo Europeia. A nivel internacional
(37 paises industrializados e a Uni&o Europeia) foi assinado o protocolo de Quioto, que visa
combater as alteragdes climaticas, definindo estratégias para reduzir as emissées de CO2, em
5% relativamente as concentragdes de 1990 no periodo de 2008 a 2012, (UNFCCC, 2012). A
Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Alteragbes Climaticas (UNFCCC - United Nations
Framework Convention on Climate Change) tem agendado um novo encontro para definir novas
estratégias no periodo p6s 2012, do referido protocolo. Os estados membros da Unido Europeia
estdo comprometidos a reduzir 20% das emissdes de gases de efeito de estufa, aumentando a
producdo de energia renovavel em 20% até 2020, EC (2011). As energias renovaveis sao
energias que provém dos recursos naturais e cuja produgdo néo emite CO», traduzindo-se, por
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isso, em beneficios ambientais. E, no entanto, necessario considerar as emissdes de CO,
associadas a produgao dos equipamentos. As energias renovaveis estao disponiveis localmente
e reduzem a dependéncia externa de energia, aumentando a estabilidade econémica e social do
pais.

Com esta vis@o geral, é desejavel que se aposte em investimentos que promovam as energias
renovaveis, substituindo as formas convencionais de produgdo de energia. Destacam-se as
seguintes energias renovaveis, também conhecidas como energias verdes (porque a sua
producdo ndo emite COy): energia edlica, solar e hidrica. Estas formas de energia renovavel
apresentam uma grande desvantagem, que € a sua natureza intermitente. A disponibilidade das
fontes de energia renovavel é variavel ao longo do tempo e do espago, podendo variar
sazonalmente e inter-regides.

A instalagdo de sistemas hibridos de geragé@o de energias renovaveis permite compensar as
intermiténcias verificadas no espago e no tempo, para cada uma das fontes de energia. A sua
aplicagdo em sistemas de abastecimento de agua, contribui para o aumento global da eficiéncia
energética do sistema. Dentro da gestdo sustentavel dos sistemas de abastecimento de agua, a
produgao de energias renovaveis pode contribuir para a redugéo de custos.

Contribui para a gestdo sustentavel da energia em sistemas de abastecimento de agua o
aproveitamento da energia potencial, disponivel nos sistemas (historicamente resolvida com a
instalacdo de valvulas redutoras de pressdo), com a instalagdo de micro turbinas hidraulicas. A
associagdo de outras fontes de energia, nomeadamente a eélica e a solar, aumenta a
complexidade do sistema, mas permite rentabilizar a eficiéncia energética.

No caso da existéncia de diferentes fontes de energia torna-se necessario a otimizagéo
integrada destas, com controlo ativo para obter a maxima eficiéncia.

A modelagao de sistemas hibridos de energia e a sua aplicacdo em modo descentralizado, é
ainda limitada (GUPTA et al., 2006 in RAMOS et al., 2008). A aplicagao de diferentes sistemas
de produgéo de energia em modo descentralizado refere-se a aplicagao de energias produzidas
no local de consumo, geralmente em baixa tensédo, associadas a microgeragao. A microgeragao
consiste na produgdo de energia eléctrica localizada, e em pequena escala, sendo assim
classificada em Portugal até a poténcia de 10MW (PORTARIA n.° 284/2011), a partir de energias
renovaveis e utilizando novas tecnologias.

O objetivo deste trabalho é a analise do beneficio econémico no Sistema de Abastecimento de
Agua de Arcos - Estremoz, pela aplicagdo de uma solucdo hibrida de geragdo de energias
renovaveis aproveitando os recursos localmente disponiveis, nomeadamente a energia solar,
edlica e o caudal transportado e carga disponivel no sistema hidraulico.

Foi feita uma avaliagédo do padrao da velocidade do vento e da radiagao solar no local de estudo,
e o célculo dinédmico da carga disponivel no SAA., de modo a estimar a energia injetada na rede
eléctrica, com um tarifario superior ao de compra de energia, e reduzindo a factura de
eletricidade. Serdo analisadas varias alternativas, de forma a minimizar os custos do consumo
energético no SAA de Arcos - Estremoz.

2. ESTADO DA ARTE

Nas Ultimas décadas tém sido realizados varios trabalhos de investigagdo na area da eficiéncia
energética e energias renovaveis, maioritariamente numa perspetiva de producdo de energia
centralizada, e menos frequentemente descentralizada, tendo como base a produgéo de energia
sustentavel. A otimiza¢do de solugdes hibridas, € também uma area de estudo que se tem
evidenciado no ambito da sustentabilidade energética.



Segundo THERY e ZARATE (2009), o planeamento e otimizacdo de sistemas energéticos é
complexo, devido ao elevado numero de critérios a ter em conta para obter a maxima eficiéncia
energética, pelo que é necessario aplicar modelos computacionais.

Existem modelos de otimizagdo que combinam fungdes multi-objetivo, reduzindo os custos e
otimizando a produgé@o de energia. O National Renewable Energy Laboratory (NREL), nos
Estados Unidos da América, desenvolveu em 1993 o modelo de otimizagdo HOMER (site:
https://analysis.nrel.gov/homer/), capaz de simular a microgeracdo de solugdes hibridas e
identificar as solugbes mais eficientes. O HOMER é uma ferramenta de otimizagdo com analise
de sensibilidade, que permite criar uma série de cenarios, e encontrar o intervalo para o melhor
custo-beneficio de uma dada solugao (LILIENTHAL, 2004). Sao dados de entrada no modelo, 0s
custos e as caracteristicas das fontes de geracao de energia.

Existem disponiveis outros modelos de otimizagado de solugdes hibridas, de que é exemplo o
software HYBRID2, no entanto este software ndo executa a andlise de sensibilidade. Os
sistemas hibridos podem incluir varias turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos, geradores, baterias
de armazenamento, e dispositivos de conversao de energia (BARING-GOULD, 1998).
Referem-se, de seguida, alguns exemplos da aplicagéo do software HOMER, por todo o mundo:
Em Kwazulu-Natal no Sul de Africa, KUSAKANA et al. (2008), realizaram um estudo
evidenciando as vantagens da utilizagdo das energias renovaveis, em sistemas elétricos
isolados. A rede eléctrica descentralizada era constituida por geradores a diesel, para o
consumo diario de 146kWh e uma poténcia de ponta de 15kW. Foi adicionado a esta rede, um
sistema de producdo de energia hidrica. Efetuaram simulagdes de otimizagdo do sistema,
utilizando o modelo HOMER, sendo os dados de entrada no programa as fontes hidricas anuais,
os custos dos equipamentos, e as necessidades energéticas do sistema. Os autores concluiram
que o projeto era viavel, e a solugéo 6tima era constituida por uma micro turbina hidrica de
5,68kW, e um gerador de 10kW, reduzindo em 21307kg/ano as emissdes de dioxido de carbono,
poupando 8092L de combustivel correspondentes a 10788USD e, ainda, reduzindo 28977USD
em custos de opera¢ao e manutengao.

Na Roménia, VUC et al. (2011) apresentaram um trabalho de instalacdo de um sistema de
microgeragdo, constituido por uma solugéo hibrida de energias solar e edlica, complementada
pelo fornecimento de energia através da rede eléctrica. O objetivo era fornecer energia a uma
area residencial com 60 consumidores (poténcia unitéria de 5kW), e otimizar a produgdo das
energias renovaveis utilizando o software HOMER. Os autores concluiram que a solugdo 6tima
correspondia a 50% de produgdo de energia edlica e 1% de energia solar. As energias
renovaveis combinadas podem ser uma solugdo muito vantajosa para um dado sistema.

SU et al. (2010), atendendo as politicas e incentivos ambientais existentes no Canada para
reducédo das emissdes de CO», realizaram um estudo na rede eléctrica de Ontario. Consideraram
um sistema constituido por turbinas edlicas, painéis solares, gerador a diesel, baterias,
conversores e inversores de energia e, finalmente, compra e venda de energia a rede eléctrica
convencional. Os autores utilizaram o simulador HOMER para otimizar a produgao de energia.
Devido as variagbes sazonais, € as variagdes do preco do combustivel, a configuragao 6tima da
rede era consequentemente afetada, pelo que foi realizada uma analise de sensibilidade da
varia¢do da velocidade do vento, e do prego do combustivel nos resultados finais. Concluiram
que o sistema o6timo seria constituido por baterias, turbinas eélicas e um gerador, para
velocidades médias do vento superiores a 5,5m/s, e para o prego do combustivel a 0,7 dolares/L.
Para velocidades do vento inferiores, o sistema dptimo seria reduzido a um gerador e baterias.
No caso do aumento do preco do combustivel, mesmo que com velocidades do vento inferiores
a 5,5m/s a solugdo oOtima seria constituida por painéis solares, turbinas edlicas, um gerador a
diesel e baterias. Considerando o prego do combustivel a 0,78 ddlares/L e a velocidade do vento
5,88m/s, a solugao oOtima seria constituido por 5 turbinas edlicas, baterias e um gerador a diesel.



Tendo em conta a introdugao de penalizagdes, previstas no pais, iguais a 30, 50 e 70 dolares/ton
de CO», a fragdo de geragao de energia renovavel aumenta de 39,4% para 62,1%.

No estudo a seguir apresentado, 0 HOMER ¢ aplicado para otimizar a eficiéncia energética
numa estacdo de bombeamento de um sistema de abastecimento de agua, e num sistema de
tratamento de &gua por osmose inversa. Na Indonésia, em consequéncia de catastrofes naturais,
nomeadamente o Tsunami em 2004 e os eventos sismicos de elevada intensidade ocorridos em
2006, milhares de pessoas perderam o0 acesso a agua potavel e a energia eléctrica. SETIAWAN
et. al (2007) desenvolveram um projeto na cidade de Yogyakarta, para fornecer agua potavel e
energia de uma forma sustentavel as zonas isoladas e mais carenciadas. Foi aplicado o
simulador HOMER para desenhar a rede do sistema hibrido de energia (com a poténcia
instalada de 5kVA), maximizando a producdo de energia renovavel (solar e edlica), e
minimizando o consumo de diesel, para satisfazer as necessidades energéticas nas horas de
maior consumo. O sistema de abastecimento exigia uma poténcia de 375W para o
bombeamento de agua, € um consumo de 5,5kWh/dia para o sistema de osmose inversa. O
sistema alternativo proposto é constituido por energia solar, edlica e um gerador que fornece
energia no periodo de maior consumo. LUVIZOTTO et al. (2008), no Brasil, desenvolveram um
programa de avaliagdo de consumo de energia, utilizando a biblioteca de rotinas do EPANET
denominada de Toolkit, e com o objetivo de auxiliar a analise das regras operacionais das
instalagdes de bombeamento, diminuindo custos de operagdo, numa rede de abastecimento
publico de agua, dotadas de inversores de frequéncia. O caso de estudo situa-se na cidade de
Campinas, e é composto por uma conduta elevatéria onde estdo instaladas duas bombas. Foi
analisado o funcionamento das bombas em duas situagdes distintas, com rotagdo nominal e sem
inversor de frequéncia e com inversor de frequéncia e rotagdes alternadas. Nas duas simulagdes
as bombas funcionavam no periodo entre as 5h e as 23h. Nas restantes horas do dia a
instalagao funcionava por gravidade. Foi verificada uma reducéo de 53% no consumo de energia
quando utilizado o inversor de frequéncias.

Em Portugal, GONCALVES et al. (2011) aplicaram redes neuronais artificiais (ANN) para avaliar
um sistema hibrido de energia, numa rede de abastecimento de agua. Apresentaram uma nova
metodologia, constituida por um algoritmo computacional, que incluia a utilizagdo de energias
renovaveis, a avaliagdo do comportamento hidraulico do sistema, o controlo de pressdes, € 0
método de otimizagao das redes neuronais. O sistema a que foi aplicado esta metodologia situa-
se em Ourém, e foram analisados os seguintes cenarios de fonte de energia: 1 - rede eléctrica, 2
- rede eléctrica e micro turbina hidraulica, 3 - rede eléctrica e turbina edlica, e 4 - rede eléctrica,
micro turbina hidraulica e turbina edlica. A rede neural artificial minimiza os custos de
bombeamento, e maximiza a fiabilidade do comportamento hidraulico e a eficiéncia energética.
Os autores concluiram que este método de otimizagdo reduziu bastante o tempo de modelagao,
e pode ser aplicado a qualquer sistema de abastecimento de agua para a gama de caudais entre
5 e 1000L/s, e cargas entre 2 e 150m.

ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS (2007), na Grécia, realizaram um estudo de otimizagao
de uma solugéo hibrida (hidrica e edlica), numa estagdo de bombeamento de agua. Os autores
aplicaram software de optimizacdo desenvolvido pelo Laboratério de Turbo Maquinas da
Universidade de Atenas (Laboratory of Thermal Turbomachines). O algoritmo faz uma analise
economica detalhada do sistema para encontrar a solucdo mais favoravel, a escala anual,
considerando os indices financeiros europeus, o crescimento anual das tarifas de eletricidade, os
custos inicias de investimento e as curvas caracteristicas do equipamento, calcula as perdas de
carga hidraulica e os rendimentos dos equipamentos eletromecanicos. O sistema em estudo é
constituido por uma conduta elevatoria entre dois reservatérios, com grupos de bombas a
funcionar em paralelo. Numa conduta em paralelo a anterior estdo instaladas turbinas para
producdo de energia nas horas de menor consumo de agua. O volume de &gua turbinado €,
posteriormente, bombeado para o reservatorio mais elevado. Uma turbina edlica gera energia
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para 0 bombeamento de agua de um reservatorio para outro, sendo a energia em excesso
injetada na rede eléctrica local. Contudo a energia produzida pelo vento, por vezes excedia o
maximo que é possivel injetar na rede eléctrica. O objetivo dos autores era diminuir esse
excesso de energia produzido, testando o funcionamento das bombas em trés diferentes
configuragdes. No modo padrao as bombas funcionam em paralelo, e a velocidade constante.
Numa segunda configuragdo, as bombas principais funcionam em conjunto com bombas de
menor dimensdo, e por fim testaram as bombas principais a funcionarem a velocidades
diferentes. Os autores concluiram que a melhor solugdo dos trés cenarios, seria as bombas
funcionarem em diferentes velocidades, e desta forma toda a energia edlica é aproveitada.
VIEIRA e RAMOS (2008) estudaram um caso na ilha da Madeira, em que o objetivo seria
determinar o melhor periodo do dia para bombear a agua na rede de abastecimento e o melhor
periodo para a produgao de energia através de uma turbina hidraulica instalada no sistema. No
modelo de otimizagao foram aplicadas a programacao linear e a programacgéo néo linear. Tendo
em conta os tarifarios energéticos e os niveis de agua nos reservatérios, de forma a garantir o
abastecimento, concluiram que podem ser poupados 100 euros por dia, relativamente ao modo
normal de operagdo, para 0 modelo com aplicagdo da programacdo nado linear. Quando é
adicionado um parque edlico, os lucros podem ascender os 5200 euros por dia, tanto nas
condigdes de verao como de inverno.

WHITE (2011) apresenta um projeto realizado na cidade de Logan, no estado norte americano
Utah. Foi instalado um sistema de produgéo de energia hidrica, numa conduta ja existente num
sistema de abastecimento de &gua Municipal. A conduta adutora que transporta a agua da
captacdo em Dewitt, localidade que se situa a 11Km da cidade de Logan, abastece 70% da
cidade de Logan e foi construida em 1934 com a instalagdo de uma vélvula de controlo de
caudal a 8350m da captacdo para controlo do excesso de pressdo. Em 1949, a conduta foi
reparada, mas ao longo das décadas surgiram perdas de agua consideraveis, e por outro lado, a
necessidade de abastecer maior numero de consumidores, pelo que em 2008 os trogos de
conduta de ferro com didmetros 610mm e 760mm, foram substituidos por condutas de ago com
didmetro de 915mm. Esta substituicdo reduziu as perdas de carga e aumentou o caudal. A
diminuigdo da perda de carga ao longo da conduta aumentou a presséo a montante da valvula
de controlo de caudal, e um problema de cavitagéo a jusante, o que rapidamente iria deteriorar a
referida vélvula. Foi, assim, proposta uma solugado de substituicdo da valvula de controlo de
caudal por uma turbina. Na sele¢éo da turbina a instalar foram tomadas em consideragao varias
condi¢bes, como a elevada variagdo de caudais ao longo do dia e de carga disponivel, entre
33,0m e 44,5m. Para além da variagéo destes parametros, foram também consideradas futuras
alteragOes com a substituicdo dos restantes trogos da conduta. Tendo em conta que as turbinas
Francis se adaptam bem a variagdo de caudal, mas sdo menos tolerantes as variagdes de carga,
o fabricante e fornecedor de turbinas de agua, Canyon Hydro, desenvolveu uma turbina Francis
personalizada, que testada através da aplicagdo de um programa computacional de dinamica de
fluidos, permitiu obter boas eficiéncias para elevadas gamas de carga e caudal.

Foi construido um by-pass, com didmetro 610mm, a conduta onde estava instalada a turbina, de
forma a garantir sempre a distribuicdo de agua a pressdo necessaria. Em condi¢des normais, 0
escoamento através da turbina e quando a carga a montante da turbina atinge valores definidos
previamente, a valvula a montante da turbina fecha e abre a valvula instalada a entrada do by-
pass. A qualidade da agua nos dois sistemas em paralelo é garantida, mantendo sempre a agua
em circulagéo. Este foi um projeto que teve o apoio da Federal Energy Regulatory Commission
dos Estados Unidos, e também da populagéo. A substituicdo da valvula de controlo de caudal,
pela turbina Francis, possibilitou a producéo de energia verde, aproveitada pelo municipio, sem
impactes ambientais.

A AdP Energias S.A. do grupo Aguas de Portugal, em 2010 marcou a sua consolidagdo no
sector da energia. Tem como objetivo maximizar a eficiéncia energética dos recursos endogenos
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do grupo, reduzindo o consumo energético, e atuando na area das energias renovaveis. Desta
forma contribui para a reducdo das emissdes dos gases com efeito de estufa. Foram instaladas
206 unidades fotovoltaicas de microprodugédo, localizadas na sua maioria em sistemas
multimunicipais de agua e tratamento de aguas residuais com 304 996 euros de proveitos
operacionais relativos @ microprodugdo, ADP ENERGIAS (2010). A primeira instalagdo de
producdo de energia num sistema de abastecimento de agua, denominou-se de projeto TERESA
(turbina de energia renovavel em sistema de abastecimento de agua) e foi resultado de um
acordo celebrado entre as Aguas do Vouga S.A., o consorcio Spheraa/Lusagua, e a Associagao
de Municipios do Carvoeiro-Vouga. Este foi um projeto que nédo interfere na qualidade e
quantidade do abastecimento de agua. A central hidroeléctrica explora o potencial energético,
utilizando apenas o excesso de carga, sendo as pressdes uteis a entrada da instalagéo entre 5,1
e 7,8bar. A turbina Crossflow do tipo Ossberger instalada num reservatério localizado no
concelho de Aveiro foi dimensionada para um caudal de 200L/s, e uma poténcia de 85kW
(PARENTE et al., 2011). Prevé-se uma produgao energética anual equivalente ao consumo de
150 agregados familiares médios, evitando a emisséo de 200ton de CO2 por ano. A turbina
projetada especificamente para esta solugdo estd equipada com um sistema de by-pass,
compensado a limitagdo de caudal (200L/s), e permitindo um controlo mais rigoroso das
manobras de abertura e de fecho de valvulas, para evitar eventuais riscos de choque hidraulico,
pois a conduta desde o reservatorio principal até ao reservatorio onde esté instalada a turbina,
estd dimensionada para um caudal de 258,3L/s. No ambito deste projeto esta prevista a
continuagdo de trabalhos para identificar outros pontos do sistema de abastecimento de &gua,
onde seja possivel a implementacdo de um sistema semelhante, para producéo de energia.

3. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DOS ARCOS - ESTREMOZ

Neste trabalho é apresentada uma aplicagdo de otimizagao de energias hibridas aplicadas ao
sistema de abastecimento de agua de Arcos que esta a cargo da Entidade Gestora Municipal de
Estremoz e se localiza entre as freguesias de Arcos e de Sdo Domingos de Ana Loura, no
concelho de Estremoz, regido Alentejo Central. A Figura 1 apresenta o0 mapa de localizagao do
concelho de Estremoz.

MUNICIPIOS DE PORTUGAL
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0
#Z
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Figura 1 - Localizagdo do Concelho de Estremoz. a) Fonte: www.leme.pt; b) Fonte: www.evoradigital.biz


http://www.evoradigital.biz/

3. 1. Descrigao e caracterizagao do sistema

O Sistema de Arcos é um sistema auténomo e abastece agua as freguesias de Arcos e de S.
Domingos de Ana Loura, com uma populacéo total de 1489 habitantes segundo os resultados
preliminares dos Censos 2011 do Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2011), o que representa
cerca de 11,3% da populagdo do concelho de Estremoz. O sistema de abastecimento de agua
de Arcos, Figura 2, € constituido por dois locais de captagdo subterrdnea, duas condutas
elevatorias adutoras, e um reservatorio. As condutas elevatérias sdo em PEAD, uma com o
didmetro de 90mm e comprimento de 1300m desde o furo Z1 até ao furo Monte Redondo, e a
outra com o diémetro de 110mm e comprimento de 1022m, com inicio na segunda captagéo até
ao reservatoério. O comprimento total das condutas adutoras € de 2,3km e o comprimento total
das condutas de distribuicao é de 15,7km, num total de 18,0km de condutas (SILVA, 2010).
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Figura 2 - Esquema do sistema de abastecimento de agua de Arcos.

A captacdo subterrdnea da agua é feita nos furos Z1 e Monte Redondo, situados na zona
industrial de Arcos, com uma capacidade produtiva de 8ms3/h por captagéo (SILVA, 2010). Os
furos estao equipados com bombas submersiveis GRUNDFOS SP 14A-25.

O Reservatorio de Arcos, implantado a cota de 475m, tem a capacidade de armazenagem de
200m3,



Nas Figuras 3 e 4 s&o apresentados esquemas dos sistemas de abastecimento de agua a
freguesia de Arcos e a freguesia de S. Domingos de Ana Loura e aglomerado populacional do
Espinheiro, respetivamente.

230

Furo do Cilival
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Figura 3 - Esquema do sistema de abastecimento de agua a freguesia de Arcos.
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Figura 4 - Esquema do sistema de abastecimento de agua a freguesia de S. Domingos de Ana Loura e aglomerado populacional
do Espinheiro.

No Quadro 1 s&o apresentadas as caracteristicas (didmetro, comprimento, tipo de material,
localizag&o e identificagdo (ID)) das condutas que constituem o sistema de abastecimento de
agua de Arcos.

Quadro 1 - Diametro, Comprimento aproximado, tipo de material, e localiza¢éo das principais condutas que constituem o SAA de
Arcos. (Fonte: Silva, 2010)

Didmetro | Comprimento Tipo de Localizacio
(mm) (m) Material ¢
110 3814 Fibrocimento Desde o Reservatorio de Arcos até a Herdade das Techocas
(Condutas ID136, ID135, ID167, ID168, ID185)
Desde EM506-2 até a Rua de Estremoz
%0 694 PVC (Condutas ID139, ID137, ID153, ID152, ID151, ID150)
Desde a Herdade das Techocas até S. Domingos de Ana
7 1712 PVC Loura (Condutas ID180, ID183, ID179, ID177)
63 9485 PVC Interior do perlmetro urbano das fregueglas Qe Arcos, S.
Domingos de Ana Loura, Espinheiro
Desde o furo Monte Redondo, até ao furo Z1
% 1300 PEAD (Conduta ID118)
Desde o furo Z1, até ao Reservatério de Arcos
110 1022 PEAD (Condutas ID184)

O funcionamento deste sistema €, atualmente, controlado pela altura de agua no reservatério de
Arcos. Quando a altura de agua é superior a 2,5m as bombas param, voltando a iniciar o
bombeamento de agua quando a altura de agua é inferior a 1,0m. A saida de cada uma das
11



bombas existe uma vélvula de seccionamento parcialmente fechada, pois a altura de elevagao
das bombas é 169m e a altura manométrica das bombas nos furos Monte Redondo e Z1 é, de
107 e de 105m, respetivamente. O sistema de abastecimento de Arcos, do ponto de vista de
eficiéncia energética, classifica-se como pouco eficiente, pois o consumo energético das
bombas, com uma poténcia superior a necessaria relativamente as caracteristicas do sistema,
aumenta os custos de operacdo e manutencao. A poténcia nominal das bombas instaladas no
sistema de abastecimento de agua é de 7500W. Concluindo-se do ponto de vista econdémico que
as bombas instaladas ndo sdo adequadas. Paralelamente aos custos adicionais de energia,
assume relevante importéncia o prejuizo ambiental, devido as adicionais consequentes emissdes
de CO.. Assim, do ponto de vista ambiental, a eficiéncia energética do sistema de abastecimento
de Arcos sera objeto de estudo neste trabalho, de forma a reduzir custos de operagao reduzindo
a factura de eletricidade através da producao de energias renovaveis.

O Quadro 2 apresenta os dados relativos ao reservatério de Arcos, considerado como
reservatorio de nivel variavel (RNV).

Quadro 2 - Caracteristicas do reservatério de Arcos. (Fonte: Entidade Gestora do sistema de abastecimento de agua de Arcos).

Caracteristicas do Reservatdrio de Arcos
Didmetro (m) 9,20
Cota de Fundo (m) 475
Altura Maxima de Agua (m) 2,50

O Quadro 3 contém os dados referentes aos furos Z1 e Monte Redondo, considerados como
reservatorios de nivel fixo (RNF), e dois pontos das curvas caracteristicas das bombas.

Quadro 3 - Caracteristicas das bombas instaladas nas captagdes e cota da superficie livre nos furos.

Captacdes Q(L/s)™ | H(m)™ | Rendimento (%) | Cota da sup. livre da 4gua nos furos (m) @
0,50 169 28
Furo Z1 431
3,80 118 60
Furo Monte Redondo | 090 169 28 -
3,80 118 60

(1) - Catalogo técnico da bomba GRUNDFOS SP 14A-25
(2) - Fornecida pela Entidade gestora,

4. METODOLOGIA
4.1. Introdugao

A metodologia proposta neste trabalho, é esquematizada na figura 5. Foi aplicado o modelo de
simulagdo hidraulica EPANET 2.0 ao sistema de abastecimento de agua dos Arcos para
avaliagdo dos caudais nos trogos de conduta, e as cargas hidraulicas nos nos, com calculo da
energia disponivel. Posteriormente foi aplicado o modelo HOMER para uma anélise econdmica
de uma solugao hibrida de geragéo de energia, utilizando as energias renovaveis, solar, hidrica e
edlica.
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Preparacéo dos dados para
simulag&o hidraulica:

- Tragado da rede
- Nos: consumo base, cotas.

-Trogos: Comprimento, didmetro,
e rugosidade absoluta
equivalente.

- Reservatdrio de Nivel Variavel
(Reservatorio de Arcos):
Diametro, cota de fundo, Altura
maxima de agua.

- Reservatorio de Nivel Fixo
(Furos): Cota da superficie livre
da &gua, curvas caracteristicas
das bombas.

A 4

Simulagéo
Hidraulica no

EPANET 2.0

—»

Obtencéo de resultados:
- Consumo de energia no sistema.
- Caudal nas condutas.
- Carga disponivel no sistema
(Correspondentes a  dados

necessarios para a otimizagéo
energética)

Otimizag&o Energética de

Solugdes Hibridas

Figura 5 - Esquema da metodologia de estudo.

4. 2. Modelagao hidraulica

O EPANET 2.0 é um programa computacional, desenvolvido pelo U. S. Environmental Protection
Agency (EPA), de utilizag&o livre. Este programa é capaz de simular o comportamento hidraulico
de um sistema de abastecimento de agua. O software recebe dados de entrada que
caracterizam a rede de abastecimento e executa simulagdes em regime permanente (estaticas)
e em regime varidvel (dinamicas), obtendo valores de caudal nas tubagens, de presséo nos nés,
da altura de agua nos reservatérios de nivel variavel e a concentragdo de espécies quimicas

dissolvidas na agua.

A base de calculo para efetuar a simulagao sé&o as equagdes da continuidade e da conservagéo
de energia e a lei de resisténcia. A lei de resisténcia aplicada foi a formula explicita aproximada
de Swamee e Jain (eq.1) para resolver a equagdo de Colebrook — White, para numero de

Simulag&o
Energética no

HOMER

A 4

Reynolds (Re) superior a 4000 (LNEC, 2002).

0,25
f —

 Joslsatmens)]
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Dados adicionais:

- Fonte de recursos renovaveis:
Velocidade do vento, radiagéo
solar, e caudal.

- Custos de capital e O&M dos
equipamentos (turbina edlica,
painel solar, micro turbina hidrica,
baterias e transformador)

- Custos de compra e venda de
energia.




Em que f é o Coeficiente de Darcy Weibach, € é a rugosidade absoluta equivalente do tubo, d é
o didmetro interno do tubo e Re é o numero de Reynolds do escoamento.

O EPANET 2.0 permite fazer o tragado da rede manualmente, ou importar o0 mesmo em formato
digital, tendo, neste caso, a Entidade Gestora fornecido um ficheiro CAD com o tragado da rede
abastecimento.

A cota da superficie livre nos furos foi determinada por medigao através de sonda, pela Entidade
Gestora.

Os consumos base foram estimados a partir de consumos médios, assumindo a capitagao de
70L/hab/dia, com base nas condigdes de funcionamento das bombas. Para a atribuicdo dos
consumos base em cada no, considerou-se a afetagéo de 50% do consumo num trogo em cada
nd de extremidade desse troco. O padrdo de consumo associado ao aglomerado foi o
correspondente ao fator de ponta 4,0, de acordo com o artigo 19.° do DECRETO
REGULAMENTAR n.° 23/95.

O comprimento e didmetro dos trogos foram dados fornecidos pela entidade gestora, e foram
apresentados na descri¢ao e caracterizagao do sistema (Quadro 1).

As rugosidades absolutas equivalentes das condutas novas de fibrocimento, PVC e PEAD
(MARQUES, 2006) foram consideradas para estimar as rugosidades absolutas equivalentes das
condutas em servigo no sistema, Quadro 4.

Quadro 4 - Rugosidade absoluta equivalente dos materiais nas diferentes condutas existentes no sistema.

Tipo de Material Fibrocimento | PVC | PEAD

Rugosidade Absoluta Equivalente & (mm) 0,25 0,04 | 0,003

Assumiu-se uma rugosidade absoluta equivalente de 0,25mm na conduta de fibrocimento
(condutas 1D136, ID135, ID167, ID168, e ID185) considerando que as paredes das condutas se
encontram revestidas de incrustacdes calcarias. Relativamente as condutas de PVC foi
considerada a rugosidade absoluta equivalente de 0,04mm, um pouco superior a minima
caracteristica do respectivo material, tendo em conta que em zonas onde o0 escoamento se faz
com menor velocidade, podem ocorrer também algumas deposicdes de espécies quimicas
existentes na agua, alterando a rugosidade real em contacto com o escoamento. As condutas de
PEAD existentes no sistema sao recentes.

As condutas ID136, ID135, ID167, ID168, e ID185, em fibrocimento, tém um didmetro comercial
de 100mm, no entanto na simulagéo hidraulica foi considerado um didmetro interno de 80mm,
assumindo uma reducdo de didmetro provocada pelo envelhecimento das condutas. Estas
condutas entraram em funcionamento na década de 80, e foi identificada a existéncia de
incrustagdes (SILVA, 2010). As incrustagdes podem ser devidas a deposi¢éo de produtos de
Ccorrosao que ocorre em componentes metalicos ndo protegidos, ou a deposi¢ao de substancias
ou espécies quimicas existentes na dgua. Em materiais metalicos e cimenticios, os depdsitos
tendem a criar uma camada de dimensdo aproximadamente uniforme em toda a superficie
exposta a agua (ALEGRE, 2010).

Para calibracdo do modelo EPANET 2.0 aplicado ao sistema de abastecimento de Arcos foi
aplicada a simulagdo estatica e usados registos de caudal nas captagdes; entre 11,5m3/h e
14,5m3/h no furo Z1 e entre 10,8m3/h a 11,5m3/h no furo Monte Redondo, respectivamente.
Depois de simulado o comportamento hidraulico do sistema, foi efetuado um estudo das zonas
no sistema onde existem maiores caudais e cargas disponiveis para producdo de energia
hidrica, instalando uma microturbina e substituindo as vélvulas existentes no sistema.
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4. 3. Otimizagao de solucdes energéticas hibridas

Para otimizar as solugdes disponiveis para producao de energia, foi utilizado o software HOMER.
Este software tem utilizacdo livre, de uma versao limitada, por 14 dias e &, atualmente, aplicado
por um elevado numero de técnicos de diferentes paises e em diferentes sistemas. Calcula o
capital necessario para o primeiro investimento e as despesas de operagdo durante o periodo de
vida do projeto. Compara resultados entre varias solugdes hibridas de geragéo de energia, tanto
em redes centralizadas ou convencionais, com producdo de energia a partir de combustiveis
fosseis, como em redes descentralizadas aplicando energias renovaveis. Tem, ainda, a
possibilidade de tomar em consideracdo a incerteza de varias variaveis, tais como o prego de
compra e venda de energia a entidade gestora da rede eléctrica, a velocidade do vento, radiagao
solar, entre outras. Através de um processo de otimizagdo e uma analise de sensibilidade,
apresenta ao utilizador a solugdo técnica e economicamente mais viavel, num conjunto de
solucdes alternativas de geracéo de energia eléctrica (www.homerenergy.com).

Neste estudo foram consideradas as energias renovaveis edlica, solar e hidrica. Relativamente a
energia edlica, foram considerados dados de velocidade do vento horaria registados na Estagao
Meteoroldgica de Estremoz no periodo de janeiro a dezembro de 2008 (Figura 6), disponiveis no
Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (www.snirh.pt). Foi considerada esta
Estacdo Meteoroldgica porque esta mais proxima do local de estudo, a altura do anemometro é
de 8m.

O comprimento caracteristico da rugosidade do terreno considerado foi 0,01m.

Wind Resource
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Figura 6 - Velocidades do vento horaria média mensal (m/s). (Fonte: SNIRH, 2011).

Abril é 0 més que se destaca com a velocidade do vento superior, na ordem de 1,33m/s, e logo a
seguir evidenciam-se 0s meses de fevereiro e margo, com velocidades do vento de 1,00m/s e
0,98m/s, respectivamente. A velocidade do vento média anual é 0,82m/s.

A produgéo de energia solar foi estimada com base na radiagéo solar diaria, dados calculados
diretamente no software HOMER, com base nas coordenadas geograficas do local (Latitude: 38°
50" N; Longitude: 7° 36" W), Figura 7.
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Figura 7 - Variagdo da Radiagéo solar (kWh/m#dia) na cidade de Estremoz. (Latitude: 38° 50' N; Longitude: 7° 36' W)

A Figura 7 mostra que os meses com maior radiagao solar sdo os meses de abril até setembro,
destacando-se 0 més de julho com a radiagdo de 7,5kWh/m?/dia. A radiagdo média anual é
4,54kWh/m?/dia.

Para analisar a potencialidade de geragdo de energia hidrica no sistema de abastecimento de
agua, foram introduzidos os dados de caudal que passam na conduta, a instalar a micro turbina
(conduta ID184).

No Quadro 5 sdo apresentados os custos iniciais, e de operagdo e manutengdo dos
equipamentos. Devido a falta de dados, nos médulos fotovoltaicos, turbinas edlicas, baterias e
transformador foram utilizados os custos apresentados em RAMOS (2008).

Quadro 5 - Custos Iniciais, e custos de operagao e manutengao dos equipamentos. (Fonte: RAMOS, 2008)

Equipamentos | Custo Inicial | Custo de Operagao e manutengao
Mddulos PV 5000€/kWp 50€/ano/kWp
Turbinas Eolicas | 1000€/kW 50€/ano/kW
Baterias 200€/kWh 2€/ano/kWh
Transformador 500€/kW 5€/ano/kW
Hidrogerador(") 361,91€@) 110,61€/ano®)

(1) - Fonte: Exmork New Energy Company.
(2) - Conversé&o a taxa de 0,7326 em 27/02/2012.
(3) - Célculo com base numa regress&o exponencial.

O gerador edlico considerado foi 0 Fuhrlander 250, com a poténcia nominal de 250kW, e a altura
da torre de 25m. Os mddulos PV tem uma poténcia de pico de 1kW, e um grau de inclinagao de
38,8°. O transformador tem uma poténcia de ponta de 1kW.

Com base nas caracteristicas técnicas do local, contactaram-se dois fornecedores de
hidrogeradores (Fuchun Industry Development Co., LTD Shenzhen, e Exmork New Energy
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Company). Conforme se pode verificar em anexo, 0s respectivos custos apresentados foram de
630USD e 494USD, valores de custo convertidos para euros a taxa de 0,7326. Optou-se pelo
ultimo fornecedor que apresentou custos inferiores.

Para o calculo dos custos de operagdo e manuteng¢do do hidrogerador, foi utilizada a relagéo
entre caudal e custos de operacdo e manutengédo apresentados em RAMOS (2008). Os caudais
apresentados sdo superiores, mas verificou-se que existe uma relagdo com tendéncia
exponencial entre o caudal e os respectivos custos, com uma aproximacao de 99%.

O sistema esta ligado a rede eléctrica, com a possibilidade de compra e venda de energia.
Tendo em conta a Diretiva 7/2011 da ERSE (2011b), Entidade Reguladora dos servigos
Energéticos que regulamenta as tarifas de venda para 2012 no sector eléctrico, consideraram-se
dois casos distintos, o tarifario simples e o tarifario bi-horario.

A PORTARIA n.°284/2011, de 28 de outubro de 2011, regulamenta o regime juridico aplicavel a
producdo de energia eléctrica a partir de recursos renovaveis. Foi com base na tarifa de
referéncia para 2012, que foi efetuado o estudo de otimizagdo. Foi efetuada uma analise de
sensibilidade fazendo variar os custos de compra e venda de eletricidade. Na referida
PORTARIA n.°284/2011 a tarifa de referéncia é diferente ao longo do periodo de 15 anos
considerado, pelo que foi analisada a influéncia da variagdo dessa tarifa. No Quadro 6 resumem-
se 0s dados de entrada, relativos a compra e venda de eletricidade, para o tarifario simples e
para o tarifario bi-horario.

Quadro 6 - Pregos de compra e venda de energia a rede eléctrica, e taxas aplicaveis, no tarifario simples e bi-horério.

Tarifario simples | Tarifério bi-horario
. 0,1551 ¢)
Prego de compra de eletricidade (€/kWh) 0,1393 00833 d)
- 0,3260 a) 0,3260 a)
Preco de venda de eletricidade (€/kWh) 0.1850 b) 0.1850 b)
Taxa referente a poténcia contratadaﬁe taxa de exploragdo a DGEG 24,4300 24,4300
(E/kW/més)

Preco de venda de eletricidade nos primeiros 8 anos.

Preco de venda de eletricidade nos 7 anos seguintes.

Prego de compra de eletricidade em horas fora de vazio. (8h as 22h).
Prego de compra de eletricidade em horas vazio. (22h as 8h).

o 0O T QO
==

As variacdes de venda de eletricidade sdo previsiveis durante 15 anos, no entanto as variagdes
de compra s&o incertas. Foram consideradas 2 varaveis na andlise de sensibilidade, o prego de
venda e de compra de eletricidade. Os valores considerados no preco de venda foram de
0,3260€/kWh nos primeiros 8 anos, e 0,1850€/kWh nos 7 anos seguintes em ambos os tarifarios,
conforme apresentado no Quadro 6. O Quadro 7 apresenta os valores utilizados na variavel
preco de compra, tendo em conta o acentuado crescimento nos pregos de compra que se tem
vindo a verificar.
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Quadro 7 - Pregos de compra de eletricidade, considerados na anélise de sensibilidade.

€/kWh
0,1393
0,1400
0,1500
0,1750
0,1850
0,2000
0,2500

Tarifario Simples

0,1551
0,1560
Horario 0,1590
Fora de vazio 0,1600
(08h —22h) 0,1850
0,2000
Tarifario 0,2500
Bi-Horario 0,0833
0,0840
Horario 0,0850
Vazio 0,0860
(22h - 08h) 0,0870
0,1000
0,1500

4. 4. Calculo das emissodes dos poluentes atmosféricos

O HOMER calcula as emissdes de 6 poluentes atmosféricos associados a utilizagdo de energia
da rede eléctrica. O software usa coeficientes de emissdo (em g/kWh), valores médios tabelados
associados a produgao de energia convencional, e multiplica-os pela diferenca da quantidade de
energia comprada e a energia vendida a rede eléctrica LAMBERT et al. (2006).

Foram usados os coeficientes de 632,00kg/kWh, 2,74kg/kWh e 1,34kg/kWh relativamente as
emissdes dos poluentes atmosféricos dioxido de carbono, dioxido de enxofre e Oxidos de
nitrogénio.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Resultados da simulagao hidraulica

Apobs a simulagao hidraulica com aplicagdo do EPANET 2.0, foram analisados os resultados dos
caudais e das perdas de carga nas condutas de aducgao, por se tratar das condutas onde existe
uma maior possibilidade de geracéo de energia, devido a existéncia de caudais superiores. A
quantidade de energia gerada depende da poténcia da microturbina, que por sua vez depende
das variaveis caudal e queda util.

Nos Figuras 8, 9 e 10 s&o apresentadas as variages de caudal nas trés condutas de adugao,
numa simulagéo de 120 horas.
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Variacao de caudal na conduta ID118 (L/s)
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Figura 8 - Variagdo de caudal na conduta ID118 (L/s).

Variacao de caudal na conduta ID119 (L/s)
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Figura 9 - Variagdo de caudal na conduta ID119 (L/s).

Variacdo de caudal na conduta ID184 (L/s)

@
o

L
=)

=
=)

(=
=)

Caudal (L/s)

)
=)

=)

0.0
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Tempo (horas)

Figura 10 - Variagdo de caudal na conduta ID184 (L/s).

Por observagdo nos graficos acima, verifica-se o caudal mais elevado na ultima conduta
(conduta 1D184), sendo 6,68L/s. Verifica-se o caudal minimo de OL/s nas trés condutas, tal deve-
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se ao facto da programacdo da bomba, ser em funcdo da altura de agua no reservatério de
Arcos. As bombas param, quando a agua no reservatorio atinge o nivel maximo de 2,5m.

Devido as valvulas de seccionamento instaladas em cada furo o coeficiente de perda de carga
nas condutas ID118 e ID119 é de 37,68m/km e 1266,07m/km, na conduta ID184 a perda de
carga unitaria maxima é 11,46m/km. As mesmas condutas, respectivamente, apresentam uma
perda de carga total de 48,97m, 64,20m, e 12,04m. Se forem substituidas as valvulas de
seccionamento, instaladas nos furos Monte Redondo e Z1, por uma micro turbina, esta tera que
se adequar com as caracteristicas técnicas do sistema, sem comprometer a necessidade de
fornecer agua a populagéo. Encontrou-se no mercado o hidrogerador CJ-500W, adequado a
variagdes de caudal desde 5L/s a 7L/s, e para a queda de agua 12 a 18m. As caracteristicas
técnicas do equipamento séo adaptaveis as caracteristicas hidraulicas da conduta 1D184, mas
para a sua instalacdo, serdo necessarias atengbes especificas para ndo comprometer as
necessidades de distribui¢do de dgua. Uma boa forma de garantir sempre a distribui¢do de agua
a populagdo sera com a instalacdo de um sistema by-pass, seguindo o exemplo que relata
WHITE (2011), e o exemplo do Projeto TERESA.

De acordo com o tariféario bi-horario apresentado anteriormente no Quadro 6, o valor da compra
de energia em horario fora de vazio (8h as 22h) é 0.1551€/kWh, horario que coincide com o
consumo de energia nas bombas. Portanto, a aplicagdo deste tarifario & ineficiente nestas
condi¢des de funcionamento das bombas, uma vez que o tarifario inferior (0.0833€/kWh) é
aplicado em horas que as bombas néo estao a funcionar. Podera ser estudada a possibilidade
de programar as bombas para funcionar no horério de vazio, no entanto, neste trabalho foi
apenas considerado o funcionamento das bombas de modo a satisfazer as necessidades da
populacdo, em funcdo das caracteristicas de funcionamento atual do sistema de abastecimento
de agua. Caso futuramente seja considerada a referida possibilidade, a fim de rentabilizar o
consumo de energia, evidencia-se que terd que ser efetuado um estudo no funcionamento
hidraulico do sistema, de forma a garantir o fornecimento de agua em quantidade e qualidade a
populagdo. Esta situacdo pode obrigar a intervengdo no reservatorio, aumentando a sua
capacidade de armazenamento.

O EPANET 2.0, em funcéo das condi¢des de funcionamento no sistema de abastecimento de
agua, calcula a energia consumida em cada bomba por m3 de agua bombeada. O consumo das
bombas instaladas no furo Monte Redondo, e furo Z1, é de 0,63kWh/m? e 0,54kWh/m3,
respectivamente.

A Figura 11 mostra a variagdo do volume de agua bombeada ao longo do dia, em ambos 0s
furos.
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Volume de agua bombeado nos furos (m?)
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Figura 11 - Volume de agua bombeado (m?) nos furos Monte Redondo e Z1.

Observando o gréfico anterior verifica-se que no furo Z1 € bombeado um volume superior de
agua, e em ambos os furos 0 bombeamento apenas se realiza entre as 12 e as 19h.

Os consumos de energia em cada bomba, e o consumo total de energia no sistema, séo
apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Consumo de energia no furo Monte Redondo, no furo Z1, e consumo total do sistema (kWh).

Energia Consumida (kWh)
Captagdo Monte | Captagdo | Total
Horas Redondo 21

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 3,46 0 3,46
13 6,92 3,52 10,44
14 6,91 7,04 13,94
15 6,89 7,04 13,93
16 6,88 7,03 13,91
17 6,87 7,02 13,89
18 3,44 7,01 10,44
19 0 3,50 3,50
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0

N
[T



A Figura 12 apresenta o perfil diario da poténcia imposta pelo sistema.
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Figura 12 - Variagéo diaria da poténcia consumida no sistema (kW), (bombas instaladas nos furos Monte Redondo e Z1).

5.2. Resultados da otimizagao das energias hibridas

De seguida sdo apresentados os resultados referentes as duas simulagdes efetuadas com o
modelo HOMER. Na primeira simula¢do foi considerado o tarifario simples, € na segunda foi
considerado o tarifario bi-horario. No entanto as bombas entram em funcionamento fora do
horario de vazio, pois funcionam em fungéo da altura de agua no reservatério de Arcos.

5.2.1 Tarifario simples

Na primeira simula¢do efetuada, considerando o tarifario simples, a solugdo mais vantajosa é
constituida por uma turbina edlica, uma turbina hidrica e compra e venda de energia a rede
eléctrica, com um custo capital inicial de 1862€, tendo em conta a taxa de registo na unidade de
micro producao de 500€ (PORTARIA n.° 1185/2010). No Quadro 9, aparecem as quantidades de
energia produzida pelas duas turbinas (edlica e hidrica), e também a quantidade de energia
comprada a rede eléctrica. Sao apresentados os valores em kWh/ano e em %.

Quadro 9 - Produgao das duas fontes de energia renovavel, e compra de eletricidade a rede (kW/ano e em %).

Producéo de Energia kWh/ano %
Turbina Edlica 5041 16
Turbina hidrica 754 2

Compra de eletricidade 25916 82
Total 31710 100

O sistema produz 18% de energia renovavel, sendo 16% correspondente a energia edlica e 2%
a energia hidrica. A razao porque a turbina eélica contribui com uma percentagem superior de
producdo de energia, pode-se relacionar com a baixa eficiéncia da turbina hidrica, que néo
ultrapassa os 60%, e com o facto de o caudal ndo ultrapassar os 6,68L/s.

A Figura 13 ilustra a variagao da poténcia utilizada pelo sistema, desde janeiro a dezembro.
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Figura 13 - Poténcia média gerada das duas fontes de energia renovavel e compra a rede (kW).

Abril € 0 més em que existe uma maior poténcia edlica gerada, com 2,22 kW, o que se justifica
devido a sazonalidade da velocidade do vento. Consequentemente, verifica-se uma diminuigao
da necessidade de compra de eletricidade a rede. A poténcia hidrica gerada € 0,084 kW.

A Figura 14 compara a energia comprada e vendida a rede ao longo dos meses do ano.

Energia comprada e vendida a rede (kWh)
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2000
=
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0
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Figura 14 - Energia comprada e vendida & rede ao longo do ano (kWh).

Novamente se destaca o més de abril, com 1168kWh de energia vendida a rede eléctrica,
reduzindo significativamente a necessidade de compra, para 1850kWh. Os meses de maio,
junho, julho e agosto sdo os meses em que se vende uma menor quantidade de energia, e
consequentemente existe uma maior necessidade de compensar o sistema comprando uma
maior quantidade de energia a entidade gestora da rede eléctrica.

No Quadro 10 apresentam-se as emissdes de poluentes atmosféricos referentes & compra de
energia eléctrica para satisfazer as necessidades do sistema.
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Quadro 10 - Emissdes de poluentes atmosféricos (kg/ano).

Poluente Emissoes
(kg/ano)
Didxido de Carbono 14331
Monéxido de Carbono 0
Hidrocarbonetos nao queimados 0
Particulas em suspensao 0
Didxido de Enxofre 62,1
Oxidos de Nitrogénio 30,4

A segunda solugdo mais vantajosa é constituida apenas por compra e venda de energia a rede
eléctrica e uma turbina edlica, com o custo capital inicial de 1500€ (considerando a taxa de
registo da micro produgdo). Em baixo podem-se observar a produgéo de energia renovavel e as
emissdes de poluentes, Quadro 11 e Quadro 12 respectivamente.

Quadro 11 - Produgao de energia edlica, e compra de eletricidade a rede (kW/ano e em %).

Produgao de energia | kWh/ano %
Turbina edlica 5041 16
Compra de eletricidade | 26433 84
Total 31474 100

Quadro 12 - Emissdes de poluentes atmosféricos (kg/ano).

Poluente Emissdes (kg/ano)
Didxido de Carbono 14807
Mondxido de carbono 0
Hidrocarbonetos nao queimados 0
Particulas suspensas 0
Didxido de enxofre 64,2
Oxidos de nitrogénio 31,4

Nesta configuragdo verifica-se uma diminuicdo da percentagem de producdo de energia
renovavel, de 18% para 16%. O que consequentemente implica um ligeiro aumento de emissbes
de poluentes atmosféricos. As emissdes de CO, aumentam de 14331kg/ano para 14807kg/ano.
A terceira configuragdo 6tima € constituida por uma turbina edlica, turbina hidrica, um painel
solar, um conversor e compra € venda de energia a rede eléctrica, com um custo de capital
inicial de 7362€. A seguir no Quadro 13 apresentam-se as quantidades e percentagens de
energia utilizadas pelo sistema através de cada uma das fontes mencionadas.
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Quadro 13 — Producéo de energia solar; edlica, hidrica, € compra e venda de energia a rede (em kWh/ano e %)

Produgao de energia | kWh/ano %

Painel solar 1489 5
Turbina edlica 5041 16

Turbina Hidrica 754 2
Compra de eletricidade | 24887 77
Total 32171 100

O Quadro 14 apresenta as emissdes de gases poluentes da atmosfera resultantes da produgéo
energética.

Quadro 14 - Emissdes de poluentes atmosféricos (kg/ano).

Poluente Emissdes (kg/ano)
Diéxido de Carbono 13484
Mondxido de carbono 0
Hidrocarbonetos nao queimados 0
Particulas suspensas 0
Diéxido de enxofre 58,5
Oxidos de nitrogénio 28,6

Na terceira solugdo a producdo de energia renovavel aumenta para 23%, consequentemente

verifica-se um esperado decréscimo nas emissdes de CO2 para 13484kg/ano.
Os resultados obtidos na analise de sensibilidade realizada para as duas solugdes mais

favoraveis podem ser observados na Figura 15.
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Figura 15 - Andlise de sensibilidade, para o tarifario simples.

A solugéo constituida por uma turbina edlica, turbina hidrica e ligacéo a rede (representado a
azul) é apenas viavel quando os valores de venda de energia forem superiores a 0,291€/kWh, e
0 prego da compra de energia for superior a 0,189€/kWh. Quando o preco da energia for inferior
a 0,189€/kWh e o prego de venda de energia for inferior a 0,291€/kWh, torna-se mais vantajosa
a solugdo constituida por uma turbina edlica e compra de energia a rede eléctrica (representado
a verde).

5.2.2 Tarifario bi-horario

No segundo caso simulado, considerando o tarifério bi-horario, encontra-se também a solugéo
6tima constituida por uma turbina edlica, turbina hidrica e ligagao a rede. As segunda e terceira
solugdo mais favoravel coincidem com as solugdes do tarifario simples. Destaca-se que apenas
variam os resultados da analise de sensibilidade, uma vez que os pregos de compra de energia
sdo diferentes. A Figura 16 mostra a analise de sensibilidade para as duas solu¢des mais
favoraveis.
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Figura 16 - Analise de sensibilidade, para o tarifario bi-horéario.

No tarifario bi-horério verifica-se que a solugao constituida por uma turbina edlica, turbina hidrica,
e ligagéo a rede é a mais vidvel numa maior gama de variagdes de precos de venda de energia a
rede eléctrica. Ou seja, a respectiva solugéo (representada a azul) é viavel para pregos de venda
de energia mais baixos do que no tarifario simples. A partir do preco de venda de 0,259€/kWh, e
preco de compra de 0,188€/kWh a solugéo 6tima é constituida por compra e venda de energia a
rede, produc&o de energia edlica e hidrica.

5.3. Andlise econdmica do projeto

Visto que o tarifario simples é mais vantajoso, para o horério de funcionamento das bombas, foi
efetuada uma andlise econoémica do projeto para esta solugdo, apresentada no Quadro 15.
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Quadro 15 - Anélise econdmica do projeto.

Euros/ano

Ano | Valor da factura inicial®® | Receitas de energia® | Investimento | Valor da factura final
1 3965,87 1889,17 1862,00 2076,70
2 3965,87 1889,17 2076.70
3 3965,87 1889,17 2076.70
4 3965,87 1889,17 2076.70
5 3965,87 1889,17 2076.70
6 3965,87 1889,17 2076.70
7 3965,87 1889,17 2076.70
8 3965,87 1889,17 2076.70
9 3965,87 1072,08 2893,80
10 3965,87 1072,08 2893,80
11 3965,87 1072,08 2893,80
12 3965,87 1072,08 2893,80
13 3965,87 1072,08 2893,80
14 3965,87 1072,08 2893,80
15 3965,87 1072,08 2893,80

Total 59488,07 22617,89 1862,00 36870,18

(1) - Valor calculado considerando o valor de compra a 0,1393€, sem atualizag&o.
(2) - Valor calculado considerando o valor de venda a 0,3260€ nos primeiros 8 anos e 0.1850€ nos 7 anos seguintes, sem
atualizag&o.

O valor das receitas de energia no primeiro ano de projeto é de 1889,17€, e o custo inicial de
investimento é de 1862,00€, logo o custo de investimento € pago no primeiro ano de projeto. A
duracéo total do projeto permite poupar 20755,89€, sem atualizagdo. Evidencia-se que o valor
total da factura no final do projeto de 15 anos sera certamente superior, uma vez que o
crescimento do pre¢o de compra de eletricidade € incerto.

6. CONCLUSOES

Conclui-se que o projeto € viavel, e o tarifario mais vantajoso nas condigbes atuais de
funcionamento do sistema € o tarifario simples. A solugao étima é constituida por uma turbina
edlica, uma turbina hidrica e compra e venda de energia eléctrica a rede. O custo inicial de
investimento & de 1862,00€ (valor incluindo a taxa de microgeragao prevista na PORTARIA n.°
1185/2010), e ao fim do primeiro ano de projeto o investimento € compensado pela redugéo de
custos da energia eléctrica. No final dos 15 anos de projeto a entidade gestora tera poupado
20755,89€, produzindo energia edlica e energia hidrica. As condigbes atuais de funcionamento
do sistema sdo poucos eficientes, pois a bomba estd sobredimensionada relativamente as
caracteristicas do sistema de abastecimento de agua. Para aumentar a eficiéncia do sistema
seria conveniente estudar a possibilidade de substituigdo das bombas instaladas, e no caso de
tal ndo ser vidvel programar o seu funcionamento num horario em que os custos energéticos
sejam inferiores aplicando o tarifario bi-horario. Contudo a geragéo de energias renovaveis vem
compensar 0s custos associados ao consumo de energia para bombeamento de &gua. Para
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além da reducgdo de custos de energia na factura eléctrica, a produgéo de energia renovavel
contribui também para a reducao de 3662kg/ano de emissdes de CO2 na atmosfera, contribuindo
desta forma para uma gestao sustentavel e eficiente do sistema.
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