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Atualmente, as preocupagdes com o consumo de agua tém vindo a ser cada
vez maiores. Em Portugal ainda ndo é dada a devida atencéo a eficiéncia dos
sistemas de abastecimento de agua. O modelo atual de funcionamento dos
sistemas de abastecimento de agua esta baseado no nivel do reservatério de
acumulagao, que liga quando o nivel baixa e desliga quando o nivel maximo é
atingido. Este modelo ndo tem em consideragdo a variagdo do custo de
energia nem o aproveitamento de recursos renovaveis. Nesta dissertagao
criou-se um modelo matematico que encontra padrdes de funcionamento
otimizados com o objetivo de reduzir o consumo energético dos sistemas de
abastecimento de agua. Foi também avaliado, sempre que as carateristicas
topograficas do terreno assim o permitam, a introducdo de uma estagéo
hidroelétrica. Foram analisadas as vantagens financeiras e energéticas desta
aplicacdo. A combinacdo de energias renovaveis a este modelo permite obter
elevados beneficios, passando este modelo a ser denominado de sistema de
fins-multiplos.

Foram realizadas diversas simulagdes utilizando a metodolgia aplicada, de
forma a avaliar a flexibilidade do modelo e sempre com o objetivo de minimizar
o custo de exploragdo de funcionamento destes sistemas e maximizar os
lucros da venda de energia a rede elétrica.

Neste trabalho, os resultados apresentados permitem concluir que o recurso a
esta metodologia permite obter elevados beneficios econémicos e financeiros.
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Nowadays, the concerns about energy and water consumption have been
increasing. In Portugal, there is little attention given concerning the efficiency of
water supply. The current model of water supply systems operation is based on
the levels of the reservoir, which swich on when the level is low and swich off
when the hight level is reached. This model doesn’t take into account the
variation of the energy cost throughout the day nor the use of renewable
resources. In this thesis a mathematical model which is an optimized operating
standards to reduce energy consumption for water supply systems is created.
It's was also analysed the introduction of a hydroelectric station everytime the
topographic features of the land permited. The financial and energy benefits of
this aplication is also analysed. The combination of renewable energy in this
model allows to obtain higher benefits, which is called a multi-purpose system.
With the goal of minimizing the cost of running these operating systems and
maximize the profits from the sale of energy to the grid, several simulation
analyses were performed by using the applied methodology in order to assess
the flexibility of the model.

In this thesis, the results lead to the conclusion that the use of this methodology
allows to obtain a high economic and energy benefits.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais motivagbes
que levaram a realizagdo deste trabalho, bem como a sua
importancia para o panorama energético dos sistemas

de abastecimento de agua.

1.1 Agua e Energia: Enquadramento

No mundo moderno, as necessidades de consumo de agua, as poupangas
energéticas e as metas ambientais tém sido alvo de preocupagdes crescentes.
Nesse sentido, € importante realcar o papel da eficiéncia hidraulica para o
desenvolvimento sustentavel dos sistemas de abastecimento de agua.

Os maiores custos que as empresas de abastecimento de agua enfrentam séo os
que dizem respeito a bombagem, que variam com a quantidade de agua
bombeada e com a tarifa de energia diaria. Desse modo, tem todo o interesse
realizar uma avaliagdo do potencial energético dos sistemas de abastecimento de
modo a serem alcangadas melhorias energéticas. Combinar os sistemas de
abastecimento de agua com equipamentos capazes para produzir energia é uma
solugdo que pretende aumentar a eficiéncia energética utilizando recursos
renovaveis disponiveis no local. Esses beneficios podem ser obtidos recorrendo a
turbinas hidraulicas, que aproveitariam as horas de menor consumo da
populacao, para produzir energia elétrica.

Os modelos matematicos de otimizagdo tém como principal objetivo maximizar ou
minimizar uma certa quantidade, através de uma fungdo objetivo limitada por
certas restrigdes [1].

Quando a tarifa elétrica & variavel, faz sentido otimizar todo o sistema de
abastecimento de &agua, resultando em beneficios econdmicos e energéticos
significativos [2]. A implementagcdo deste tipo de solugdes resulta numa menor
dependéncia energética, numa redugdo dos custos de exploragdo e tem a
vantagem de a maioria dos componentes do sistema ja existir (por exemplo:
reservatorios, condutas, valvulas).

Estas solugdes sdo aplicaveis sempre que haja um excesso de energia disponivel
do sistema e o gradiente topografico seja favoravel [1]. A garantia de fornecimento
suficiente de agua a populagéo e em boa qualidade é um requisito que ndo pode
ser ignorado. A otimizagdo tem um papel fundamental na aplicagcdo destas
solugdes, pois é possivel determinar o melhor funcionamento horario dos
equipamento de forma a minimizar o custo de exploragédo e em alguns casos a
maximizar os lucros.



1.2 Otimizagao

Otimizar faz parte do nosso quotidiano e da natureza que nos rodeia. Existem
diversos exemplos, como a evolucdo das espécies, em que ha uma tentativa de
otimizacao de geracdo em geragao através da transmissdo de conhecimentos. No
nosso dia-a-dia sdo aplicados métodos de otimizagcado de forma natural, como por
exemplo, quando ha uma tentativa de maximizar um determinado processo ou
minimizar os custos relativos a esses mesmos processos.

Os varios métodos de otimizagdo tém vindo a sofrer grandes desenvolvimentos.
Atualmente, a comunidade cientifica dedica-se a melhorar o que ja existe, ou seja,
a otimizar [3].

E importante caraterizar o problema geral de otimizagdo. O problema de
otimizacao é baseado na necessidade de otimizar uma determinada funcao, de
forma a procurar um valor minimo ou maximo para essa mesma funcdo. Desse
modo € importante definir determinados parametros: (i) fungdo objetivo, (ii)
variaveis de decisdo ou de otimizagao, (iii) restricées e (iv) valor 6timo.

A funcgéo objetivo representa a meta ou objetivo a atingir, a equagdo matematica
que se pretende otimizar. A otimizacdo pode consistir em maximizar ou minimizar
uma determinada expressao analitica.

A funcao objetivo pode ser uma fungéo linear ou nao-linear. Na grande maioria
dos casos de engenharia a fungdo analitica € n&o-linear, como € o caso de
fungdes custo. Em relagédo a continuidade, a fungao objetivo pode ser continua ou
apresentar descontinuidades. A descontinuidade da fung&o objetivo dificulta
bastante a analise, pois o0 comportamento da funcédo pode variar bastante quando
passa de um ponto para o outro, mesmo que muito proximos [3].

As variaveis de otimizagdo sao variaveis que podem ser ajustadas de modo a
otimizar a fungao objetivo. O conjunto das variaveis de otimizagdo que levam a
maximizagao, ou minimizagao da fungao € o objetivo principal do problema.

As restrigbes podem surgir como fun¢des de igualdade ou desigualdade. A fungéo
objetivo deve respeitar essas limitagdes, podendo também corresponder a
restricdes ao espaco da procura das variaveis de otimizacao [3].

O valor 6timo corresponde ao valor da fungado objetivo no seu ponto extremo,
respeitando as restricoes e tendo em consideracao as variaveis de otimizagao.

Um problema de otimizagdo pode ser representado por uma fungédo f(x) que
satisfaca M restricbes de desigualdade e L restricbes de igualdade e que se
pretende otimizar (maximizar ou minimizar), encontrando as variaveis de
otimizacao adequadas, variaveis estas dadas pelo vetor

X = [xq, %5, %], (1.1)

sendo n de dominio N, isto é



min,, f(x)

sujeito a: Im(x) =0, m=1,.., M,
hl(x) = 0, l=1,..,L, (1.2)
M < xy < xM, i=1,..,n,

com f,gmehl:R">R

Em problemas reais, o valor da funcdo que se pretende otimizar pode
corresponder por exemplo a custos, emissdes, consumos, entre outros. O
problema de otimizacdo pode tornar-se bastante complexo se depender de
multiplas variaveis. Essa complexidade tem levado ao desenvolvimento de
variadas metodologias de otimizagao.

Nos sistemas mais complexos € comum recorrer-se a softwares que tenham
implementado os algoritmos de otimizagdo pretendidos. Um algoritmo de
otimizagao € mais um conjunto de regras ou comandos que o computador tem
que seguir durante todo o processo de calculo [3].

1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertagdo é estudar um modelo de otimizagdo que recorre ao
uso de energias renovaveis para reduzir o custo operacional duma estagao de
abastecimento de agua, de forma a aumentar a sua eficiéncia energética.

Para isso, pretende-se estudar um caso base, sem recurso e energias renovaveis,
e de seguida avaliar o impacto da instalacdo de aerogeradores e uma estagéo
hidroelétrica. Realizar estudos energéticos e econémicos de forma ser possivel
comparar as situagdes analisadas. Avaliar diversas analises de sensibilidade ao
sistema, variando alguns paréametros de modo a analisar varias situagoes
distintas.

1.4 Guia de Leitura

Esta dissertagc&o é constituida por 6 capitulos.

O capitulo 1 é dividido por 4 subcapitulos. O primeiro visa fornecer ao leitor o
enquadramento em relagdo a tematica da agua e da energia. No segundo
subcapitulo é feita uma abordagem geral a sistemas de otimizagédo. Seguindo-se
uma abordagem as principais motivagdes que levaram a realizacdo deste
trabalho. Por fim é apresentado este subcapitulo que serve como orientacao para
o leitor.

No capitulo 2 é retratado todo o levantamento bibliografico para a realizagao
desta dissertacdo. Num primeiro subcapitulo € dado destaque ao consumo
energético e aproveitamento hidroelétrico a nivel nacional e mundial. De seguida
é abordado o tema da eficiéncia energética e politica energética em Portugal. No
subcapitulo seguinte € descrito de forma sumaria a utilidade e funcionamento de
energias renovaveis, mais concretamente o uso de aerogeradores. Segue-se um
subcapitulo dedicado ao funcionamento geral das redes de abastecimento de
agua.
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O capitulo 3 descreve a modelagdo matematica dos SAA e é constituido por 4
subcapitulos. O primeiro subcapitulo faz referéncia a algoritmos de otimizagéo
nao-lineares, enquanto o segundo aborda alguns métodos de otimizagao.

No terceiro subcapitulo é feita uma descricdo a modelacdo matematica de SAA,
seguido da formulacéo de otimizagao de SAA.

No capitulo 4 € descrito o caso de estudo, com uma caraterizagdo do problema
seguido da apresentacao dos principais resultados. Foram analisadas 4 situacoes
distintas: (i) uma denominada de situacgdo inicial; (ii) sistema foi otimizado sem
recurso a energias renovaveis, (iii) implementacdo de aerogeradores para uma
situacdo de verdo, e (iv) para uma situagdo de inverno. Num subcapitulo do
capitulo 4 é feito um estudo de sensibilidade a varias alteracbes ao sistema
original, de forma a avaliar os impactos no comportamento do sistema. E feita
uma comparagao com um modelo tedrico para o mesmo sistema de modo a
avaliar os resultados obtidos.

No capitulo quinto séo tiradas as principais conclusbes desta dissertacdo e sao
propostos trabalhos futuros, respetivamente. Para concluir, sdo apresentadas as
principais referéncias bibliograficas.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentado o panorama nacional e mundial dos sistemas
de abastecimento de agua e consumo energético. As implicagbes do uso de
energias renovaveis também séo alvo de discussdo. Por fim é feita uma
abordagem ao funcionamento das redes de abastecimento de agua.

2.1 Agua e Energia: Panorama Nacional e Mundial

A realidade das sociedades modernas esta baseada num consumo crescente de
energia. A medida que os paises emergentes vao progredindo nas suas etapas
de crescimento, essa realidade tende a agravar-se. Os combustiveis e a
eletricidade sdo fundamentais para a qualidade de vida atual e para a atividade
econdmica desenvolvida pelas empresas.

Em Portugal, essa realidade é bem visivel. De 1990 a 2010, o consumo de
eletricidade aumentou cerca de 78%, relativo a um crescimento médio anual
superior a 5% [4].

A economia nacional é gravemente afetada pela sua dependéncia energética.
Portugal importa aproximadamente 85% da energia primaria que consome,
correspondendo a aproximadamente 8,2 mil milhdes de euros [4].

O mix energético1 de Portugal esta assente principalmente em importagcdes de
petréleo, carvdo e gas natural, trazendo graves prejuizos ambientais e
econdémicos. Portugal estd vulneravel aos mercados externos. E por isso
fundamental refor¢car a seguranga energética, reduzindo as importacdes, face a
instabilidade dos paises fornecedores de combustiveis fosseis.

Portugal produz energia elétrica proveniente da energia cinética da agua dos rios
desde os finais do século XIX. O desenvolvimento industrial promoveu o
desenvolvimento de grandes projetos hidroelétricos, que sofreram algumas
condicionantes devido a contestagdes ambientais, suspendendo a construgcdo do
aproveitamento de Foz Cda.

No inicio deste século, a barragem do Alqueva, inserida no aproveitamento de fins
multiplos, deu origem ao maior lago artificial da Europa.

Na Europa, varios paises tém investido no aproveitamento da agua dos seus rios,
ja que € um recurso com elevado potencial para o desenvolvimento econémico e
em particular para a producédo de eletricidade [5]. A Alemanha apresenta uma
percentagem de potencial hidroelétrica de 96 % enquanto Portugal para o ano de
2011 apresenta uma percentagem de 46 %, como se observa na figura 1.

' Mix Energético é a distribuicdo percentual das fontes de energia primaria na
producao da energia eléctrica da rede nacional
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Figura 1: Potencial hidroelétrico utilizado na Europa [5]

Com a hidroeletricidade é possivel dotar o setor elétrico de um recurso endégeno
e renovavel, fundamental para estabilizar a rede elétrica, com capacidade de dar
uma rapida resposta em situagdes de perturbagdo do sistema provocadas por
variagdes bruscas da oferta ou da procura.

E também possivel integrar outras formas de energias renovaveis, como solar ou
ellica, onde as albufeiras sao reservas estratégicas de energia elétrica,
potenciada com esta¢des de bombagem [5].

Em Portugal, a auséncia de uma politica econdmica orientada para a valorizagao
da agua nas diversas vertentes e as dificuldades dos promotores em enquadrar
as questbes ambientais, conduziram a uma reduzida utilizagdo do potencial
hidroelétrico instalado [5].

Segundo Mira Amaral, existe em Portugal um I6bi edlico com elevado poder
econdmico. Defende que este tipo de produgao energética, tendo em conta o seu
enorme custo de investimento, teria que trabalhar todo o dia e em Portugal o
vento € um recurso sofrivel. Defende que a noite ha vento, mas ndo consumo de
eletricidade, de modo que as edlicas produzem energia quando ndo é necessaria.
A construgdo de centrais de bombagem iria aproveitar o excesso de energia
elétrica para elevar a agua que esta em baixo para cima da albufeira. Como em
Portugal ndo existem centrais de bombagem, ha uma tentativa de vender a
energia elétrica em excesso a Espanha, que se depara com o mesmo problema,
ou seja, Portugal exporta energia elétrica a custo zero [6].

A quantidade de energia renovavel com carater volatil que pode ser instalada
numa determinada regido tem um limite. Para o caso de Portugal, o limite de
ellica encaixavel ndo deveria exceder 15% do consumo total de eletricidade [7].
Esse valor foi atingido em Dezembro de 2009, quando Portugal comegou a
vender energia para Espanha a custo zero.

Um mix energético é por isso, uma mistura equilibrada entre diversas formas de
energia.
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2.2 Eficiéncia Energética, Energias Renovaveis e Politica Energética em
Portugal

Atualmente, a politica econdémica tem que ter em consideracdo a dimensao
ecoloégica e ambiental no contexto dos recursos fisicos que podem ser finitos.
Essa preocupagao da origem ao conceito de Desenvolvimento Sustentavel.

As necessidades cada vez maiores das poténcias emergentes, as preocupagdes
ambientais, a previsivel escassez de combustiveis fosseis e o fato de Portugal ser
altamente dependente de petréleo e gas natural, leva Portugal a transitar para um
sistema energético mais diversificado e menos dependente de combustiveis
fosseis.

O conceito de energias renovaveis ndo se enquadra no conceito de “eficiéncia
energética”, j& que na maior parte dos casos constitui uma forma irracional e
pouco eficiente de producdo de energia, tendo em consideracdo o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

A politica energética de Portugal tem que seguir as orientagdes de Bruxelas que
se tem centrado no apoio a producao de eletricidade pela via edlica, com custos
elevados para um pais endividado e sem dinheiro.

Projeccbes realizadas pela Agéncia Internacional de Energia (AIE) e pela ONG
Greenpeace revelam que em 2030 a contribuicdo das renovaveis nao ira além
dos 3% para satisfazer as necessidades de energia primaria mundial, excluindo a
hidroeletricidade [7]. No que diz respeito aos impactos ambientais, a Unido
Europeia tem o objetivo de reduzir em 20% as emissdes de gases com efeito de
estufa até 2020, relativo ao ano de 1990, promovendo a utilizagdo de energias
renovaveis (edlica, biomassa, solar, etc.) e aumentando a eficiéncia energética
por via da redugcdo do consumo.

O plano Nacional para a Eficiéncia Energética tem metas para o aumento da
eficiéncia de 1%, metas manifestamente pouco ambiciosas. Contudo, Portugal
ultrapassou os objetivos de eficiéncia energética para 2010 e ja tem cumprido
37% das metas estabelecidas para 2015 do Plano Nacional de Acgao para a
Eficiéncia Energética, correspondendo a uma poupanga anual superior a 350
milhdes de euros em importagao energética [4].

Portugal consome 2,47 vezes mais energia que Franga para produzir um euro de
riqueza (PIB) e 1,49 vezes mais energia que Espanha [4].

O aproveitamento de recursos renovaveis como o edlico impunha a constru¢ao de
albufeiras para armazenamento de agua, pois desta forma é possivel responder
de forma rapida a uma oscilagdo da procura e aumentar a capacidade de
armazenar energia nao consumivel no momento da geragéo.

Um dos problemas das centrais eolicas é a variabilidade do vento. Em Portugal o
vento so é suficiente 25% do tempo [6]. Outro problema destas centrais é o custo
de manutencgao, que se prevé que daqui a 15 anos irdo custar 4 a 5 euros por
megawatt-hora e o seu desmantelamento futuro [6].

De modo a diversificar o mix energético de Portugal foi realizado um forte
investimento em energias renovaveis, contudo, nado satisfazem todas as
necessidades energéticas
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Em dias em que ndo ha vento é necessario recorrer a centrais térmicas, de forma
a garantir a seguranga de aprovisionamento. As centrais edlicas precisariam de
centrais de bombagem para acumular energia a noite, que é a altura em que ha
vento e ndo ha consumo e das centrais térmicas de apoio para o dia. Mira Amaral
chama-lhe triplo investimento e nunca exclui a importagcdo de carvdao e gas
natural.

O objetivo portugués é atingir uma capacidade instalada de energia proveniente
do vento de 5.500 megawatts, o equivalente a 4 grupos nucleares de 1.500
megawatts. Esta opgado seria vantajosa se o vento estivesse disponivel 100% do
tempo. Contudo, em Portugal essa disponibilidade ronda os 25%. Essa energia
quer seja usada quer nao é paga a 90 euros por MWh. Porém, a que nao é usada
€ exportada a custo zero [6].

As estacbes de bombagem poderiam aproveitar este excedente energético para
voltar a colocar a agua no cimo das albufeiras. Esta energia poderia ser,
posteriormente, extraida durante o dia. E neste contexto que se insere a tematica
desta dissertagao.

2.3 Energias Renovaveis
2.3.1 Aerogeradores

Um aerogerador € um equipamento que converte a energia edlica em energia
eléctrica. Podera ser um sistema que aproveita um recurso renovavel e, em geral
€ nao poluente. Este equipamento apresenta algumas condicionantes que tém
que ser levadas em linha de conta: (i) O custo de investimento é elevado, s6
sendo rentavel instala-los em areas com vento constante, (i) sdo fonte de
poluicdo sonora, que perto de zonas residenciais, pode ser incomodativo, e (iii)
sS40 agressivos para a paisagem envolvente, entrando varias vezes em conflito
com zonas de patriménio protegido e alterando rotas de aves migratorias.

De uma forma geral existem dois tipos basicos de aerogeradores: de eixo vertical
e de eixo horizontal.

Os rotores de eixo vertical ttm a vantagem de ser mais baratos, mas apresentam
um desempenho inferior. Estes tém a particularidade de ter o gerador fixo
enquanto o rotor gira seguindo a direc¢ao do vento.

Os rotores de eixo horizontal ttm um investimento maior, mas a sua eficiéncia é
superior, compensando assim o investimento. Os mais conhecidos s&o os rotores
de 3 pas que tém a vantagem de serem mais estaveis que os de 2 pas e podem
ser construidos até uma altura de 100 m e capacidade de gerar energia até 5
MW. Estes aerogeradores atingem eficiéncias de 45% com ventos fortes [8].
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2.4 Redes de Abastecimento de Agua
2.4.1 Funcionamento das Redes de Abastecimento de Agua

Em Portugal, o setor do abastecimento de agua tem vindo a crescer rapidamente,
prevendo-se que dentro de poucos anos atinja a quase totalidade de cobertura da
populagao [9]. Com essa meta quase alcangada, as atengdes viram-se agora para
a qualidade do servigo prestado as populagbes, que passaria pela progressiva
implementagdo de mecanismos de melhoria global da qualidade dos sistemas ao
longo de todo o ciclo de vida.

Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) tém por objetivo prestar um servigo
publico, que é fundamental para a saude e bem-estar das populacdes. Este
servico tem a finalidade de fornecer agua as comunidades.

Os SAA sao um “conjunto de obras, equipamentos e servigos destinados ao
abastecimento de agua potavel de uma comunidade para consumo humano,
servigos publicos, consumo industrial e outros usos” [10].

Uma rede de abastecimento de agua podera conter as seguintes etapas:
captacédo de agua do seu meio natural, tratamento de qualidade e transporte até
ao ponto de consumo consoante as necessidades.

Os sistemas de abastecimento podem ser dimensionados para pequenas
populagdes ou para uma grande cidade. A concepgao geométrica das redes de
distribuicdo tem que ter em linha de conta as carateristicas topograficas, o
tamanho da populacéo e a classe do utilizador (doméstico, comercial, industrial).
A figura 2 lista as etapas de um sistema de abastecimento de agua.

Captagao

Aducao

Reservatério

v

Rede de
distribuicdo

Utilizagao -

Figura 2: Etapas do sistema de abastecimento agua

A captagcdo é constituida por um conjunto de equipamentos e instalagbes de
forma a retirar a agua do seu meio natural. A adugao corresponde ao transporte
da agua através das condutas e pode ter ainda uma estagédo de tratamento de
agua (ETA), que tem como objetivo melhorar a qualidade da agua do ponto de
vista quimico, fisico e baterioldgico, obedecendo a critérios de qualidade de
consumo humano. Os reservatorios armazenam a agua por forma a garantir a
flutuacdo do consumo e a manter a pressdo minima na rede. Para sistemas de
aproveitamento energético com recurso a turbinas hidraulicas, o depdsito serve
como acumulador de agua para posteriores descargas. A rede de distribui¢ao diz
respeito a condugdo de agua para os pontos de consumo, através das condutas
instaladas na via publica.
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Em alguns casos, para transportar a agua até pontos mais distantes ou aumentar
o caudal das condutas €& necessario recorrer a estacbes elevatorias. Estas
estacbdes servem para aumentar a pressdo do liquido e permite ultrapassar
dificuldades topograficas do terreno.

Uma rede de distribuicdo € constituida por condutas principais, que vao abastecer
condutas secundarias. Estas sdo de menor didmetro e tém a funcao de abastecer
diretamente os pontos de consumo.

Os sistemas de abastecimento de agua podem ser classificados principalmente
em dois tipos: Ramificados ou Malhados.

Nas Redes Ramificadas, o abastecimento faz-se a partir de um tronco alimentado
por um reservatorio de montante, ou sob pressdo de bombeamento. Este tipo de
redes tem a carateristica de saber o sentido do escoamento em cada trogo, sendo
utilizado para o abastecimento de pequenas comunidades. A figura 3 ilustra este
tipo de redes.

Ponta seca

{—Tronco

Reservatorio
de montante

(A'\

Secunddria

3
Trecho /

Figura 3: Esquema Redes Ramificadas [11]

As Redes Malhadas s&o constituidas por tubagens que formam anéis ou malhas,
nos quais €& possivel reverter o sentido do escoamento consoante as
necessidades de consumo.

Tém a capacidade de abastecer o mesmo ponto por dois caminhos distintos,
apresentando maior seguranga e flexibilidade. As condutas s&o de maior
comprimento, mas com didmetros menores. A figura 4 representa este tipo de
redes.

Reservatorio

\\

T

Trecho

Figura 4: Esquema Redes Malhadas [11]
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As estagdes de bombagem complementam as redes de abastecimento de agua e
tém como finalidade bombear agua de forma a abastecer uma determinada
populagdo. Usualmente o objetivo passa por bombear a agua de um nivel mais
baixo para um ponto a uma cota superior, onde se encontra um reservatorio.
Estes sistemas sdo o principal custo dos sistemas de abastecimento de agua,
pois sdo grandes consumidores de energia elétrica. Atualmente as bombas dos
SAA estdo parametrizadas para ligar ou desligar consoante o nivel do
reservatorio. E por isso fundamental, otimizar o funcionamento destas estagées a
tarifa aplicada, resultando em grandes retornos financeiros e estabilizagdo da
prépria rede elétrica.

E importante caraterizar detalhadamente o funcionamento das bombas que
constituem as estagdées de bombagem. O fundamento das maquinas hidraulicas é
promover a troca de energia mecanica entre um liquido (agua) e um dos seus
orgaos.

Existem maquinas hidraulicas de diversos tipos: rodas de agua (em que a agua
atua pelo peso), turbomaquinas, bombas de émbolo, carneiros hidraulicas e
ejetores.

O elemento fundamental das turbomaquinas é a roda ou rotor, também
denominado por impulsor, e possui a carateristica de efetuar movimentos
circulares.

A designacdo maquinas rotodindmicas é frequentemente utilizada em vez de
turbomaquinas, ja que esta ultima é também utilizada como turbina-bomba:
maquina hidraulica reversivel, que pode funcionar como turbina ou como bomba.
As turbomaquinas podem dividir-se nos seguintes tipos:

e Turbomaquinas motoras, turbinas, que recebem energia mecanica do
liquido, e a torna disponivel no veio (mediante um binario e uma
velocidade angular);

e Turbomaquinas recetoras, bombas, que transferem para o liquido energia
mecanica recebida do exterior;

e Turbomaquinas transmissoras, transmissdes hidraulicas, que transmitem
energia mecéanica de um veio para outro, e estdo normalmente associadas
a uma turbomaquinas recetora e uma turbomaquinas motora.

No entanto, quando as variagdes topograficas assim o permitem as estagbes
hidroelétricas podem trazer grandes beneficios energéticos e financeiros. As
estagdes de aproveitamento hidroelétrico sdo basicamente constituidas por
turbinas e geradores elétricos.

As turbinas podem ser classificadas em dois grandes grupos, consoante a agua
que passa pela roda da turbina se encontra a pressado atmosférica (turbina de
agao) ou € atravessada por um escoamento sob pressao (turbina de reacéo). As
turbinas de agdo mais frequentes sé&o do tipo Pelton. Como se observa na figura
5.
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Figura 5: Esquema de Funcionamento da Turbina Pelton [12]

As turbinas de reacgao, as bombas e as turbinas-bombas classificam-se quanto a
direcdo do movimento do liquido relativamente a respetiva roda: radial, axial ou
mista.

Uma turbina tipica de reacado € a turbina Francis, que se carateriza por receber
agua sob pressao na diregao radial e descarrega-la numa diregao axial, ocorrendo
transformacao de energia cinética em trabalho e energia de pressao em trabalho.
A roda da turbina Francis encontra-se em elevado contato com a agua que
percorre as condutas, ndo sendo por isso recomendavel a aplicagcdo em centrais
cuja agua apresente um elevado teor de sdélidos em suspensdo. A roda desta
turbina carateriza-se por ser formada por uma coroa de alhetas fixas, que
recebem a agua radialmente e a encaminham para a saida do rotor numa dire¢ao
axial, ver figura 6.

A entrada na turbina da-se simultaneamente por multiplas comportas de
admissao, e o trabalho exercido sobre as alhetas faz rodar a turbina e o gerador
[14].

High to medium
‘head of water

Francis
Turbine
(Runner)

Figura 6: Esquema de Funcionamento da Turbina Francis [14]
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A classificagédo das turbinas apresenta-se na tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo das diferentes turbinas [15]

Turbomaquinas Classificagao quap;gaao escoamento na Designagio corrente
De acéo (ou de impuls&o) Turbinas Pelton
Hélico-centripetas (ou . .
. . - Turbinas Francis
Turbinas De Reacco radiais-axiais)
¢ Mistas (ou diagonais) Turbinas Mistas
Axiais Turbinas Kaplan

A finalidade das turbinas €& aproveitar a energia cinética da agua produzindo
energia elétrica. Uma queda de agua, com uma determinada diferenca de cota, ira
fazer girar as pas de uma turbina que ira transformar essa energia em
eletricidade.

O exemplo mais concreto deste tipo de estacbes sdo as barragens, que
armazenam 4agua numa albufeira artificial, para posterior aproveitamento
energeético.

Em SAA, onde ha recurso a reservatoérios situados a uma cota superior, a estacao
de aproveitamento hidroelétrico seria construida paralela a estagcdo de
bombagem.

Um tipo de turbina-bomba €& a maquina isdgira que compreende duas rodas
acopladas, uma de turbina, outra de bomba, e é dotada de dispositivos que
permitem alimentar separadamente a roda da turbina ou a da bomba [15].

A substituicdo das bombas existentes por bombas reversiveis com capacidade
para bombear e turbinar a agua seria uma hipoétese a ter consideragdo. Contudo,
€ necessario realizar uma analise de investimento de forma a averiguar o retorno
financeiro.

O recurso a bombas funcionando como turbinas, para substituir as turbinas
convencionais como as Pelton ou Francis, tem sido comum em paises como 0s
EUA, Alemanha e Franga para gerar energia em pequenos recursos hidricos.

A grande vantagem sdo os baixos custos, quando comparados com turbinas
convencionais para a mesma poténcia [16].

Em centrais de aproveitamento hidroelétrico, que ja tém as turbinas instaladas, o
que se efetua é a construcao de estagdes de bombagem, que irdo voltar a colocar
a agua turbinada novamente no cimo da albufeira.
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3 MODELAGAO MATEMATICA

Neste capitulo é feita uma abordagem a algoritmos de otimizagao
néo-linear, abordando alguns métodos de otimizacdo. E abordada
a tematica da modelacdo matematica e ainda a formulagao de
otimizagdo dos SAA.

3.1 Introdugao

Os custos associados a operagao de bombagem de agua representam um valor
significativo nos sistemas de abastecimento de agua. E, portanto, fundamental
otimizar o funcionamento das bombas de modo a satisfazer o abastecimento da
populagcdo e, simultaneamente, minimizar o custo. Atualmente, o funcionamento
das bombas é controlado pelos niveis de agua dos tanques de armazenamento a
jusante. S&o parametrizados niveis maximos e niveis minimos nos depositos e
quando o nivel minimo é alcangado, as bombas ligam até ser atingido o nivel
maximo.

Quando a topografia do terreno assim o permite, pode ser vantajoso instalar uma
estacdo hidroelétrica, que aproveitaria o excesso de agua armazenada para
produzir energia elétrica. Contudo, para este caso é necessario definir o melhor
funcionamento horario das bombas e das turbinas para o periodo de um dia.
Pretende-se por isso estabelecer uma sequéncia de decisdes, com o objetivo de
obter a solugdo mais econdémica, e ao mesmo tempo, a melhor solugdo em
termos sociais e ambientais, nunca pondo em causa a garantia de abastecimento
de agua.

Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) necessitam de ser modelados de
forma a ser possivel realizar um estudo ao seu comportamento. E necessario
conhecer as carateristicas dos reservatérios de agua e das condutas. A estagao
de bombagem necessita de ser analisada, assim como a estag¢ao hidroelétrica. No
seguimento desta modelagao € essencial avaliar as perdas de carga do sistema
de forma a determinar a energia minima necessaria que a estagao de bombagem
tem que vencer para conseguir elevar a agua.

A quantidade de agua que € consumida pela populagdo também necessita de ser
quantificada. Essa quantificagdo pode ser feita em quantidade média de agua que
€ consumida a cada hora, durante um dia.

E necessario analisar a tarifa energética que se encontra em vigor, sendo
importante para avaliar o custo energético do sistema e os beneficios econdmicos
com a venda de eletricidade.

Os aerogeradores também necessitam de ser caraterizados ja que um sistema de
fins-multiplos carateriza-se por ter uma fonte de energia renovavel: a relagao
entre a velocidade do vento e a energia que eles produzem é algo fundamental
para o sistema, bem como a curva de ventos. A curva de ventos pode variar
consoante o local onde é instalado o aerogerador e pode variar também com a
altura do ano.

21



3.2 Algoritmos de otimizagcao nao-linear

Na otimizacado nao linear é gerada uma sequéncia de pontos cujo limite converge
para o ponto 6timo. O processo termina quando um ponto esta suficientemente
préximo da solugdo. Na otimizacdo nao-linear os processos sao iterativos,
gerando um conjunto de possiveis solugdes em que a solugdo calculada é
baseada na sua precedente. Os algoritmos existentes para o calculo de
otimizacdo nao-linear podem ser realizados com ou sem restricdes a fungao
objetivo. Os métodos podem ser classificados de acordo com a existéncia ou ndo
de restricbes. Sdo métodos de algoritmos sem restricdes: Método de Newton-
Raphson, Método do Maior Gradiente, Método dos Gradientes Conjugados,
Métodos Quase-Newtonianos, Método de Fletcher Powell, Método de Hooke e
Jeeves, entre outros [17].

Para os métodos de algoritmos com restrigbes temos por exemplo: Método das
Penalidades, Método das Diregcbes Viaveis, Método Lagrangeana Projetada
(Programagao Quadratica), Método dos Gradientes Reduzidos Generalizado
(GRG), Método das Variagdes nas Coordenadas, entre outros [17].

3.2.1 Método do Gradiente Reduzido [17]

O método do gradiente reduzido resolve problemas de otimizagdo nao-linear com
restricbes lineares. A expressdo matematica (3.1) mostra uma aplicacédo da
otimizagao nao-linear.

Minimizar  z=f(x)
Sujeito a: A.X=B (3.1)
B=x=a

onde

f(x) é a funcao real diferenciavel e com as primeiras derivadas continuas; A é a
matriz de dimensao MxN, onde M<N; B é o vetor de dimensao M; B e a s&o os
limites dos valores assumidos pelas variaveis.

O vetor X pode ser repartido em dois vetores, X = (X¢,XP), onde X¢ é o vetor
com a variaveis basicas, ou dependentes, e X? é o vetor com as variaveis ndo
basicas, ou independentes. A matriz A pode ser transformada em duas sub-
matrizes, C e D. Ent&o a equacéo (3.1) pode ser reescrita da seguinte forma:

Minimizar: z = f(X¢, xP)
Sujeito a: €. X¢ + D.X? = B, (3.2)
B¢ = X6 >x€
P > XP >«P
a sub-matriz C € composta pelas primeiras colunas de A referentes as variaveis
dependentes X¢, ou seja, C corresponde ao vetor X¢ que é n&o singular. Entdo
pode-se explicitar X¢ da seguinte forma

X¢=c1B-C1.D.XxP. (3.3)
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A equacao (3.3) mostra que se pode assinalar quaisquer valores as componentes
de XP e resolver sempre o sistema da equacgéo (3.2), em termos de X¢. Por isso,
o vetor XP é independente.

A partir dessa afirmagéo, deve-se calcular o gradiente reduzido da fungao e,
consequentemente, obter os vetores procurados. O gradiente reduzido é entdo
dado por:

Vr(xP) = Vyp.f —(c71.D) . Vyc.f (3.4)
Onde
Vr é o gradiente reduzido de XP°.

A diregao viavel que melhora a fungéo f em que X também é dada em razdo de D
ou da diregdo dirp, que é estabelecida com a diregédo do gradiente de f(X¢, X?) e
dada por

diT‘D = _VDf(XC’XD) + ch(Xc,XD).C_l.D (35)

A resolucédo do problema € iniciada com a adopg¢do de um ponto viavel X, e o
célculo da diregéo diry = (dirX, dirk). Se apds todos os calculos descritos acima,
a direcao de diry for determinante de um ponto 6timo, X, sera esse ponto; caso
contrario adota-se um novo Xg.

3.2.2 Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) [17]

O Método do Gradiente Reduzido Generalizado, como o préprio nome indica é
uma generalizagao feita do Método do Gradiente Reduzido.

Essa generalizagdo permitiu que o método fosse introduzido para restricbes néo-
lineares. Este método pode ter restricdes lineares e nao-lineares, e expressa o
gradiente em termos dessa base normal.

A ideia presente nessa metodologia passa por resolver um problema de
otimizagcdo nao-linear por um processo parecido com o método simplex da
otimizagao linear. O problema a seguir demonstra isso mesmo.

Minimizar: z = f(x), com X = [X;]T
Sujeitoa: g(x) =0, (3.6)
B=xza

A variavel x pode ser repartida em duas outras variaveis, x = (X¢, XP)T onde X¢
sdo0 as variaveis basicas e XP s&o as variaveis nido basicas. Estas Uultimas
variaveis deverao ser conhecidas previamente. A equagao anterior pode entao ser
escrita da seguinte forma
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Minimizar: z = f(X¢, XP)

Sujeito a: g(X¢,XP) =0, (3.7)
B¢ > X€ >C
BP > XP >uP

Em termos de fungdo Lagrangeana o problema sera minimizado da seguinte
forma:

Minimizar: f(X¢,XP) + AT-g(X¢, XP) (3.8)

Deve-se iniciar o problema com um X, qualquer. Entdo, uma vez que se conhece
XN e definida a restricdo g(X¢, X?)=0 pode-se, através de um método iterativo
determinar X¥. Inicia-se a diregdo de buscas das variaveis ndo basicas, com a
dire¢cdo de busca conhecida como gradiente reduzido (VP@(x?)), com base no
gradiente da Lagrangeana.

VPR(XP) = VP f(Xk, Xg) + Ak JP (xg, XK (3.9)
Onde 1 é dado por
Ak = =Vf (X, Xg)- U (Xi, X7 (3.10)

Se 0 médulo do vetor gradiente reduzido (V2 @(X?)) for menor que a tolerancia de
convergéncia pré-definida, a variavel x; é tida como ponto 6timo da fungdo. Caso
isso ndo ocorra, xx devera ser incrementado, e as duas outras variaveis,
consequentemente, também serdo incrementadas X2., = X2 + a.VP@(XP). O
método generalizado do gradiente reduzido é baseado sobre uma movimentagao
iterativa de um ponto x, até qualquer que seja atingido um ponto x onde
(VP@(XP)) satisfaga as restrigdes do problema.

Depois de analisados alguns métodos de otimizagdo ndo-linear € necessario
definir o modelo matematico que sera a base desta dissertacao.

3.3 Modelagao Matematica de SAA

Os reservatérios sdo parte essencial dos SAA. Para uma correta modelacao
matematica é necessario conhecer detalhadamente as suas carateristicas. E
necessario conhecer a cota a que os depdsitos se encontram; as suas
dimensodes, de forma a ser possivel conhecer a area da base e a correspondente
altura de agua para armazenamento; o valor minimo de altura de agua do
depdsito tem que ser tido em consideragcdo, de forma a nao falhar com o
aprovisionamento e o valor maximo de altura de agua também tem que ser
descrito.

O nivel no depodsito a uma determinada hora N, esta relacionado com o
comportamento do sistema na hora anterior. Como mostra a equacao

Nh(m) = Nh—l + le - dNOuth_1 - chonh—l . (31 1)

Nh—q
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O nivel no depdsito a uma dada hora tem em consideragao o nivel do reservatorio
na hora anterior, N,,_;, a quantidade de agua que foi bombeada para o
reservatorio, dN, , 0 montante que foi turbinado, dN,,, , € 0 consumo da

populagéo dNc,,, - O consumo de agua da populagao tem que ser todo em linha

de conta. Ndo pode ser esquecido que um SAA serve para garantir agua em
qualidade e quantidade suficiente a populagao.

As condutas que constituem os SAA também necessitam de ser analisados ao
pormenor. Informacgao relativa ao comprimento das condutas, L, tem que ser
conhecida, o material de que sao revestidas, K, e o diametro das tubagens, D.

Um escoamento permanente uniforme é caraterizado por ter velocidade constante
ao longo da trajetoria. Os sistemas de abastecimento de agua com escoamento
permanente e sob pressdo sao normalmente formados por intervalos de condutas
(constituidos por tubos montados em série), com eixo retilinto, unidos por
acessorios, com curvas, cotovelos, valvulas e derivagdes e estdo normalmente
associados a maquinas hidraulicas.

Para regimes permanentes, o escoamento ao longo das condutas é uniforme e a
perda de carga unitaria pode ser considerada constante para estas condutas.

Em 1883, Reynolds executou experiéncias que mostram claramente a existéncia
de dois modos de escoamento (laminar e turbulento) e a ocorréncia de um ou de
outro consoante o valor assumido pelo parametro a que veio a ser dado o nome
de numero de Reynolds, Re.

A equacgao (3.12) traduz a equagao que descreve o numero de Reynolds e
relaciona a densidade do liquido p , a velocidade do escoamento v, o didmetro da
conduta D e a viscosidade pu.

__ pxXvxD
u

Re (3.12)

A transicdo de regime laminar para turbulento ndo estda bem definida,
correspondendo a uma faixa ou zona de transicdo. Observa-se que essa
passagem se da para numeros de Reynolds préximos de 2000 [15].

Quando o numero de Reynolds passa além de determinados limites, a resisténcia
ao escoamento é condicionada s6 pela turbuléncia. Desse modo, o fator de
resisténcia € independente do numero de Reynolds e unicamente fungdo da
rugosidade relativa, dada por

=

Erel =% . (3.13)

Importa referir que a rugosidade relativa é influenciada pelo tipo de material que
constitui a conduta. A tabela 2 mostra as diferentes rugosidades equivalentes k
para diferentes materiais.
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Tabela 2: Rugosidade Absoluta Equivalente [15]

Natureza da Conduta Rugosidade Equivalente
K (mm)

Latdo, vidro 0,003
Fibrocimento 0,02
Aco Laminado

-Novo 0,005

-Enferrujado 0,15-0,25

-Incrustado 1,5; 3

-Revestido Betume 0,015
Aco Soldado

-Novo 0,03 -0,1

-Enferrujado 0,4
Aco Galvanizado 0,15-0,2
Ferro Fundido

-Novo 0,25

-Enferrujado 1-1,5

-Revestido Betume 0,1

-Fortemente Incrustado Até 3
Grés 0,3-1
Madeira 0,3-1
Galerias em Rocha (ndo revestidas) 90 - 60
Betdao Rugoso 0,5

Apoiados nas experiéncias de Nikuradse e com base em consideragdes teoricas,
Karman (1881-1963) e Prandtl (1875-1953) apresentaram a expressao
matematica (3.14) para tubos rugosos em regimes turbulentos [15].

3,7XD

1
\/—?— 2 Xlong (3.14)

A expressao matematica anterior permite determinar o valor do fator de atrito f,
onde D representa o diametro da conduta. Contudo, para o regime puramente
turbulento (elevados valores de Re), o fator de atrito torna-se independente do
numero de Reynolds, este fato significa, que as forgas dissipativas e as tensdes
tangenciais, devido ao efeito da viscosidade, se tornaram desprezaveis, face ao
valor de K.

No entanto, o valor de f pode ser obtido pelo Diagrama de Moody que relaciona o
numero de Reynolds e a rugosidade relativa, como se pode ver na figura 7.
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Figura 7: Diagrama de Moody [15]

A expressdo geral da perda de carga, dada pela equagdo de DARCY-
WEISBACH, pode ser definida por

hc=2><f><(%)x’§, (3.15)

em que L representa o comprimento da conduta, v a velocidade média do
escoamento e g a aceleragdo da gravidade.

Avaliada a forma geral para determinagcdo das perdas de carga de um
escoamento, torna-se agora necessario apresentar um modelo para a
caraterizagao da estagao de bombagem.

Nesta dissertacdo foi considerada uma estagcdo de bombagem e uma estagao
hidroelétrica a funcionar de forma independente, contudo, existem turbomaquinas
que funcionam como bombas e turbinas.

Uma estagdo de bombagem é um conjunto de bombas, ligadas em paralelo ou
em série, que permite elevar a agua até um ponto a uma cota mais elevada.

A estacdo de bombagem possui uma curva carateristica que relaciona a altura
manomeétrica H com o caudal Qg , ou seja

H = f(@Qp). (3.16)

Essa relagdo pode ser traduzida por meio de uma equagado de 2° grau, que
expressa qual a altura manométrica para os diferentes caudais.

Na figura 8 é possivel observar-se uma curva tipica de uma estacédo de
bombagem.
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Figura 8: Curva tipica de uma estacdo de bombagem

A poténcia da bomba para cada hora pode ser calculada como fungdo da
densidade da agua, do caudal de bombagem, da altura manométrica e da
eficiéncia da bomba 7, descrita pela equacgéo

XHp

—

Py, (kW) = et (3.17)

A eficiéncia da bomba também pode ser levada em consideragdo. Na figura 9 é
possivel observar-se uma curva tipica da eficiéncia de uma estacdo de
bombagem.
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Figura 9: Curva Tipica da Eficiéncia da Estagdo Bombagem [2]

A poténcia da bomba para um dia de operagdo corresponde a expressao
matematica

th+|th| S AXH
- 3 hXp
P m)l , (3.18)
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onde se realga que o valor de dN;, é sempre positivo e com um custo parcial de
bombagem expresso pela equagdo matematica

Cp, = Y2, (PBh_PAh)2+|PBh_PAh|

X Tg, (3.19)

onde € subtraida a poténcia gerada pelo aerogerador P,,, multiplicada ao custo
de eletricidade a cada hora T, . De salientar que a poténcia da bomba nunca

pode admitir valores negativos. Esse fato € garantido ja que o numerador da
equacao anterior s6 admite valores positivos. E um custo total de

CTB = PBh X TEh’ (320)
onde ndo é subtraida a energia produzida pelos aerogeradores.

Na modelagdo temporal do sistema de abastecimento de agua, o incremento
temporal corresponde a variagao do nivel de agua do depdsito. Ver figura 10.

Nivel 0o depasitn

Figura 10: Esquema explicativo do nivel de agua do depdsito

Para determinar o incremento (dN,,) que € possivel bombear para o depdsito a
cada hora é necessario dividir o caudal médio horario pela area do depésito. A
equacgao

dn, =2, (3.21)

resulta no incremento de agua (m) que varia no depésito a cada hora. Este é
influenciado pelo consumo das populagdes, pela agua bombeada e pela agua
turbinada.

A quantidade de agua que a estagdo de bombagem introduz no reservatorio é
descrita pela expressao

dNjn, (m) = dNoj, + dNcon,, » (3.22)

Oou seja, a agua que € bombeada é equivalente ao incremento de otimizagao
dN,.;, adicionado a quantidade de agua que € consumida pela populagao dN¢oy, -
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O incremento de otimizagao dN,;;, € uma variavel de otimizagao, que € ajustavel
de forma a minimizar a fungao objetivo.

O incremento calculado na expressao matematica (3.22) pode agora ser
convertido para caudal através da equacgao (3.23).

QBh(m3.h_1) = dNinh XA, (323)

A quantidade de agua que entra no depdsito @B}, necessita de ser avaliada, de
forma a garantir que nenhuma lei hidraulica é infringida. Para isso é necessario
conhecer a curva teodrica que representa o comportamento da estacdo de
bombagem, onde o caudal e a altura manométrica sdo relacionados. A figura 8
representa uma curva teorica tipica de uma estagdo de bombagem.

De seguida € necessario localizar os pontos que caraterizam o comportamento da
estacdo de bombagem. Através da equagao (3.16) e (3.18) & possivel tragar a
curva que representa o caso de estudo.

Sobreposta a curva tedrica com os pontos que representam o comportamento do
caso de estudo é possivel avaliar o comportamento da estagcdo de bombagem. A
figura 11 mostra um exemplo de uma curva comportamental de uma estagéo de
bombagem.
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Figura 11: Avaliagdo do comportamento de uma estagdo de bombagem

Observa-se na figura 11 que o ponto de funcionamento se encontra dentro da
curva tedrica. Os pontos de funcionamento que se encontram na origem dos eixos
significam que a estagao de bombagem nao se encontra em funcionamento.
Caraterizada a estagcdo de bombagem é necessario avaliar as perdas de carga
associadas ao processo de elevagao de agua. Para isso é necessario recorrer as
equagdes que traduzem as perdas de carga num determinado escoamento.

A velocidade do escoamento é descrita pela equagao

V=, (3.24)

30



e relaciona o caudal de agua com a area da seg¢ao da conduta.
A energia minima que é necessaria vencer para conseguir elevar a agua até ao
local pretendido € enunciada na seguinte equagéao

Epin = AZ + he | (3.25)

onde a energia minima é fungdo da perda de carga em linha hc adicionada a
diferencga de cotas AZ.

A estacdo de bombagem necessita de atingir uma altura manométrica sempre
superior a altura minima, obrigando assim, o sistema a vencer as perdas de carga
continuas e a diferenca de cotas.

Para efeitos de calculo, converteu-se o caudal maximo em incremento maximo
que a bomba tem capacidade de bombear a cada hora. Essa expressao é
descrita pela equagao (3.26).

AN mix, = QBA% (3.26)

Para a determinacdo do incremento maximo da estacéo hidroelétrica € realizado
um raciocinio semelhante, como mostra a equacéao

QT max
dNTmélxh= TA h- (327)

d

A fragao de tempo que a estagdo de bombagem funciona em cada hora é descrita
pela equagao

dNy
dNg maxh

Ftg, (%) = , (3.28)

onde a equacéo resulta do racio da quantidade de agua que é bombeada a cada
hora para o reservatorio com a quantidade maxima que a estagao tem capacidade
de bombear. Esta fragdo de tempo € apresentada sob a forma de percentagem.

A curva da estagao hidroelétrica traduz a relagdo entre o caudal e a respetiva
altura manométrica, (figura 12).

Através de uma equacao de 2° grau é possivel relacionar ambas as variaveis,
identificando qual a altura manométrica correspondente a cada caudal.
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Figura 12: Curva tipica de uma estacao hidroelétrica [2]

A poténcia da estagao hidroelétrica em cada hora € calculada pela expressao
Pr, (KW) = p X Qn X Hp X 1y, (3.29)
relacionando a densidade do fluido, o caudal a cada hora, a respetiva altura

manomeétrica e a eficiéncia da turbina correspondente.
A eficiéncia da turbina é descrita pela figura 13.
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Figura 13: Curva de eficiéncia de uma estagao hidroelétrica [2]

A poténcia da turbina para um dia de funcionamento é expressa pela equacao

dNp—|dNy|

> )xAxHthan, (3.30)

— 24
com um beneficio total evidenciado pela expressdo matematica

CTT = Z}zlilpTh X TEh' (331)
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A quantidade de agua que é turbinada € descrita pela expresséo
dNouth(m) = dNotih - dNConh ) (3.32)

e tem em linha de conta, o incremento de otimizagdo e a quantidade de agua
consumida pela comunidade. O caudal de agua que € aproveitada na estagéo
hidroelétrica a cada hora é expressa pela equagao

Qr,(M*. A1) = dNgye, X A . (3.33)

No seguimento da determinagdo do caudal que € aproveitado pela estagao
hidroelétrica torna-se necessario avaliar o comportamento das turbinas. A
metodologia de avaliagdo da estacdo hidroelétrica € a mesma que a estagao de
bombagem, como se observa na figura 14.
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Figura 14: Avaliagdo do comportamento de uma estagao hidroelétrica

Na figura anterior observa-se que os pontos que representam o comportamento
da estacao hidroelétrica num dado instante caem dentro da curva tedrica.
Avaliado o comportamento das turbinas € necessario determinar o tempo que a
estacdo hidroelétrica se encontrou em funcionamento. A fracdo de tempo é
descrita pela equacao

dNy

Ftr, (%) = , (3.34)

Nt maxh

e resulta do quociente entre a quantidade de agua que é descarregada para a
estacao hidroelétrica a cada hora e o valor maximo que a estagao tem capacidade
de processar por hora.
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Os aerogeradores tém capacidade de aproveitar energia proveniente do vento e
converte-la em energia elétrica. A poténcia varia com as caracteristicas de cada
aerogerador e também com a velocidade do vento. Normalmente é definida uma
curva de funcionamento do aerogerador que carateriza o seu funcionamento.

A poténcia aproveitada varia com a intensidade do vento, quando o vento n&o tem
uma elevada intensidade, a producéo de eletricidade pode chegar a ser nula. Mas
com o aumento da intensidade, a poténcia do aerogerador aumenta até
estabilizar. A partir de uma determinada velocidade de vento e por razdes de
seguranca, o aerogerador ndo produz energia.

A poténcia do aerogerador pelo vento pode ser determinada pela equagao

_ vaﬁxA

Py, .

, (3.35)

onde se observa que a varia linearmente com a massa volumica, cresce ao cubo
com a velocidade do vento e é proporcional a area do rotor [18].
O aproveitamento econdmico € expresso por

Ca = Xty Pay X T, (3.36)

A velocidade do vento que se faz sentir ao longo do dia pode ser expressa numa
curva de ventos, como mostra a figura 15.
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Figura 15: Exemplo de uma curva tipica de velocidade do vento

Observa-se na figura 15 que a intensidade do vento varia ao longo do dia.
Contudo, quando se faz referéncia a uma curva de ventos € importante definir a
época do ano e o local a que se refere. Esta informacéo é importante pois existe
uma variabilidade muito grande das carateristicas do vento com a época do ano e
com o local a que se refere. Para efeitos de modelacdo € necessario ir a curva
que representa a intensidade do vento ao longo do dia e definir uma velocidade
para cada hora. Essa formulacdo resulta numa poténcia produzida pelo
aerogerador que varia ao longo do dia.

A variagdo da poténcia produzida pelo aerogerador tem implicagdo no balango
financeiro a que o sistema fica sujeito. Importa por isso definir as caracteristicas a
que os precos de energia elétrica estao sujeitos.

34



A tarifa elétrica tem que ser caraterizada para que o modelo matematico funcione
corretamente. E necessario informacdo relativa ao preco de compra de
eletricidade, assim como a tarifa a que a energia é vendida. Essa tarifa tem que
ser sob a base horaria para o periodo de um dia.

3.4 Formulagao da Otimizagao de SAA

A minimizacido de custos € a principal preocupacido da exploragao dos SAA. No
seguimento da modelagdo matematica compete agora definir a fungao objetivo a
minimizar. A expressao matematica

f=3it [

(th+|th|
nB

20 + Crye ()] 12 (3.37)

sera referéncia para minimizar os custos dos SAA sem 0 recurso a energias
renovaveis. Quando a variagédo de agua no reservatorio & positiva, situagdo de
bombagem, o termo relacionado com o funcionamento da turbina é zero. A
situagao contraria é igualmente verificada.

No entanto, quando € considerada a utilizagdo de energias renovaveis a fungao
objetivo a minimizar é

f — Z%li_l{l|(NVh/th)_1|_((NVh/th)_1)lCﬁ x (th+2|th|) + CThT]T (th—2|th|)} [2]’

2 nB
(3.38)

onde Nv representa a agua que é introduzida no reservatorio com recurso a
energia renovavel. A fungao objetivo (3.38) mostra que o custo de eletricidade
para cada hora ndo € o mesmo que a tarifa, variando de acordo com a
disponibilidade do vento. E assumido que o custo de energia proveniente da
ellica é zero. Se durante uma hora a energia do vento for suficiente para
satisfazer as necessidades energéticas da estagcdo de bombagem, o custo de
exploracao para essa hora é zero.

A aplicagao das fungdes objetivo (3.37) e (3.38) possuem determinadas limitagcoes
que necessitam de ser consideradas.

As restricdes tém o objetivo de garantir que nenhuma lei da hidraulica seja
violada, e que o abastecimento de agua a populagéo seja garantido. Desse modo
€ seja necessario ter em consideragao as seguinte condicionantes:

o A altura de agua no depdsito ndo pode ultrapassar a altura maxima,
de forma a garantir que o depdsito ndo chegue ao seu limite. Essa
restricao é definida pela equacao matematica

Ny <Np__, (3.39)

Onde N, . representa o nivel maximo no deposito.
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o A altura de agua no depdsito tem que ser superior a altura minima.
Esta restricdo tem como principal objetivo garantir o
aprovisionamento de agua a populacao e é definida pela expressao
matematica

N, > Ny, (3.40)

min’
Onde N, . representa o nivel minimo no deposito.

o A energia para elevar a agua até ao depdsito tem que ser superior a
soma das perdas de carga com a diferenca de cotas. Essa limitagao
€ descrita pela equagao matematica

Emin = AZ + he. (3.41)

o O caudal maximo nao pode ser excedido. As estagcdes de
bombagem e hidroelétricas, assim como as condutas estdo
limitadas. Esta restricdo serve para garantir que a quantidade de
agua que escoa nas condutas nao ultrapassa o limite maximo. A

limitagdo para a estacdo de bombagem é descrita pela expressao
matematica

QBh S QB méxh’ (342)
e para a estacio hidroelétrica a expressao matematica é

Qr), < Q1 max,- (3.43)
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4 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo, a metodologia de otimizagéo é validada através de
casos de estudo. Deste modo, apresentam-se os resultados dos
diferentes casos estudados sob a forma de balangos econémicos e
energéticos. E também realizado um estudo de sensibilidade a
diversas alteragcbes as carateristicas do sistema.

4.1 Introducgao

Neste trabalho, sera analisado um sistema de fins-multiplos que se encontra em
funcionamento na ilha da Madeira. O sistema foi desenvolvido para abastecer
agua a populagdo do Funchal, Camara de Lobos e Santa Quitéria, assim como
para regularizar os caudais de rega e produzir energia elétrica.

O sistema reproduzido € composto por dois reservatérios que se encontram com
uma diferenca de cotas total de 455 m. Para este caso de estudo foi considerada
uma estacdo de bombagem e uma estagdo hidroelétrica a funcionar de forma
independente. A estagdo de bombagem eleva a agua e a estagao hidroelétrica
aproveita toda a sua energia potencial, aproximadamente 40.000 m® por dia [2]. E
adotada uma tarifa variavel que permite obter beneficios financeiros, bem como o
recurso a energias renovaveis de origem edlica. A validagdo da metodologia de
otimizagao a validada aplicando o modelo matematico a este caso de estudo.

4.2 Caraterizagao do problema
4.2.1 Reservatorios

O sistema de abastecimento de agua considerado é composto por dois
reservatorios. Para que a energia potencial no momento da descarga de agua
seja aproveitada ao maximo é fundamental que o gradiente de cotas seja
consideravel.

Para o reservatério que se encontra em Socorridos (cota 85 m) considerou-se
para efeitos de modelacdo como tendo capacidade ilimitada. O depdsito do Covao
(cota 540 m) tem a forma cilindrica e possui uma capacidade de 40.000 m®, uma
altura maxima de 7 m, altura minima de 0,5 m e com um didmetro de 85 m. As
carateristicas do reservatério estéo listadas na tabela 3.
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Tabela 3: Carateristicas do reservatério do Covao

Deposito Covao
Cota (m) 540
Altura Agua inicial (m) 0,5
Altura Agua minima (m) 0,5
Altura Agua maxima (m) 7
Diédmetro (m) 85
Volume (m®) 40.000
Area Base (m?) 5.714

4.2.2 Condutas

Os depdsitos estao ligados por 5 trogos de condutas (AB, BC, CD, DE e EF). Os
trocos tém diferentes didmetros e comprimentos perfazendo um total de
1.266,25 m. O material da conduta AB é aco, enquanto todas as outras sao de
betdo e cimento. O material que constitui as condutas tem implicacdo nas perdas
de carga em linha. A figura 16 mostra o esquema das condutas que fazem a
ligagao entre os dois depdsitos.

Cadmara de

Socorrldos

Figura 16: Esquema ilustrativo das condutas [2]

As carateristicas das condutas encontram-se na tabela 4. Nesta tabela, que
resume as principais carateristicas dos trocos do sistema, observa-se que a
rugosidade equivalente esta diretamente relacionada com o tipo de material.
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Tabela 4: Carateristicas das Condutas

Rugosidade | o ivento | Diametro Area

Conduta Material Equivalente P 2
L (m) D (m) A (m?)

Kou & (mm)

AB Acgo 0,15 81,25 1 0,785
BC Betdo Rugoso 0,5 132 1,2 1,131
CD Betdo Rugoso 0,5 303 1,3 1,327
DE Betdo Rugoso 0,5 440 1,4 1,539
EF Betdo Rugoso 0,5 310 1,5 1,767

4.2.3 Estagao de bombagem

A estacao de bombagem esta construida a uma cota de 85 m e é responsavel por
elevar a agua desde o depdsito de Socorridos até ao reservatério do Covao. Para
o caso de estudo analisado, a estagcdo de bombagem é constituida por 3 bombas
ligadas em paralelo com uma poténcia unitaria de 3.750 kW. A estacdo de
bombagem segue o comportamento descrito na figura 17, que relaciona o caudal
e a altura manomeétrica.

900 +
800 -
700 A
600 -
500 -
400 -
300 A
200 A
100 A
0 T . . 1
0 2.000 4.000 6.000 8.000

Caudal (m3.h1)

Altura Manométrica (m)

Figura 17: Curva carateristica da estagdo de bombagem

A altura manométrica da estagao de bombagem é calculada para cada hora e tem
um comportamento descrito pela equagéao (4.1), como se pode ver na figura 17.

Hg, (m) = =7 x 1076 x Qg2 + 0,0111 x Qg + 757,14 (4.1)

Importa salientar que a poténcia da estagdo de bombagem tem que ser sempre
superior a energia minima, de forma a conseguir vencer as perdas de carga do
sistema e as diferengas topograficas.

A poténcia necessaria para deslocar a massa de agua, do ponto mais baixo até
ao deposito depende do caudal de agua, da densidade, da altura manométrica a
vencer e da eficiéncia da estacdo de bombagem, como é descrito na equagao
(3.18)
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Para a formulagdo matematica da poténcia da estacdo de bombagem
parametrizou-se a curva presente na figura 18. Pois tratando-se de uma situagao
nao linear é necessario descrever a variagao da poténcia necessaria para elevar
agua com os diferentes caudais.
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Figura 18: Equacgéo da poténcia da estagdo de bombagem

Observa-se uma relagdo entre a poténcia necessaria para elevar a agua e o
caudal que é bombeado. Através da equacéao de 3°grau

Pg, (kW) = =3 x 1078 X Qg? + 0,0001 X Qp{ + 2,3978 X Qg, + 597,14, (4.2)

€ possivel descrever matematicamente o comportamento da estagcdo de
bombagem.

O valor de eficiéncia da bomba varia com o caudal de agua, como é descrito na
figura 19. O valor de eficiéncia maxima da estagao de bombagem localiza-se para
valores de caudal da ordem dos 6.500 m*.h™, enquanto o valor minimo de
eficiéncia, aproximadamente 70 %, para caudais de 1.000 m>h™. A eficiéncia da
estacdo de bombagem é traduzida pela equagéao

NB=—9x10"13xQ3+9%x10™°x Q& —1x10"5xQp+0,7029 - (4.3)
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Figura 19: Eficiéncia da estacdo de bombagem
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A tabela 5 resume as carateristicas mais importantes da estacado de bombagem.
O incremento de agua no depdsito é calculado através da equacgao (3.21); a altura
manomeétrica e 0 caudal sdo carateristicos da estagdo de bombagem; a energia
necessaria é calculada pela equacgéo (4.2) e a respetiva eficiéncia pela equagao
(4.3). A energia minima para elevar a agua até ao depdsito € descrita pela
equacao (4.6), onde séo levadas em consideragédo as perdas de carga ao longo
do sistema.

Tabela 5: Carateristicas da estagdo bombagem [2]

Carateristicas Estagdo Bombagem

Incremento Altura Energia P Energia

Agua no Manométrica ?rzau g?; (Cn?su g?; Necessaria Ef"’;'o/er;c'a Minima
Depésito (m) (m) : ' (kW) ¢ (m)
0,19 770 0,1 1.080 3.234 70 455
0,38 740 0,2 2.160 6.043 72 457
0,57 700 0,3 3.240 8.343 74 459
0,76 670 0,4 4.320 10.367 76 462
0,95 600 0,5 5.400 11.308 78 467
1,13 540 0,6 6.480 11.907 80 472
1,32 400 0,7 7.560 10.554 78 478

4.2.4 Perdas de carga

Foram quantificadas as perdas de carga do sistema. Para isso, analisaram-se
detalhadamente os diferentes caudais, com o objetivo de parametrizar uma
equacgao que relacione as perdas de carga com o respetivo caudal. O objetivo é
determinar a energia minima que a estacdo de bombagem tem que vencer para
conseguir elevar a agua até ao reservatério. As condutas que constituem o
sistema possuem caracteristicas diferentes entre si, sendo necessario realizar o
calculo individualmente. Consideracdes tiveram que ser levadas em linha de
conta, a tabela 6 mostra isso mesmo.

Tabela 6: Propriedades utilizadas para o calculo perdas carga

Calculo das perdas de carga
Aceleragao gravidade (m.s™) 9,8
M - Viscosidade (Pa.s) 0,001
p - Densidade (Kg.m-3) | 1000
Velocidade média (m.s-1) 0,25
Cota inferior (m) 85
Cota superior (m) 540

A velocidade do escoamento € descrita pela equagéao (4.4) que relaciona o caudal
com a area da conduta.

p=2 (4.4)
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Sendo hc a perda de carga em linha, a equagao (4.5) indica qual a energia
minima que é necessario vencer para conseguir elevar a agua até ao loca
pretendido. AZ é a diferenga de cotas entre as diferentes condutas e como as
condutas tém todas carateristicas diferentes, o calculo teve que ser feito de forma
individual

Epin = AZ + he (4.5)

A rugosidade relativa E.,; € calculada tendo em consideragdo a expressao
matematica (3.13), que relaciona a rugosidade equivalente (tabela 2) com o
didmetro da tubagem.

O numero de Reynolds Re e o fator de rugosidade & obtido pelas expressdes
matematicas (3.12) e (3.14) respetivamente. O valor da perda de carga hc resulta
da aplicacédo da equagédo de DARCY-WEISBACH (3.15).

No calculo das perdas de carga os trogos das condutas foram seccionados. O
troco AB, é a conduta que liga o ponto A ao ponto B.

Foram criadas tabelas que resumem os valores necessarios para as perdas de
carga. Contudo, importa salientar que o calculo foi realizado para diferentes
caudais, dai que a tabela 7 e 8 diga respeito ao calculo das perdas de carga para
o caudal de 1080 m®h; as tabelas 9 e 10 para o caudal de 2160 m>/h; as tabelas
11 e 12 para o caudal de 3240 m*h; as tabelas 13 e 14 para o caudal de
4320 m®h; as tabelas 15 e 16 para o caudal de 5400 m®h; as tabelas 16 e 17
para o caudal de 6480 m%h e finalmente as tabelas 19 e 20 para o caudal de
7560 m*/h.

As tabelas 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 20, dizem respeito a energia minima que é
necessario vencer nos diferentes trocos. Esses valores sdo a soma da perda de
carga em linha hc, com a diferenga de cotas a que se encontram as tubagens AZ.

Tabela 7: Perda de Carga para o caudal de 1080 m%h

AZ Rugosidade Rugosidade " Fator Perda
) Manning K ou ¢ Relativa ms) Re rugosidade | Carga
(mm) Ere (f) hc
AB| 15 0,00015 0,0002 0,382 | 3,82E+05 0,013 0,031
BC| 100 0,0005 0,0004 0,265 | 3,18E+05 0,016 0,025
CD| 100 0,0005 0,0004 0,226 | 2,94E+05 0,016 0,038
DE | 100 0,0005 0,0004 0,195 | 2,73E+05 0,016 0,038
EF | 140 0,0005 0,0003 0,170 | 2,55E+05 0,015 0,019
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Tabela 8: Altura minima para o caudal de 1080 m3/h

Energia minima
(m)
AB 15,03
BC 100,03
CD 100,04
DE 100,04
EF 140,02
Total 455,2

Tabela 9: Perda de Carga para o caudal de 2160 m%h

AZ Rugosidade Rugosidade . Fator Perda
m) Manning K ou ¢ Relativa (m/s) Re rugosidade | Carga
(mm) Erel (M hc
AB| 15 0,00015 0,00015 0,764 | 7,64E+05 0,013 0,125
BC| 100 0,0005 0,00042 0,531 | 6,37E+05 0,016 0,101
CD| 100 0,0005 0,00038 0,452 | 5,88E+05 0,016 0,153
DE | 100 0,0005 0,00036 0,390 | 5,46E+05 0,016 0,151
EF | 140 0,0005 0,00033 0,340 |5,09E+05 0,015 0,074
Tabela 10: Altura minima para o caudal de 2160 m%h
Energia minima
(m)
AB 15,1
BC 100,1
CD 100,2
DE 100,2
EF 140,1
Total 455,6
Tabela 11: Perda de Carga para o caudal de 3240 m%h
AZ Rugosidade Rugosidade . Fator Perda
) Manning K ou ¢ Relativa (m/s) Re rugosidade | Carga
(mm) Erel (M hc
AB| 15 0,00015 0,00015 1,146 | 1,15E+06 0,013 0,282
BC| 100 0,0005 0,00042 0,796 | 9,55E+05 0,016 0,228
CD| 100 0,0005 0,00038 0,678 | 8,81E+05 0,016 0,345
DE | 100 0,0005 0,00036 0,585 | 8,19E+05 0,016 0,340
EF | 140 0,0005 0,00033 0,509 | 7,64E+05 0,015 0,167
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Tabela 12: Altura minima para o caudal de 3240 m%h

Energia minima
(m)
AB 15,3
BC 100,2
CD 100,3
DE 100,3
EF 140,2
Total 456,4

Tabela 13: Perda de Carga para o caudal de 4320 m%h

AZ Rugosidade Rugosidade . Fator Perda
m) Manning K ou ¢ Relativa (ms) Re rugosidade | Carga
(mm) Ere (f) hc
AB| 15 0,00015 0,00015 1,528 | 1,53E+06 0,013 0,502
BC| 100 0,0005 0,00042 1,061 | 1,27E+06 0,016 0,405
CD| 100 0,0005 0,00038 0,904 |1,18E+06 0,016 0,613
DE | 100 0,0005 0,00036 0,780 | 1,09E+06 0,016 0,604
EF | 140 0,0005 0,00033 0,679 | 1,02E+06 0,015 0,297
Tabela 14: Altura minima para o caudal de 4320 m%h
Energia minima
(m)

AB 15,5

BC 100,4

CD 100,6

DE 100,6

EF 140,3

Total 457.,4

Tabela 15: Perda de Carga para o caudal de 5400 m%h
AZ Rugosidade Rugosidade " Fator Perda
) Manning K ou ¢ Relativa (m/s) Re rugosidade | Carga
(mm) Ere (M hc

AB| 15 0,00015 0,00015 1,910 | 1,91E+06 0,013 0,784
BC| 100 0,0005 0,00042 1,326 | 1,59E+06 0,016 0,633
CD| 100 0,0005 0,00038 1,130 | 1,47E+06 0,016 0,957
DE | 100 0,0005 0,00036 0,974 | 1,36E+06 0,016 0,944
EF | 140 0,0005 0,00033 0,849 |1,27E+06 0,015 0,464
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Tabela 16: Altura minima para o caudal de 5400 m%h

Energia minima
(m)
AB 15,8
BC 100,6
CD 101,0
DE 100,9
EF 140,5
Total 458,8

Tabela 17: Perda de Carga para o caudal de 6480 m%h

AZ Rugosidade Rugosidade . Fator Perda
m) Manning K ou ¢ Relativa (ms) Re rugosidade | Carga
(mm) Ere (f) hc
AB| 15 0,00015 0,00015 2,292 | 2,29E+06 0,013 1,129
BC| 100 0,0005 0,00042 1,592 | 1,91E+06 0,016 0,912
CD| 100 0,0005 0,00038 1,356 | 1,76E+06 0,016 1,378
DE | 100 0,0005 0,00036 1,169 | 1,64E+06 0,016 1,360
EF | 140 0,0005 0,00033 1,019 | 1,53E+06 0,015 0,669
Tabela 18: Altura minima para o caudal de 6480 m%h
Energia minima
(m)
AB 16,1
BC 100,9
CD 101,4
DE 101,4
EF 140,7
Total 460,4
Tabela 19: Perda de Carga para o caudal de 7560 m%h
AZ Rugosidade Rugosidade . Fator Perda
m) Manning K ou ¢ Relativa (m/s) Re rugosidade | Carga
(mm) Erel (7) hc
AB| 15 0,00015 0,00015 2,674 | 2,67E+06 0,013 1,536
BC| 100 0,0005 0,00042 1,857 | 2,23E+06 0,016 1,241
CD| 100 0,0005 0,00038 1,582 | 2,06E+06 0,016 1,876
DE | 100 0,0005 0,00036 1,364 | 1,91E+06 0,016 1,851
EF | 140 0,0005 0,00033 1,188 | 1,78E+06 0,015 0,910
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Tabela 20: Altura minima para o caudal de 7560 m%h

Energia minima
(m)
AB 16,5
BC 101,2
CD 101,9
DE 101,9
EF 140,9
Total 4624

Relacionando os diferentes caudais com as respetivas alturas minimas & possivel
tracar uma curva que relaciona ambas as variaveis, como se pode ver na figura

20.
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Figura 20: Energia minima da estagao de bombagem

A energia minima que a estagdo de bombagem tem que vencer para colocar agua
no depdsito do Covao tem em consideragao as perdas de carga em linha ao longo
da tubagem e a diferenga de cotas. A equagao que traduz a relagdo ilustrada na

figura 20 é

Emin, (m) =1 X 1077 x Qg7 — 5 X 1077 x Qg + 455.

4.2.5 Estagao Hidroelétrica

(4.6)

A estacao hidroelétrica em estudo tem um comportamento descrito pela figura 21.
A curva carateriza-se por relacionar a altura manométrica com o caudal e é

descrita pela seguinte equagao

Hy, (m) =7 % 1077 x Q2 — 0,0055 X Qr, + 225,62.

4.7)
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Figura 21: Curva carateristica da estacao de hidroelétrica

A poténcia da estacdo hidroelétrica segue o mesmo raciocinio, onde foi
parametrizada uma curva que relaciona a poténcia das turbinas com o caudal de
agua que é descarregado. Essa relagao é observada na figura 22 e descrita pela
equacgao

Pr, (kW) = 5x 1075 x Q72 — 0,2763 X Qr, + 1884,6. (4.8)
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Figura 22: Equagéo da poténcia da estagao hidroelétrica

O valor de eficiéncia maxima da estagao hidroelétrica € de 80 % para um caudal
de aproximadamente 22.000 m>.h™'. Essa eficiéncia vai diminuindo a@ medida que
os valores de caudal se vao afastando do valor maximo, como se observa na
figura 23.
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Figura 23: Eficiéncia da Estagéo Hidroelétrica

A eficiéncia da estacao hidroelétrica traduz-se por

NT=—3x10"14xQ3+9x10%xQ%—-2x10"6XQr+0,6613 - (4.9)

A tabela 21 resume as caracteristicas mais importantes da estacédo hidroelétrica.
A energia produzida é calculada através da equacgao (4.8) e a respetiva eficiéncia
pela equacéo (4.9).

Tabela 21: Carateristicas da estacdo hidroelétrica [2]

Carateristicas Estagao Hidroelétrica
InAcremento AItu|:a . Caudal Caudal Energ!a Eficiéncia
gua no Manométrica (m3.s'1) (m3.h'1) Produzida (%)
Depésito (m) (m) (kW)
0,47 210 0,25 2.700 1.019 66
0,95 220 0,5 5.400 2.199 68
1,42 235 0,75 8.100 3.627 70
1,89 250 1 10.800 5.292 72
2,36 290 1,25 13.500 7.887 74
2,84 310 1,5 16.200 10.390 76
3,31 370 1,75 18.900 14.848 78
3,78 450 2 21.600 21.168 80

4.2.6 Fracao de Tempo de Bombagem e Turbinagem

O incremento de agua no depdsito diz respeito a variagdo de altura de agua que o
reservatorio sofre, podendo admitir valores positivos ou negativos. Quando ha
uma descarga de agua para aproveitamento energético na estagcado hidroelétrica
ou quando ha consumo de agua por parte da populagéo, o incremento toma sinal
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negativo (-), indicando que uma determinada quantidade de &agua saiu do
reservatorio.

Por outro lado, se a estagcdo de bombagem se encontra em funcionamento, o
valor do incremento toma um sinal positivo (+), indicando assim que ha uma
entrada de agua no depdsito. Esta variagdo de incremento é calculada pela
equagao

dNy(m) = dN; — dNoyy, , — ANeon,,_, (4.10),

Nh—q
e tem uma base horaria. Numa situagdo em que ha um consumo de agua da
populacédo o incremento toma o sinal (-). Quando é introduzida agua no
reservatorio através da estagdo de bombagem o incremento toma o sinal (+). O
incremento toma o valor resultante da soma destas variaveis.

A variacao do incremento esta hidraulicamente limitada. Esse limite depende da
capacidade da estagdo de bombagem ou hidroelétrica. Essas limitagoes estédo
modeladas matematicamente pelas equacgdes

7560
dNBméXh :m: 1,32m , (411)

21600
dNT méxh=m = 3,78 m . (412)

Observa-se nos resultados anteriores que a estacdo de bombagem tem
capacidade para elevar o equivalente a 1,32 m de altura de agua do depdsito a
cada hora. A estacao hidroelétrica consegue aproveitar 3,78 m de altura de agua
do reservatério por cada hora. A fracdo de tempo € dada sob a forma de
percentagem (%) e é obtida através das equacdes (3.28) e (3.34). Importa referir
que a estagdo de bombagem e hidroelétrica nunca funcionam em simultaneo.

4.2.7 Energia Renovavel: Aerogerador

O aerogerador tem capacidade de aproveitar a energia proveniente do vento.
Para o caso em estudo, o aerogerador escolhido foi um Fuhrldnder FL2500.
Foram considerados 5 equipamento com as mesmas carateristicas.

O comportamento dos aerogeradores podem ser normalmente descritos por meio
duma curva carateristica do seu funcionamento. A figura 24 mostra a curva do
aerogerador considerado
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Figura 24: Curva de Poténcia do Aerogerador [2]

Da analise da curva observa-se que a poténcia do aerogerador € diretamente
relacionada com a velocidade do vento. A curva foi modelada matematicamente e
€ descrita por um conjunto de equagbes. A modelagdo matematica do
aerogerador é composta por 4 fases:

e Até uma velocidade do vento de 4 m/s o0 equipamento encontra-se parado;

e de 5a 12 m/s o comportamento é descrito pela seguinte equacéo linear
Ps_1, (KW) = N2 Aerog.X (350 X u — 1,64 x 103), (4.13)

e de 13 a 24 m/s a poténcia é uniforme e traduzida pela equagao
P13_24(kW) = N¢ AeI‘Og.X 2500 y (414)

e para valores de velocidade do vento igual ou superior a 25m/s o
equipamento desliga,

onde u representa a velocidade do vento em m.s™.

4.2.8 Curva Tipica de Ventos

A utilizacado da energia contida no vento necessita da existéncia de um fluxo de
vento razoavelmente forte e permanente. Atualmente, as turbinas sao projetadas
para atingirem a poténcia maxima para velocidades do vento da ordem de 10 a
15 m/s.

A curva de ventos permite saber qual a energia produzida pelo aerogerador a
cada hora. As figuras 25 e 26 mostram as curvas de vento que foram analisadas
neste trabalho. Foi escolhida uma curva de ventos para a época de verao e outra
para a época de inverno. Ambas retratam uma curva de ventos médios tipicos da
zona da Madeira.
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Figura 25: Curva da Velocidade média do vento para o Inverno [2]
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Figura 26: Curva da Velocidade média do vento para o Verao [2]

4.2.9 Tarifa Elétrica e Consumo de Agua

Para o artigo em analise a tarifa adotada é referente a Empresa de eletricidade da
Madeira [2] como se observa na figura 27

Foi considerado para este estudo um prego de venda de eletricidade a rede igual
ao prego de compra.
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Figura 27: Tarifa aplicada [2]

Devido a falta de dados sobre o consumo da populagdo de Camara de Lobos
assumiram-se os valores do manual de consumo padrdo de saneamento basico
(DGRN, 1991) [2], como se observa na figura 28.
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Figura 28: Consumo da Populagdo de Camara de Lobos [2]

O momento do dia em que o consumo € maior € da parte da manha, as 8 h e a
noite por volta das 20 h.

4.2.10 Formulagao do Problema de Otimizagao do Caso de Estudo

As fungdes objetivo que minimizam os custos de exploragdo do caso estudado
estao definidas no subcapitulo 3.4. Foram consideradas duas situacdes distintas,
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uma sem recurso a energias renovaveis onde a fungao objetivo considerada foi a
expressdo matematica (3.37) e com recurso a energias renovaveis a expressao
matematica que define a fungao objetivo foi a (3.38).

Para que a modelacdo matematica retrate a realidade do problema estudado é
necessario ter algumas restricbes em consideragao.

A altura maxima do depdsito € descrita pela equagao

Ny < 7m, (4.15)

onde N, € o nivel do depésito e define a capacidade maximo de agua que o
reservatorio tem capacidade de acumular.
A altura minima no depdsito n&o pode ser atingida. A restricdo que a define é

N, > 0,5 m, (4.16)

garantindo assim o abastecimento de agua a populagéo.
A expressao matematica que define a energia minima a vencer é dada por

Epin = AZ + he, (4.17)

e traduz-se na soma das perdas de carga hc com a diferengca de cota das
condutas AZ. Satisfazendo esta restrigdo garante-se que a estacdo de bombagem
tem capacidade de elevar a agua até ao reservatorio. Contudo, o caudal maximo
da estacdo de bombagem nao pode ser excedido. A equagao matematica que
traduz essa restricao € dada por

QB maxp _ 7560
AN B max, = A 5714

=1,32m, (4.18)
e converte o caudal maximo, em incremento maximo que a bomba tem
capacidade de bombear a cada hora. No entanto, o caudal maximo da estagao
hidroelétrica também nao pode ser excedido. Essa restricio é definida por

_ QT maxh __ 21600
ANT maxy, = A 5714

=3,78m. (4.19)

O problema de otimizacdo é representado pela fungdo f que se pretende
minimizar e onde esta sujeito a certas restricbes e o algoritmo de otimizagao
utilizado é o Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG).

min f = %111 {I|(th/th)—1|—((th/th)—1)lcﬂ % (th+2|th|) n CThUT (th—2|th|)}

2 B
(4.20)
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sujeito a: 0,5m< N, <7m,
AN g msx, < 1,32m
AN T max, < 3,78m (4.21)
Epin = AZ + he

com f, Ny, dN, AZ e hc: R">R

4.3 Apresentacao e Interpretacao dos Resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados os principais resultados, onde foram
estudadas 4 situagdes distintas. Na primeira situacdo nido é considerada a
existéncia da estagdo hidroelétrica, nem recurso a aerogeradores. Apenas é
avaliado o custo do sistema para abastecer a populagdo durante o periodo de
tempo de um dia. Na segunda analise é introduzida a estag&o hidroelétrica e
realizado um balango energético e financeiro a todo o sistema. No terceiro caso &
avaliado o contributo dos aerogeradores ao sistema, considerando uma curva de
ventos tipica para a época de Verdo, enquanto numa quarta situagéo a curva de
ventos tipica diz respeito a época de Inverno.

Os resultados sdo analisados sob a forma de balangos energéticos, balangos
econdmicos, niveis de agua no reservatorio, incrementos de agua a cada hora,
fragbes de funcionamento da estacdo de bombagem e fragées de funcionamento
da estacao hidroelétrica.

4.3.1 Situacgao Inicial

De forma a avaliar o custo do abastecimento de agua da populagéo foi analisada
a poténcia e o custo da estacdo de bombagem para abastecer as necessidades
da populacéao.

A figura 29 mostra o comportamento do sistema para a analise da situagao inicial.
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Figura 29: Comportamento do sistema na situacao inicial
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A metodologia deste caso consistiu em influenciar o resultado apenas do
consumo de agua. Importa referir que dN diz respeito ao incremento de agua, em
metros, e que faz variar a altura de agua no depdsito a cada hora. O depdsito esta
dimensionado para receber grandes quantidades de agua para a aproveitar
posteriormente na estagao hidroelétrica. Nesta analise, o consumo da populacao
€ bastante pequeno quando comparado com a capacidade de armazenamento do
depdsito. Salienta-se que a bomba utilizada estda também sobredimensionada
para este caso.

Desse modo, o nivel de agua inicial do depdsito € de 0,5 m e aumenta na primeira
hora para 0,7 m, o que representa um dN de 0,2 m. A elevagao de agua da-se na
primeira hora do dia porque a tarifa € mais vantajosa. Devido ao consumo de
agua pela populagdo o nivel vai baixando até que volta a atingir novamente o
valor inicial de 0,5 m as 24 h.

A fracdo de tempo de utilizacdo da estacdo hidroelétrica representa a
percentagem de tempo que a estagdo de bombagem funcionou nessa hora. Para
a situagdo em causa, a fragdo de tempo de bombagem foi de aproximadamente
15 %, um funcionamento de aproximadamente 10 min.

O comportamento da estagdo de bombagem é descrito na figura 30.
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Figura 30: Comportamento da estacdo de bombagem na situagéo inicial

O comportamento da estagdo de bombagem é avaliado sobrepondo os pontos de
funcionamento da bomba com os pontos tedricos. Se os valores do caso de
estudo se encontrarem sobrepostos aos valores tedricos, o comportamento
hidraulico é o esperado. A figura 30 mostra que o comportamento do caso de
estudo para a bomba se encontra dentro da curva tedrica, ndo violando nenhuma
lei hidraulica. O valor ndo se encontra no ponto de eficiéncia maxima. O modelo
foi realizado tendo como principal fator de decisdo a quantidade de agua que
necessita para satisfazer as necessidades, e ndao a eficiéncia da bomba. A
quantidade de agua nesta situagao € reduzida. O modelo decide a altura de agua
que necessita, dN, calcula a poténcia para satisfazer essas necessidades, e
através da equacao (4.3) é que a eficiéncia é levada em linha de conta. A
eficiéncia da bomba é apenas fungdo do caudal de agua que é bombeado.
Importa referir que o passo de otimizagdo € de uma hora, isso significa que
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quando € necessario elevar agua, o sistema assume que a estacdo de
bombagem funciona durante a hora inteira, com a corre¢ao da fragao de tempo. A
tabela 22 resume o resultado energético e financeiro desta operagéo.

Tabela 22: Resultados do sistema na situagéo inicial

Estacao
Bombagem
Poténcia diaria
(kW) 3.461,0
Custo diario (€) 199,0

O valor da poténcia necessaria para abastecer a populagado de agua é traduzido
pela equacgao (3.18) e o custo associado pela equagéo (3.20)

O sistema apresenta uma necessidade energética da estagdo de bombagem de
3.461,0 kW/dia correspondendo a um custo de aproximadamente 200,0 €/dia para
as 24 h consideradas.

Nao é levada em consideracdo a existéncia da estacdo hidroelétrica nem
aerogeradores.

4.3.2 Sistema Otimizado Sem Recurso a Energias Renovaveis

Nesta situagdo, pretende-se perceber como € que o sistema responde a
introdugcdo de uma estacgao hidroelétrica e quais os beneficios de turbinar a agua
armazenada no reservatorio. N&do é considerado o contributo da energia
proveniente do vento. A figura 31 mostra a reacéo do sistema a esta alteragao.
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Figura 31: Comportamento do sistema na situagédo otimizada sem energias renovaveis
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Nesta figura, o sinal negativo para os valores da fragdo de tempo de utilizagdo e
para os valores de dN representam o recurso a estagao hidroelétrica. A intencéo é
diferenciar a utilizagdo da estagdo de bombagem da utilizagdo da estagéo
hidroelétrica. Contudo, é importante referir que os consumos das populagbes
também estédo considerados.

O nivel inicial no depésito encontra-se no valor minimo 0,5m e aumenta até
atingir o ponto maximo proximo das 6 h, aproveitando assim o beneficio da tarifa.
A estagdo de bombagem funciona a taxa maxima, com um valor de dN igual a
1,3 m. O nivel de agua mantem-se praticamente constante das 7 h até as 21 h so
sendo afetado pelo consumo da populagao. Pelas 21 h a tarifa € mais elevada e é
descarregada a maior quantidade de agua possivel durante duas horas. Na
primeira hora de descarga a estacao hidroelétrica funciona a 100 % da sua
capacidade com um valor de dN igual a -4 m, enquanto na segunda hora a taxa
de utilizagdo € 70 % com dN igual a -3 m. Na ultima hora de otimizag&o o nivel de
agua final é igual ao inicial.

Os comportamentos da estacdo de bombagem e hidroelétrica necessitam de ser
analisados por forma a garantir que n&o € violada nenhuma lei da hidraulica. O
comportamento da estagao de bombagem é ilustrado na figura 32.
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Figura 32: Comportamento da estacdo de bombagem na situagéo otimizada sem recurso a
energias renovaveis

Os valores do caso de estudo da estacdo de bombagem encontram-se
sobrepostos a curva tedrica. A estagdo de bombagem funcionou a capacidade
maxima, resultando num valor de caudal de agua elevado. Contudo, os valores
nao se encontram no ponto de eficiéncia maxima. Importa agora avaliar o
comportamento da estacgao hidroelétrica, figura 33.
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Figura 33: Comportamento da estagao hidroelétrica na situagéo otimizada sem recurso a energias
renovaveis

Observa-se na figura 33 que o comportamento da estagdo hidroelétrica se
encontra dentro da curva prevista e como era de esperar apresenta dois valores
de utilizagdo. Para o funcionamento da estacdo as 21 h o caudal turbinado é
maximo correspondendo a um valor de 22.000,0 m®.h™" aproximadamente. Este
valor corresponde ao rendimento maximo do equipamento. O recurso a estagao
hidroelétrica na hora seguinte apresenta uma percentagem de utilizagdo de 70 %
com um caudal proximo dos 15.000,0 m®.h™". A influéncia da eficiéncia é descrita
pela equacdo (4.9) e é apenas fungdo do caudal que €& descarregado, dai
existirem valores que n&o se encontram no ponto de eficiéncia maximo.

Tabela 23: Resultados do sistema otimizado. Comparagdo com a situagao inicial

Estacao Estacao Resultado
Bombagem Hidroelétrica Final
Poténcia diaria 30.209,0
(kW) 58.066,0 -27.857,0 (873 %)
Custo diario (€) 2.323,0 -2.786,0 4630
T S (-233 %)

Na tabela 23 o valor negativo € indicador, serve para evidenciar que a energia €
aproveitada e nao consumida e que economicamente ha um lucro em vez de uma
despesa. O valor da poténcia diaria gerada pela estagcado hidroelétrica é obtido
através da equacao (3.30) e o custo diario associado pela expressdo matematica
(3.31). Salienta-se ainda que o resultado energético é calculado pela expressao

ReSpot = PB - PT, (422)
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e o resultado econdmico pela expressao

—Cr (4.23)

Resgcon, = Cry -
O consumo energético da estacdo de bombagem é 58.066,0 kW/dia para as 24 h
com um custo de 2.323,0 €/dia. Comparando com a situagao inicial, o consumo
energético € 873 % superior neste caso de estudo. A Estac&do hidroelétrica
aproveita 27.857,0 kW/dia que permite obter um lucro de 2.786,0 €/dia através da
diferenca da tarifa. No geral, o balango energético revela que a energia gasta pela
estacdo de bombagem € superior a aproveitada pela estagcao hidroelétrica, uma
variagdo de 30.209,0 kW/dia no sentido do consumo (valor positivo). Esta
situagdo € energeticamente ineficiente, no entanto, a diferenga da tarifa permite
obter um lucro de 463,0 €/dia por dia, 233 % mais vantajoso que a situacgéo inicial.

4.3.3 Sistema Otimizado com Recurso a Energias Renovaveis — Caso Verao

E também avaliada a vantagem da introdug&o de energias renovaveis no sistema
anterior. Sado considerados 5 aerogeradores que funcionam segundo uma curva
de ventos tipica de Verdo para a regido de Socorrido, (ver figura 26). A figura 34
mostra o comportamento do sistema.
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Figura 34: Comportamento do sistema com recurso a aerogeradores na situacao de verao

Analisando a figura 34 é notdria a maior disponibilidade da estagcdo de
bombagem. A variacdo do nivel de agua no depésito é elevada ao longo do dia,
consequéncia da introdugéo de energias renovaveis no sistema.

59



Quando a intensidade do vento assim o permite os aerogeradores abastecem as
necessidades energéticas da estagdo de bombagem que assim eleva a agua a
precos mais baixos.

O nivel inicial corresponde a altura minima do depdsito subindo até aos 3 m. As
5 h a estagao hidroelétrica funciona a 66 % da sua capacidade, suficiente para
atingir o nivel minimo novamente. Aproveitando a disponibilidade energética dos
aerogeradores a estagdo de bombagem funciona perto da sua capacidade
maxima até atingir 7 m no depdsito. Ha uma grande variagéo do nivel da agua no
depdsito recorrendo a descarga e elevagdo da agua. O nivel no final da
otimizagao corresponde ao valor minimo admissivel no reservatério 0,5 m.

A forma como a estagdo de bombagem se comporta é apresentada no grafico 35.
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Figura 35: Comportamento da estagcdo de bombagem com recurso a aerogeradores na situagéo
de verao

O comportamento da estacdo de bombagem varia bastante ao longo da curva
tedrica mas nao ha valores que ponham em causa as leis da hidraulica. Os
valores ndo estdo todos no ponto de eficiéncia maxima pois a modelagao
matematica realizada esta formatada para distribuir os pontos em funcdo da
quantidade de agua necessaria e nao em fungdo da eficiéncia maxima. A
eficiéncia é calculada como fungdo do caudal de agua. Em relagdo a estagéo
hidroelétrica a figura 36 mostra a forma como ela se comporta.
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Figura 36: Comportamento da estacao hidroelétrica com recurso a aerogeradores na situagédo de
verao

A figura 36 apresenta um valor que se encontra fora da curva teédrica. Trata-se de
um valor residual pois a otimizagao tem a restrigdo de terminar ao fim de 24 he o
valor da ultima hora é influenciado pelo término da otimizacdo nesse ponto. Na
tabela 24 sao apresentados os principais resultados financeiros e energéticos.

Tabela 24: Resultados do sistema otimizado com recurso a aerogeradores na situagédo de verao

Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica Final
Poténcia 179.029,0 -87.182,0 217 583.0 -125.736,0
diaria (kW) (308 %) (313 %) T (-416 %)
Custo diario 1.266,0 -5.350,0
parcial (€) (54 %) -6.616,0 -13.923,0 (1156 %)
Custo diario (42 %)
total (€) 10.129,0 -10.410,0

O valor do custo diario parcial da estagado de bombagem é expresso pela equagéo
matematica (3.19) e o beneficio econdmico do aerogerador C,, pela expressao
matematica (3.36). O balango de poténcia é expresso por

Respor = Pg — Pr — Py, (4.24)
onde Pg,Pr e sdo expressos pelas equagdes matematicas (3.18) e (3.30)
respetivamente. P, € expresso pela equagao

3
Py = X3¢, 20 (4.25)

Enquanto o resultado do custo diario parcial é expresso por

Rescustop = Cp — CT (426)

B T
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com (Cp, € Cr, expressos pelas equagbes matematicas (3.19) e (3.31)
respetivamente. O resultado do custo diario total é definido pela equagao
matematica

— Ca, (4.27)

RescustoT = Cry — C1

B T

com Cr, enunciado pela expressdo matemeética (3.20)

Os aerogeradores, para a curva de ventos considerada, produzem
217.583,0 kW/dia de energia elétrica durante 24 h, com um beneficio econdmico
de 13.923,0 €/dia, para a curva de ventos considerada. Sempre que possivel, a
energia dos aerogeradores € consumida pela estagdo de bombagem que
necessita de 179.029,0 kW/dia de eletricidade para elevar a agua com um custo
total de 10.129,0 €/dia. A energia disponibilizada pelo aerogerador consegue
baixar a fatura com a bombagem de agua para 1.266,0 €/dia, criando um
beneficio para a estagdo de bombagem de 8.863,0 €/dia. A estacao hidroelétrica
produz 87.182,0 kW/dia de eletricidade contribuindo para o sistema com
6.616,0 €/dia. No global, o balango energético mostra que ha um ganho de
125.736,0 kW/dia, ou seja, a eletricidade produzida é superior a consumida.

O excedente da energia edlica representa a energia total gerada pelos
aerogeradores, energia que foi consumida pela estacdo de bombagem e a que
por n&o haver necessidade energética da estagdao de bombagem nao foi injetada
mas foi gerada pelos aerogeradores.

Se o excedente da energia edlica ndo for considerado, o lucro da operagéo é de
5.350,0 €/dia. Contudo, caso seja levado em consideragdo, o lucro global do
sistema sobe para 10.410,0 €/dia, onde a energia excedente seria injetada na
rede elétrica. Comparando este caso de estudo com o sistema otimizado sem
recurso a energias renovaveis salienta-se que o custo de exploracdo do sistema
de abastecimento de agua foi 54 % mais vantajoso e permite um lucro 1156 %
superior.

4.3.5 Sistema Otimizado com Recurso a Energias Renovaveis — Caso
Inverno

No subcapitulo 4.3.3 foi analisado o comportamento do sistema a introdugédo de
energias renovaveis. E importante diferenciar as épocas do ano, pois a velocidade
do vento influéncia o resultado e as suas conclusdes. Foi estudado o mesmo
sistema mas agora com uma curva de ventos tipica para a época de Inverno,
como se observa na figura 37.
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Figura 37: Comportamento do sistema com recurso a aerogeradores na situagéo de Inverno

Pela analise da figura 37 observa-se uma elevada disponibilidade da estagao de
bombagem para elevar a agua. O sistema comega no nivel minimo, aumentando
até as 10 h para préximo dos 5 m de altura de agua. A estagédo hidroelétrica
aproveita o beneficio da tarifa na hora seguinte e descarrega a agua do
reservatorio durante uma hora a 100 % da capacidade. Das 11 h até as 15 h a
estacdo de bombagem eleva a agua novamente para o reservatério a uma taxa
de funcionamento préxima da maxima até atingir o nivel de 7 m. Pelas 16 h a
estacao hidroelétrica funciona a 100 % da sua capacidade baixando o nivel até os
3 m. Nas 3 h seguintes a estacdo de bombagem faz elevar a altura de agua até
atingir novamente o nivel maximo. Por volta das 20 h a tarifa volta a ser atrativa e
a estacado hidroelétrica aproveita a maxima quantidade de agua. Ao fim das 24 h
de otimizacao o sistema atinge o nivel 0,5 m.

O comportamento da estacdo de bombagem para esta operacdo € descrito na
figura 38.
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Figura 38: Comportamento da estagdo de bombagem com recurso a aerogeradores na situagéo
de Inveno
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Observa-se que o comportamento se encontra dentro do esperado,
apresentando valores fora da curva tedrica. Os valores variam ao longo da curva,
o que faz variar a eficiéncia da operagcdo. O comportamento da estagéo
hidroelétrica é expresso na figura 39.
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Figura 39: Comportamento da estacao hidroelétrica com recurso a aerogeradores na situagéo de

Inverno

A estacao hidroelétrica apresenta um comportamento coerente com as leis da
hidraulica, ndo infringindo qualquer lei, com valores proximos da eficiéncia
maxima O resumo energético e financeiro é apresentado na tabela 25.

Tabela 25: Resultados do sistema otimizado com recurso a aerogeradores na situagao de Inverno

Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica 9 Final
Pztig:‘i‘:a 165.899.0 | -78.843.0 187.492,0 | -100.436,0
(kW) (93%) (90%) (86%) (80%)
Custo 1.686.0 -4.463,0
diario (133%) (80%)
parcial (€) -6.249,0 -11.410,0
94% %
gl“asrfg 9.682.0 (947%) (82%) 7.977.0
(96%) (77%)
total (€)

Os aerogeradores para a época de Inverno produzem 187.492,0 kW/dia de
energia com um beneficio economico de 11.410,0 €/dia, 82% da situagdo de
Verdo. Sempre que ha disponibilidade dos aerogeradores e necessidade da
estacdo de bombagem, toda a energia proveniente do vento abastece a estagéo
de bombagem. A estacdo de bombagem necessita de 165.899,0 kW/dia por dia
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com um custo total de 9.682,0 €/dia. Contudo, o contributo dos aerogeradores
baixa essa fatura para 1.686,0 €/dia.

A estacao hidroelétrica produz 78.843,0 kW/dia com um lucro de 6.249,0 €/dia. O
balanco energético mostra que ha producédo de 100.436,0 kW/dia de eletricidade,
80% da situacado anterior. No total, e contando com o excedente da energia
ellica, o lucro é de 7.977,0 €/dia. Se n&o for considerado esse excedente o
beneficio passa a ser 4.463,0 €/dia. Comparando com a situagao de otimizacao
com recurso a energias renovaveis para a época de Verao, salienta-se que o
custo o parcial diario e o resultado final da poténcia diaria € 80% do sistema em
comparagao.

4.4 Analise de Sensibilidade

Foi tido como caso de comparagao a situagao em que é considerada a otimizagao
com a curva de ventos para a época de Verdo. E a partir desse modelo que serdo
analisadas as sensibilidades aos diferentes parametros.

Todas as variaveis sao fiéis ao caso original (situagdo de verao) exceto a variavel
que esta a ser estudada em cada analise.

Foram analisadas variagcbes a capacidade do reservatério, ao nivel inicial e final,
curva de ventos, diferengca de cotas, alteracdo da tarifa, numero de bombas,
numero de turbinas e numero de aerogeradores.

4.41 Variagao da Capacidade Reservatoério

A capacidade do reservatorio € um fator determinante no dimensionamento deste
tipo de sistemas, é fundamental analisar o comportamento do sistema a alteragao
desta variavel.

O depésito inicial tem a capacidade de 40.000,0 m®, esse valor foi reduzido para
Ya de forma a avaliar uma alterac&o significativa a sua capacidade, tendo o novo
reservatorio agora 10.000,0 m°. A figura 40 mostra o comportamento do sistema a
esta alteragao.
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Figura 40: Comportamento do sistema a analise de sensibilidade a capacidade do reservatério
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A alteracdo da capacidade do reservatério faz com que a variacdo do nivel de
agua no reservatorio seja agora maior. O dimensionamento da estacdo de
bombagem, da estagc&do hidroelétrica e dos aerogeradores nao foi alterado. A
flutuagdo do nivel de agua dentro do reservatério mostra que o limite maximo foi
varias vezes atingido. E evidente que ha um esforco menor da estacdo
hidroelétrica para conseguir aproveitar a energia potencial da agua. A capacidade
instalada dos equipamentos pode estar agora dimensionada acima do necessario.
Na figura 41 € avaliado o comportamento da estacédo de bombagem.
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Figura 41: comportamento da estacédo de bombagem a analise de sensibilidade a capacidade do
reservatorio

O comportamento da estagdo de bombagem encontra-se dentro da curva tedrica,
com valores fora do ponto de eficiéncia maxima. A figura 42 evidéncia o
comportamento da estacao hidroelétrica.
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Figura 42: comportamento da estagéo hidroelétrica a analise de sensibilidade a capacidade do
reservatorio
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Observa-se na figura 42 que uma elevada quantidade de valores se encontra fora
da curva. O fato do reservatério ser de menor capacidade faz com que a estagao
hidroelétrica esteja sobredimensionada. Na tabela 26 sao apresentados os
principais resultados econdmicos e energéticos a esta alteragéo.

Tabela 26: Resultados da analise de sensibilidade a capacidade do reservatorio para o caso de

estudo
Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica 9 Final
Poténcia 98.885,0 -21.049,0 -217.583,0 -139.747,0
diaria (kW) (55%) (24%) (100%) (111%)
Custo 132,0 -1.202,0
dla.lrlo (10 %) -13.923.0 (23%)
parcial (€) -1.334,0 100
Custo (20%) (100%)
(€) (62%) (87%)

A estagcdo de bombagem necessita de 98.885,0 kW/dia para elevar a agua com
um custo de 6.227,0 €/dia mas o auxilio dos aerogeradores baixa esse custo para
132,0 €/dia, 10% da situagdo comparativa. A energia proveniente do vento
consegue produzir 217.583,0 kW/dia com um beneficio econdmico de
13.923,0 €/dia, 100%. Energeticamente o sistema com um reservatério de
10.000,0 m® produz um total de 139.747,0 kW/dia, 111%, com um lucro parcial de
1.202,0 €/dia, 23%. Contabilizando o excedente da energia edlica o lucro passa a
ser 9.030,0 €/dia, 87%.

A capacidade do reservatoério tem elevada influéncia na quantidade de agua que é
possivel turbinar, o fato de ser de menor capacidade faz com que o
aproveitamento hidroelétrico seja menor. Com o depésito original o lucro parcial é
5.350,0 €/dia, enquanto neste exemplo € 1.202,0 €/dia, 23 %.

A estacao de bombagem neste exemplo consome 98.885,0 kW/dia, 55 %. O lucro
produzido pela estacdo hidroelétrica sofre uma variagdo substancial, produzindo
menos 5.282,0 €/dia, 20 %.

4.4.2 Alteracao do Nivel Inicial

O nivel de agua do reservatorio no momento inicial influéncia a otimizagdo do
sistema. Na situagdo base o nivel de agua inicial corresponde a situagdo mais
desfavoravel, com a agua a encontrar-se a cota mais baixa do reservatorio
(0,5 m). E por isso importante avaliar o comportamento do sistema, alterando o
nivel inicial da situagdo mais desfavoravel para a situagdo mais favoravel (7 m).

E necessario distinguir duas situagbes: uma em que o nivel final é diferente do
nivel inicial ou seja, o sistema comega com o nivel em 7 m e termina no nivel
minimo 0,5 m; outra em que o nivel final é igual ao inicial, comeg¢ando a
otimizagdo com o nivel do depdsito no maximo (7 m) e a terminar com o mesmo
nivel.
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4.4.3 Situacgao 1: Nivel Inicial e Final Diferentes

Admite-se que o sistema comega com o reservatorio no nivel maximo (7 m) e no
final encontra-se no nivel mais baixo (0,5 m). O comportamento do sistema a esta
alteracao € descrito na figura 43.
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Figura 43: Comportamento do sistema a andlise de sensibilidade a alteragéo do nivel inicial: nivel
final diferente do nivel inicial

O nivel inicial encontra-se agora na situagao mais favoravel, no limite maximo do
reservatorio. O comportamento é bastante dindmico com a estagao hidroelétrica a
produzir energia a capacidade maxima sempre que lhe é conveniente. Este
sistema tem a particularidade de nao ter o nivel final igual ao inicial. Numa légica
de continuidade esta situacdo nunca se poderia verificar sé sendo possivel fazer
numa analise a 24 h. De seguida, na figura 44 € analisado o comportamento da
estagao de bombagem.
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Figura 44: Comportamento da estacdo de bombagem a anélise de sensibilidade a alteragdo do
nivel inicial: nivel final diferente do nivel inicial

Os valores que mostram o comportamento da estagdo de bombagem para este
caso de estudo e encontram-se dentro da curva esperada. Nao € violada
nenhuma lei da hidraulica, contudo o valor da eficiéncia varia bastante. A estacao
hidroelétrica descreve o seu comportamento na figura 45.

500 -~ - 90%
450 - . 80% Comportamento
400 - do Caso de
E e - 70% Estudo
.g 350 - . 60%
\*é zog ] . 50% § e Eficiéncia
5 2 i) - a0% S
S 200 =
- 0,
2 150 - 30%
é 100 - - 20% —— Polinomial
< 50 - L 10% (Curva Tedrica)
o . |
0 10000 20000 30000
Caudal (m3.h?)

Figura 45: Comportamento da estagao hidroelétrica a analise de sensibilidade a alteragao do nivel
inicial: nivel final diferente do nivel inicial

Analisando a figura 45 observa-se que ha um valor que se encontra fora da curva.
Esse valor corresponde a ultima hora de funcionamento da estag¢ao hidroelétrica,
que condiciona o modelo matematico pois tem obrigatoriamente que terminar
naquele momento. O comportamento da estacdo hidroelétrica apresenta valores
no ponto de eficiéncia maxima. O balango econdmico e financeiro € descrito na
tabela 27.
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Tabela 27: Resultados da andlise de sensibilidade a alteragdo do nivel inicial para o caso de

estudo
Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica Final
Poténcia 148.737,0 -101.000,0 -217.583,0 -158.136,0
diaria (kW) (83%) (116%) (100%) (126%)
Custo diario 723,0 -6.062,0
parcial (€) (57%) -6.786,0 -13.923,0 (113%)
Custo diario 8.945,0 (103%) (100%) -11.764,0
total (€) (88%) (113%)

O consumo energético da estagdo de bombagem para este caso é
148.737,0 kW/dia com a estagao hidroelétrica a contribuir com 101.000,0 kW/dia
para o balango global e os aerogeradores a contribuir com 217.583,0 kW/dia. No
final ha um beneficio energético de 158.136,0 kW/dia. Economicamente a estagéo
de bombagem necessita de 8.945,0 €/dia, com o contributo das energias
renovaveis a baixar essa tarifa para 723,0 €/dia, 57%. A estacdo hidroelétrica
contribui com 6.786,0 €/dia e os aerogeradores com 13.923,0 €/dia. No final ha
um lucro diario de 6.062,0 €/dia, sem o excedente da edlica que se for
contabilizado passa para 11.764,0 €/dia, 113% em ambas as situagdes.

Quando o nivel inicial de agua no reservatério se encontra no valor maximo e
comparando com o caso original a estagdo de bombagem faz um esfor¢co menor,
83%.

4.4.4 Situacgao 2: Nivel Inicial e Final Iguais

Neste caso, o depdsito no momento inicial encontra-se a cota de 7m e no
momento final a cota € a mesma, ou seja, na otimizagdo do sistema colocou-se
uma restricdo que dava instrugdes para que o nivel final fosse igual ao nivel
inicial. A figura 46 mostra o comportamento do sistema a esta alteragéo.
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Figura 46: Comportamento do sistema a andlise de sensibilidade a alteragdo do nivel inicial: nivel
final igual ao nivel inicial
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O nivel inicial encontra-se a cota maxima 7 m assim como o nivel final. A
reposi¢cao do nivel do reservatério no momento final da otimizagdo prejudica o
sistema, pois a essa hora a estagao de bombagem esta a funcionar no momento
em que o custo de eletricidade é mais elevado, com prejuizos para o balango
econdmico. O comportamento da estagdo de bombagem é descrito na figura 47.
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Figura 47: Comportamento da estacdo de bombagem a anélise de sensibilidade a alteragdo do
nivel inicial: nivel final igual ao nivel inicial

O comportamento da estacdo de bombagem esta dentro dos limites hidraulicos
impostos ao sistema. O comportamento da estagdo hidroelétrica € descrito na
figura 48.

500 - - 90%
450 - . 80% Comportamento
€ 400 - = do Caso de
- = - 70% Estudo
_g 350 - L 60%
% 300 - @
- Soly Q . oA .
§ 250 - 40; fé esmwEficiéncia
< 200 - =
© 150 - - 30%
35
£ 100 - - 20% o
50 - L 10% —E’gllnor?rm! o
urva Tedrica
o@ ; ; 0%
0 ] 10000 20000 30000
Caudal (m3.h?)

Figura 48: Comportamento da estacao hidroelétrica a analise de sensibilidade ao nivel final igual
ao nivel inicial
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A estacao hidroelétrica ndo apresenta valores fora da curva teédrica. A tabela 28
resume os resultados energéticos e financeiros desta modificagéo.

Tabela 28: Resultados da analise de sensibilidade a alteragcéo do nivel inicial para o caso

Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica Final

Poténcia 129.282,0 -56.382,0 -217.583,0 -144.683,0
diaria (kW) (72%) (65%) (100%) (115%)

Custo diario 541,0 -3.352,0

parcial (€) (43%) -3.893,0 -13 923 (63%)
Custo diario 8 340 (59%) (100%) -9476
total (€) (82%) (91%)

Esta parametrizagdo tem um consumo energético de 129.282,0 kW/dia com um
custo total de 8.340,0 €/dia que € reduzido para 541,0 €/dia, 43%, com o auxilio
dos aerogeradores. Nao ha alteracdo na produgao energética nem nos beneficios
financeiros dos aerogeradores. O aproveitamento hidroelétrico tem uma
contribuicdo energética de 56.382,0 kW/dia e econdmica de 3.893,0 €/dia, 65% e
59% respetivamente. No global, o balango energético mostra-nos um beneficio de
144.683,0 kW/dia, 115%, e financeiramente obtém-se um lucro de 9.476,0 €/dia
(91%) contabilizando o excedente eodlico e de 3.352,0 €/dia caso n&o seja
considerado, 63%.

Alterar o nivel final de 0,5m para 7 m tem implicagcbes no comportamento do
sistema ao nivel do aproveitamento hidroelétrico que € menor nesta situacao:
56.382,0 kW/dia contra 87.182,0 kW/dia na situagdo original, 65 %. Esse
aproveitamento € menor porque o sistema apresenta a restricdo de ter o nivel em
7 m no final.

O balango econdémico é mais desfavoravel nesta situagdo. No momento em que a
tarifa de compra/venda é mais cara é precisamente o momento em que €
necessario repor o nivel no depdsito, impedindo assim o aproveitamento
hidroelétrico e consumindo energia para a estacdo de bombagem a um preco de
compra superior.

4.4.5 Alteragao da Curva de Ventos

Com o objetivo de analisar a influéncia da curva de ventos na reagdo do sistema,
essa variavel foi alterada para uma curva com velocidades do vento de um dia
tipico na cidade de Aveiro. As carateristicas dos aerogeradores nao foram
alteradas nem qualquer outro parametro. A figura 49 mostra a nova curva de
intensidade do vento considerada.
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Figura 49: Curva de ventos tipica para a regido de Aveiro para o dia 22 de Julho de 2011 [19]

A nova curva de ventos apresenta um valor maximo de velocidades de
aproximadamente 7m.s" e o valor minimo é aproximadamente 2m.s”". Esta
curva é bastante distinta da considerada anteriormente’?, com valores
consideravelmente mais baixos para este caso de estudo. Desse modo
apresenta-se a figura 50 que representa o comportamento do sistema ja com esta
alteracao.
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Figura 50: Comportamento do sistema a analise de sensibilidade a alteragdo da curva de ventos

A figura 50 apresenta um comportamento em todo semelhante a situagdo em que
nao é considerado o contributo dos aerogeradores, (subcapitulo 4.3.2). Observa-
se que a estagdo de bombagem eleva agua no periodo inicial, fruto da tarifa ser
mais barata a essa hora.

2 A curva considerada no caso de estudo anterior foi obtida para as condigbes climatéricas para a
época de Verao da ilha da Madeira.
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A estacdo de bombagem funciona durante 5 horas a capacidade maxima
atingindo o nivel de 7 m e mantendo-o praticamente constante até ao final do dia.
Por volta das 21 h da-se aproveitamento hidroelétrico aproveitando ao maximo a
vantagem da tarifa e baixando nivel de agua no reservatério até ao nivel minimo.
A figura 51 apresenta os pontos de funcionamento da estagdo de bombagem para
este caso de estudo.
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Figura 51: Comportamento da estagdo de bombagem a analise de sensibilidade a alteragédo da

curva de ventos

O comportamento da estagdo de bombagem para este caso de estudo encontra-
se dentro do esperado ou seja, dentro da curva tedrica com um comportamento
igual ao do subcapitulo 4.3.2. Na figura 52 sdo apresentados os pontos de
funcionamento da estacéo hidroelétrica.
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A estagcdo hidroelétrica apresenta um comportamento igual ao analisado no
subcapitulo 4.3.2. Sendo assim, € possivel afirmar que o comportamento da
estacdo hidroelétrica é aceitavel. A tabela 29 resume todo o balango econdmico e
energético desta alteracao.

Tabela 29: Resultados da analise de sensibilidade a alteragdo da curva de ventos para o caso de

estudo
Estacao Estacao Aerogeradores Resultado

Bombagem | Hidroelétrica Final

Poténcia 58.066,0 -27.857,0 -12.985,0 17.224,0
diaria (kW) (32%) (32%) (6%) (-14%)
Custo diario 2.323,0 -463,0
parcial (€) (183%) -2.786,0 -926,0 (9%)

Custo diario | 2.323,0 (42%) (7%) 11.389,0
total (€) (23%) (13%)

Neste caso, a estacdo de bombagem necessita de 58.066,0 kW de energia para
elevar a agua com um custo parcial igual ao custo total de 2.323,0 €/dia. Para a
curva de ventos considerada ndo ha qualquer beneficio para a estacdo de
bombagem pois o custo total de elevar a agua é aproximadamente o mesmo do
parcial. Contudo os aerogeradores produzem 12.985,0 kW, 6%, com um lucro de
926,0 €/dia (7%). Mas no momento em que ha produgédo de energia proveniente
do vento a tarifa nessa altura € mais vantajosa e compensa descarregar a agua
para a estacdo de aproveitamento hidroelétrico que produz 27.857,0 kW com um
lucro de 2.786,0 €/dia.

No global, o balango energético mostra que ha um consumo de 17.224,0 kW mas
a variagao da tarifa permite obter um lucro parcial de 463,0 € (9%) e um lucro
global com o excedente dos aerogeradores de 1.389,0 €, 13%..

Ao analisar a curva de poténcia do aerogerador percebe-se que os aerogeradores
estudados n&o sao os mais apropriados para esta gama de velocidade do vento,
6 % da poténcia gerada inicialmente. A velocidade maxima atingida pelo vento
equivale praticamente a velocidade minima para o aerogerador produzir
eletricidade.

O uso destes aerogerador ndo é o mais eficiente, ja que o seu aproveitamento é
quase nulo e a otimizagcdo realizada apresenta o mesmo resultado que a
otimizagdo em que ndo séo consideradas energias renovaveis. Para a nova curva
de ventos teria que se proceder a substituicdo dos aerogeradores por uns que se
adequem a estas velocidades de vento.

Importa referir que Aveiro € uma cidade situada ao nivel do mar com velocidades
do vento bastante inconstantes. Os aerogeradores considerados n&o foram
dimensionados para esta gama de velocidades do vento.
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4.4.6 Diminuicao da Diferenga de Cota

Com o intuito de avaliar a diferenga de alturas entre o ponto de
elevagao/aproveitamento de agua e o reservatério foi realizada uma analise de
sensibilidade em que se considera uma diferenga de cota metade da inicial ou
seja, na situacao base a diferenga de alturas € 455,0 m e nesta analise € 228,0 m.
O cumprimento e o didmetro das secgdes de condutas também foram reduzidos
para metade do valor base. A tabela 30 resume as principais alteracdes
realizadas a este caso. Os valores apresentados na tabela 30 sdao metade dos
iniciais.

Tabela 30: Carateristicas das condutas a analise de sensibilidade a alteracao da diferenga de

cotas

Conduta Cumprimento Diametro Zf-Zi
(m) (m) (m)

AB 40,0 0,5 8,0
BC 65,0 0,6 50,0
CD 150,0 0,65 50,0
DE 220,0 0,7 50,0
EF 270,0 0,75 70,0

Na figura 53 é apresentado o comportamento do sistema com as alteragdes
enunciadas.
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Figura 53: Comportamento do sistema a analise de sensibilidade a alteragdo da diferenca de cotas

O comportamento geral do sistema é semelhante ao caso original (4.3.3) com
uma elevada disponibilidade para elevar a agua e um elevado recurso a estagao
hidroelétrica. Na fase inicial e aproveitando o beneficio da tarifa e dos
aerogeradores, a estacdo de bombagem eleva a agua a capacidade maxima
durante 3 h.
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Nas 7 h seguintes a elevagcdo de agua é feita com menor esforgo por parte da
estacdo de bombagem até que o nivel maximo € atingido. Nos momentos
seguintes observa-se uma grande flutuagao do nivel de agua no reservatorio com
a estacao de aproveitamento hidroelétrico a ser muitas vezes utilizada. A figura 54
mostra o comportamento da estagdo de bombagem.
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Figura 54: Comportamento da estacdo de bombagem a anélise de sensibilidade a alteragdo da
diferenga de cotas

E possivel observar na figura acima que a estacdo de bombagem apresenta um
comportamento fiel ao esperado com os valores dentro da curva teorica, mas
longe dos pontos de eficiéncia maxima. Na figura 55 € analisado o
comportamento da estacao hidroelétrica.
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Figura 55: Comportamento da estacao hidroelétrica a analise de sensibilidade da alteracao da
diferenga de cotas
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Em comparagdo com o caso de estudo original, ndo se verificam valores fora da
curva, pois ndo existem valores residuais no final da otimizagdo que necessitem
de ser ajustados. Os valores nao se encontram no ponto de eficiéncia maxima. A
tabela 31 mostra os balangos econdmicos e energéticos a esta alteragao.

Tabela 31: Resultados da anadlise de sensibilidade a alteragcdo da diferenga de cotas para o caso

de estudo
Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica 9 Final
Poténcia 143.757,0 -41.272,0 -217.583,0 -115.098,0
diaria (kW) (80%) (47%) (100%) (92%)
Custo 586,0 2.414,0
diario (46%) 13.923.0 (45%)
parcial (€) -3.000,0 ) (1-000/ )’
Custo 45% °
disie o | 8153, (45%) -8.770,0
€ (80%) (84%)

Esta alteragcdo traduz-se num consumo de energia por parte da estacdo de
bombagem de 143.757,0 kW/dia (80%) com um custo total de 8.153,0 €/dia (80%)
que é reduzido para 586,0 €/dia, 46%, devido a utilizagdo dos aerogeradores. Os
aerogeradores produzem 217.583,0 kW/dia de energia com um beneficio diario de
13.923,0 €/dia, 100% em ambos os casos. A estacdo hidroelétrica produz
41.272,0 kW/dia com um lucro para o sistema de 3.000,0 €/dia, 45% do caso
original

No global ha produgao de 115.098,0 kW/dia de energia elétrica com um lucro total
de 8.770,0 €/dia (84%), contabilizando o excedente da energia edlica. Sem levar
em linha de conta esse excedente e assumindo que toda a energia que a estagao
de bombagem necessita € suprimida pelos aerogeradores, na existéncia de vento,
o lucro parcial € 2.414,0 €/dia, 45% da situagdo comparativa.

A energia produzida pela estagao hidroelétrica € 47 % da produzida no caso
original. O lucro parcial é 2.414,0 €/dia nesta analise contrastando com
5.350,0 €/dia no caso original, 45 %, pois as energias envolvidas com esta
alteracédo sdo sensivelmente metade das envolvidas no caso de estudo original.
Quanto menor for a diferenga de cotas, menor é a energia necessaria para elevar
a agua e menor é o aproveitamento da estacao hidroelétrica.

4.4.7 Alteracao da Tarifa
Com o objetivo de analisar a influéncia da tarifa na resposta do sistema recorreu-
se a tarifa regulada da EDP para clientes finais em Média Tensdo para médias

utilizacdes e para o Il e lll trimestre do ano de 2011 [20]. A tarifa € descrita na
figura 56.
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Figura 56: Tarifa adoptada para a analise de sensibilidade a este caso de estudo

Esta tarifa diferencia-se da adotada no caso base na hora em que a eletricidade é
mais cara. Nesta situagdo das 10 h as 12 h € a hora em que a eletricidade é mais
cara. Contudo e tendo em linha de conta que foi considerado que o preco de
compra de energia a rede é igual ao prego de venda este intervalo de tempo
torna-se assim no que mais beneficios econdmicos oferece. No caso original o
momento mais interessante para vender energia a rede é das 18 h as 21 h. Na
figura 57 é analisado o comportamento do sistema com esta alteragao.

100%

50%

0%

Altura de Agua (m)

-50%

- - -100%
Tempo (h)

. dN  Fragdo tempo bomba e turbina

e Nivel (m) e Njvel maximo (m)

Funcionamento da Bomba e Turbina (%)

Figura 57: Comportamento do sistema a analise de sensibilidade a alteragdo da tarifa

A figura 57 mostra que na fase inicial da otimizagdo ha uma preferéncia por elevar
a agua até ao reservatorio, isso acontece com a estagdo de bombagem a
funcionar quase a taxa maxima durante as primeiras 5h. Pelas 10h e
aproveitando a vantagem da tarifa o sistema opta por descarregar a maxima
quantidade de agua possivel durante 2 h até que o nivel minimo é atingido.
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O fato de haver energia de origem renovavel fornece ao sistema a capacidade de
bombear a 4gua até ao depdsito que atinge o nivel maximo as 21 h. A partir
desse momento e até ao final do dia o nivel minimo €& atingido com
aproveitamento de energia elétrica pela estagao hidroelétrica. A figura 58 avalia o
comportamento da estacdo de bombagem.
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Figura 58: Comportamento da estagdo de bombagem a analise de sensibilidade a alteragédo da
tarifa

Analisando a figura 58 observa-se que os valores se encontram dentro da curva
de comportamento tedrica. Nao se verifica uma preferéncia pelo ponto de
eficiéncia maxima. A figura 59 representa o comportamento da estagéo
hidroelétrica.
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Figura 59: Comportamento da estacao hidroelétrica a anélise de sensibilidade a alteragéo da tarifa
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Observa-se na figura 59 que néao é infringida nenhuma lei da hidraulica com todos
os valores dentro da curva tedrica, com alguns valores no ponto de eficiéncia
maxima. A tabela 32 tem resumido o balango energético e financeiro ao sistema.

Tabela 32: Resultados da anadlise de sensibilidade a alteragcado da tarifa para o caso de estudo

Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica Final

Poténcia 183.408,0 -84.190,0 -217.583,0 -118.365,0
diaria (kW) (102%) (97%) (100%) (94%)

Custo diario 1.791,0 -6.585,0

parcial (€) (141%) -8.376,0 '18-5Z7=0 (123%)

Custo diario | 14.236,0 (127%) (133%) 12.717,0
total (€) (141%) (122%)

Com a alteracéo da tarifa ndo ha alteracdo da quantidade de energia produzida
pelos aerogeradores. O valor continua a ser 217.583,0 kW/dia. Contudo, a venda
dessa energia a rede rende agora 18.577,0 €/dia acrescentado 4.654,0 €/dia ao
valor obtido no caso original, 133 %. A estacdo de bombagem apresenta uma
necessidade energética de 183.408,0kW/dia com um custo total de
14.236,0 €/dia (141%). No caso original o custo diario € 10.129,0 €/dia.

O beneficio da energia dos aerogeradores permite reduzir a fatura da estagéao de
bombagem para 1.791,0€/dia. A estagdo hidroelétrica produz menos
84.190 kW/dia (97 %) de energia com a nova tarifa. Desse modo, o lucro obtido é
maior, 8.376,0 €/dia neste caso contra 6.616,0 €/dia no caso original, 127 %. No
global, o balango energético mostra que ha menos 7.371,0 kW/dia de produgéo
energética, 94% do caso original. Assim, com esta tarifa o lucro parcial sem o
excedente da edlica é 123 % do caso comparativo. Contabilizando o excedente, a
vantagem economica € 12.717,0 €/dia, 122 %.

4.4.8 Diminuicao do Numero de Bombas

Com o intuito de analisar qual a influéncia do numero de bombas no
comportamento do sistema foi realizada uma otimizagdo apenas com o contributo
de uma bomba em vez de trés em paralelo.

A alteracdo do numero de bombas acarreta algumas alteragbes ao sistema
considerado. A curva que relaciona a altura manomeétrica atingida pela estacéo de
bombagem com o caudal é alterada, sendo necessario adaptar uma nova curva
de forma a relacionar essas duas variaveis corretamente. A equacao que define a
poténcia da estagdo de bombagem também é influenciada pela diminuigdo do
numero de bombas bem como as perdas de carga e respetivas energias minimas
a alcancar. Essa relagdo pode ser observada na figura 60.
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Figura 60: Curva de poténcia da estacdo de bombagem para a anélise de sensibilidade a
alteragao do numero de bombas para o caso de estudo

O grafico da figura 60 pode ser traduzido pela equagao

Pg, (kW) = =3 x 1077 X Qg; 40,0003 X Qg; + 2,3978 X Qp, + 199,05, (4.28)
onde a poténcia da bomba se relaciona com o caudal de bombagem por meio de
uma equagao de 3° grau.
A nova altura manométrica da bomba é agora definida pela seguinte equagéao

Hg, (m) = =7 x 107> X Q§,; + 0,0334 x Qg, + 757,14 . (4.29)

O numero de bombas ao ser alterado influéncia a equacédo que define a relacéo
entra altura minima de elevagao da agua e o caudal. A equagéao

Hyin, (M) = 1 X 1077 X Qgf — 2 x 10715 X Qg, + 455, (4.30)

relaciona essas variaveis e € observado na figura 61.
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Figura 61: Energia minima a vencer na analise de sensibilidade ao numero de bombas
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O grafico que mostra o comportamento do sistema com esta alteragdo é
evidenciado na figura 62.
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Figura 62: Comportamento do sistema a andlise de sensibilidade & alteragdo do numero de
bombas

A figura 62 mostra que o sistema perde capacidade para colocar uma elevada
quantidade de agua num curto espaco de tempo.

Numa fase inicial € bombeada agua para o reservatorio com a bomba a funcionar
proximo da sua capacidade maxima e o limite maximo do reservatorio s6 é
atingido préximo das 19 h. Quando o nivel maximo € atingido, a estagéo
hidroelétrica funciona a 100 % da sua capacidade durante uma hora. Pelas 20 h e
21 h a estagdo de bombagem eleva novamente agua para que na hora seguinte
seja toda descarregada atingindo assim o nivel minimo no final da otimizagao. A
figura 63 retrata o comportamento da estagdo de bombagem.
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Figura 63: Comportamento da estagdo de bombagem a analise de sensibilidade a alteragdo do
numero de bombas
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O comportamento da estacdo de bombagem é coerente com o esperado, com 0s
valores dentro da curva e com uma tendéncia preferencial para os pontos de
rendimento maximo, elevando uma elevada quantidade de agua a cada hora. A
menor capacidade da estagcdo de bombagem que passou de 3 bombas em
paralelo para apenas 1 explica esse fato. Na figura 64 ¢é avaliado o
comportamento da estacao hidroelétrica.
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Figura 64: Comportamento da estacao hidroelétrica a analise de sensibilidade a alteragédo do
numero de bombas

A estacédo hidroelétrica apresenta um valor fora da curva tedrica que corresponde
a ultima hora da otimizacdo. Os restantes valores apresentam valores de caudal
elevados com a estagao hidroelétrica a ser utilizada a taxa maxima sempre que é
solicitada, com valores de eficiéncia elevados. A tabela 33 resume o balancgo
energético e financeiro desta alteracao.

Tabela 33: Resultados da analise de sensibilidade a alteragdo ao numero de bombas para o caso

de estudo
Estacao Estacao Aeroaeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica 9 Final
Poténcia 67.239,0 -39.058,0 -217.583,0 -189.402,0
diaria (kW) (38%) (45%) (100%) (151%)
Custo 0,0 -3.757,0
diario (0%) -13.923,0 (70%)
parcial (€) -3.757,0 3923,
Custo (57%) 0
diario total 3.672,0 -14.008,0
€) (36%) (135%)

A poténcia que a nova estagdo de bombagem necessita para elevar a agua é
agora 67.239,0 kW/dia, 38 % do caso original, com um custo total de
3.672,0 €/dia. Na situagdo em que a estagdo de bombagem possuiu 3 bombas em
paralelo o consumo € de 179.029,0 kW/dia com um custo de 10.129,0 €/dia.
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Este exemplo evidéncia o contributo dos aerogeradores ja que com apenas uma
bomba todo o custo da estagdo de bombagem é suportado pelos aerogeradores
nao consumindo energia da rede elétrica. Na situagdo em que sao consideradas 3
bombas na estacdo de bombagem os aerogeradores baixaram a fatura energética
de 10.129,0 €/dia para 1.266,0 €/dia.

A estacdo hidroelétrica, por seu lado produz uma quantidade menor de
eletricidade (39.058,0 kW/dia), 45 % do caso original. Esta diferenca é explicada
pela menor capacidade que a estagdo de bombagem possui para elevar a agua.
Os aerogeradores nao sofrem qualquer alteragcdo energética e financeira em
relagcéo a situagao original.

Energeticamente o balango global € mais favoravel pois o consumo por parte da
estacdo de bombagem é menor e a produgcdo de energia com origem no vento
mantém-se inalteravel. A nivel financeiro, o lucro parcial do sistema com esta
alteracdo € 3.757,0 €/dia, 70 % do caso original O lucro total é agora
14.008,0 €/dia, 135 % do caso base, devido a menor capacidade da estagcédo de
bombagem para elevar a agua.

4.4.9 Diminui¢gdo do Numero de Turbinas

Neste caso concreto o numero de turbinas da central hidroelétrica passou de 3
para 1. A equagao que define a relagado entre o caudal e a altura manométrica é
alterada assim como a equacgao da poténcia da estacdo hidroelétrica. A altura
manomeétrica da estagao hidroelétrica em relagdo ao caudal para esta situacao é
definida pela equacéao

Hr, (m) = 6 X 107® X Qrf — 0,0164 X Qr, + 225,62 . (4.31)

O gréfico da poténcia gerada pela nova estagao hidroelétrica é apresentado na
figura 65.
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Figura 65: Poténcia da estacdo hidroelétrica na analise de sensibilidade a alteragdo do numero de
turbinas
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A poténcia gerada pela turbina € agora definida pela equagéao
Pr (kW) = 2 X 107* X Qrf — 0,2763 X Qr, + 628,2 . (4.32)

O comportamento do sistema a esta alteragédo é observado na figura 66.
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Figura 66: Comportamento do sistema a analise de sensibilidade a alteragdo do numero de
turbinas

Esta alteracao reflete-se numa menor capacidade da estacdo hidroelétrica em
turbinar a agua, fato que limita a capacidade da estagcdo de bombagem. A altura
maxima do reservatério nunca é atingida em contrapartida, o nivel de agua oscila
muitas vezes proximo da capacidade minima. A turbina, neste caso, funciona
mais vezes o que limita a capacidade do sistema para bombear agua.

O sistema comega a otimizag&o por elevar a agua durante as primeiras 7 h nunca
atingindo a altura maxima. O nivel minimo no reservatério € obtido as 13 h ao fim
de quase 4 h de descarga com a estacgdo hidroelétrica a funcionar a capacidade
maxima. Mostrando assim a maior limitagdo no aproveitamento energético face a
situacado original. Das 13 h até ao final do dia o sistema alterna entre a elevacéo e
a descarga de agua até que as 24 h o sistema termina a otimizagao com o nivel
minimo a ser atingido.

O comportamento da estagdo de bombagem segue na figura 67.
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Figura 67: Comportamento da estacdo de bombagem a anélise de sensibilidade a alteragdo do
numero de turbinas

A estacdo de bombagem apresenta um comportamento coerente com aquilo que
era esperado, com valores de eficiéncia ligeiramente afastados dos pontos de
eficiéncia maxima. O comportamento da estacdo hidroelétrica é analisado na
figura 68.
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Figura 68: Comportamento da estacao hidroelétrica a andlise de sensibilidade a alteragdo do
numero de turbinas

Os valores que demostram o comportamento real da estacdo hidroelétrica
encontram-se todos dentro da curva tedrica e proximos do ponto de eficiéncia
maxima. A tabela 34 resume todo o balango energético e financeiro a esta
modificagao.
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Tabela 34: Resultados da analise de sensibilidade a alteragido ao numero de turbinas para o caso

de estudo
Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica 9 Final
Poténcia 118.936,0 -70.560,0 -217.583,0 -169.207,0
diaria (kW) (66%) (81%) (100%) (135%)
Custo diario 430,0 -4.509,0
parcial (€) (34%) -4.939,0 -1 ?;b%f/&o (84%)
Custo diario | 6.397.0 (75%) (100%) 212.465,0
total (€) (63%) (120%)

A estacdo de bombagem apresenta uma necessidade energética de
118.936,0 kW/dia com um custo total de 6.397,0 €/dia. Contudo, o contributo dos
aerogeradores faz baixar esse encargo financeiro para 430,0 €/dia, 34 % da
situagao original. A estacdo hidroelétrica apresenta um valor de aproveitamento
energético inferior ao caso original, 81 %. Com apenas uma turbina considerada a
sua taxa de utilizacdo € maxima, enquanto no caso de estudo base a sua
frequéncia de utilizacdo € menor.

Nesta situacdo, a estagao hidroelétrica funciona durante 10 h contra apenas 4 h
de utilizagdo no caso original. O aumento da frequéncia de uso da estagao
hidroelétrica traduz-se numa menor frequéncia de utilizacdo da estacdo de
bombagem, perdendo-se assim a capacidade de elevar uma grande quantidade
de agua.

O lucro parcial com esta alteragcao baixou de 5.350,0 €/dia para 4.509,0 €/dia,
84 %. Observa-se uma diminuicdo da energia produzida pela estagéo
hidroelétrica que € agora 70.560,0 kW/dia e com 3 turbinas foi 87.182,0 kW/dia,
81 %. A menor capacidade para turbinar agua a cada hora faz com que ela
necessite de funcionar mais vezes, o que impede a estagcdo de bombagem de
elevar a agua. A energia que a estacdo de bombagem necessita é
118.939,0 kW/dia enquanto com 3 turbinas esse valor € 179.029 kW/dia, 66 %.

4.4.10 Diminuigao do Numero de Aerogeradores
Foi avaliada a reagéo do sistema a diminuicdo do numero de aerogeradores, dos

5 iniciais apenas se consideraram 2. O comportamento do sistema a essa
alteracao pode ser observado na figura 69.
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Figura 69: Comportamento do sistema a analise de sensibilidade a alteragdo do numero de

aerogeradores

A diminuicdo do numero de aerogeradores faz com que a flutuagdo do nivel da
agua seja menor, pois a disponibilidade de energia proveniente de fontes
renovaveis é menor.
Aproveitando o beneficio da tarifa, o sistema na fase inicial opta por elevar agua
até ser atingido o nivel maximo no reservatorio. O fato de ndo haver uma elevada
disponibilidade energética por parte dos aerogeradores faz com o nivel de agua
se mantenha constante até as 13 h. Nos instantes seguintes, o sistema varia
entre descarga e elevacdo de agua até que atinge o valor minimo no final do ciclo
de funcionamento.
O comportamento da estagdo de bombagem é descrito na figura 70.
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Figura 70: Comportamento da estagdo de bombagem a analise de sensibilidade a alteragédo ao

numero de aerogeradores
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A estacao de bombagem apresenta os valores dentro da curva de comportamento
tedrico ndo violando assim nenhuma lei da hidraulica e evidenciando o seu
comportamento normal.

A estagao hidroelétrica é alvo de avaliagdo do seu comportamento na figura 71.
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Figura 71: Comportamento da estacgao hidroelétrica a analise de sensibilidade a alteragcéo ao
numero de aerogeradores

O comportamento da estagcdo hidroelétrica diz respeito a 3 horas de
funcionamento e todos os valores se encontram dentro da curva tedrica, com
valores no ponto de eficiéncia maxima.

Na tabela 35 é resumido os balangos financeiros e energéticos do sistema.

Tabela 35: Resultados da analise de sensibilidade a alteragdo ao numero de aerogeradores para o
caso de estudo

Estacao Estacao Aerogeradores Resultado
Bombagem | Hidroelétrica 9 Final
Poténcia 95.312,0 -42.830,0 -87.033,0 -34.551,0
diaria (kW) (53%) (49%) (40%) (27%)
Custo 2.910,0 -1.180,0
diario (230%) 5569 0 (22%)
parcial (€) -4.090,0 ('400/ )’
Custo (62%) °
diario total 5.202,0 -4.457,0
(€) (51%) (43%)

A diminui¢do do numero de aerogeradores tem elevado impacto nos resultados. A
nivel energético, a estacdo de bombagem apresenta um consumo de
95.312,0 kW/dia, 53%. A estacdo hidroelétrica e os aerogeradores produzem
42.830,0 kW/dia e 87.033,0 kW/dia, respetivamente. O custo total com a estagao
de bombagem é de 5.202,0 €/dia.
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Contudo, os aerogeradores conseguem baixar essa fatura para 2.910,0 €/dia. A
estacdo hidroelétrica e os aerogeradores apresentam lucros de 4.090,0 €/dia e
5.569,0 €/dia por dia, respetivamente. No global e sem o excedente da energia
ellica o sistema apresenta uma vantagem economica de 1.180,0 €/dia. Se for
levado em linha de conta o excedente, o lucro passa para 4.457,0 €/dia.
Comparando esta situagdo com o caso original percebe-se que o sistema perde
capacidade para turbinar a agua necessitando de mais horas do dia para
aproveitar a mesma quantidade de agua. O acréscimo de funcionamento da
turbina vai limitar o sistema, pois assim ha uma menor utilizacdo da estacédo de
bombagem, onde nivel de agua maximo no depdsito ndo € sequer atingido. O
lucro parcial € 22 % da situagao original e o lucro total é 43 %. O custo diario
parcial para elevar a agua € 230% da situagado comparativa.

4.5 Comparagao com outros resultados
Torna-se importante comparar os resultados obtidos com outros estudos

numericos feitos para o mesmo sistema (Fins-Multiplos da Madeira) [2]. A tabela
36 mostra alguns resultados.

Tabela 36: Valores comparativos com outros estudos teéricos

Otimizado sem | Otimizado com Recurso
Energias a Aerogeradores para
Renovaveis uma situacao de Verao
Resultado do atual 463.0 5.350.0
modelo (€)
Resultado de [2] (€) 510,0 5.161,0
Variagao 110 % 96,5 %

Os resultados listados na tabela 36 dizem respeito a situacdo otimizada sem
recurso a energias renovaveis e otimizada com recurso a aerogeradores para a
situacdo de Verao. Comparando para este caso de estudo € possivel concluir que
os valores se encontram proximos. O primeiro caso apresenta uma variagao de
10 %, ou seja, no caso de estudo apresentado em [2] o resultado financeiro foi
superior que no modelo analisado nesta dissertacdo. Na segunda situagéo
considerada, o resultado econdmico do modelo atual € 96,5% do caso de estudo
apresentado em [2].
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Figura 72: Comparagéo da variagédo do nivel de agua no depésito com o caso de estudo de [2]

Analisando a figura 72 é possivel observar que o comportamento e tendéncias
das duas situacdes sao similares. Contudo, no modelo atual o nivel maximo é
atingido por duas vezes, situagdo que nunca se verifica no caso de estudo
comparativo. A fragdo de funcionamento nos dois casos € descrita na figura 73.
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Figura 73: Comparacgao da fragdo de funcionamento da estagdo de bombagem e estacao
hidroelétrica com outro caso de estudo [2]

A fragcao de funcionamento das duas situa¢cdes em analise € descrita na figura 73.
A comparacéo € feita hora a hora e salienta-se que um funcionamento de 100 %
corresponde a uma utilizacdo maxima, 60 minutos. Os dois casos apresentam
algumas semelhangas, mas n&o € possivel afirmar que o comportamento é
similar.
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5 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Neste capitulo s&o discutidas as principais
conclusées deste trabalho. Adicionalmente
também séo propostos alguns trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Em Portugal, o excesso de poténcia edlica instalada pode ser aproveitado para
armazenar a agua de forma ser aproveitada energeticamente quando for
necessario.

Embora néo tenha sido feita uma analise de investimento, os sistema de fins
multiplos apresentam inumeras vantagens. Desde ja importa salientar que este
sistema permite armazenar energia de forma a utiliza-la quando for necessario, ou
mais conveniente. Deste modo € possivel estabilizar a rede elétrica, evitando
assim picos de consumo.

A existéncia de uma tarifa variavel e a otimizagao do horario de funcionamento do
sistema resulta em elevados beneficios econémicos.

Este tipo de modelos corretamente implementados permitem estudar uma grande
variedade de situagdes pois este € um modelo flexivel, onde facilmente se alteram
os parametros de entrada.

A situacéo inicial representa apenas o consumo da populagdo e tem um custo de
aproximadamente 200 €. A introducdo de uma estacao hidroelétrica permite obter
um resultado positivo de 463 € embora energeticamente a operagdo seja
ineficiente. Com a introdugéo de aerogeradores e considerando a curva de ventos
tipica para a altura de Verao o lucro € 5.350 €, 1156 %, quando comparado com o
sistema sem recurso a energias renovaveis. Se a curva de ventos considerada for
para a altura de Inverno, o lucro é 83 % do relativo a situagéo de Verao.

As andlises de sensibilidade feitas as variaveis do sistema mostram a flexibilidade
do modelo. A diminuigdo da capacidade do reservatorio para metade aumenta a
energia produzida, 111 % em relagdo ao caso que considera O recurso a
aerogeradores para a época de Verdo, mas diminui o lucro, apenas 22,5 % do
caso de estudo comparativo.

O nivel no momento inicial do processo de otimizacdo tem implicagcdo direta nos
resultados. Quando o nivel inicial € maximo e o nivel final € minimo ha um
aumento da energia produzida e do lucro obtido para o periodo de um dia, 126 %
e 113 %, respetivamente, quando comparado com o caso em que ha recurso a
energia com origem no vento para a época de Verdo. Se o nivel inicial e final for
maximo o lucro diario diminui, 63 % do caso de estudo com recurso a
aerogeradores para uma curva de ventos tipica do Verao.

93



A curva de ventos tem elevado impacto nos resultados do modelo. Para uma
curva de ventos para a regido de Aveiro tipica da altura do Verdo, o resultado
financeiro diminui, 9 % quando comparado com a situagdo em que ha recurso a
aerogeradores para a época de Verao da ilha da Madeira.

A diminui¢ao para metade da diferenga de cota entre os dois reservatorios baixa o
lucro diario do sistema, 45 % quando comparando com o caso de estudo em que
sdo considerados aerogeradores para a época de Verao.

A tarifa utilizada também sofreu alteracdo, a nova tarifa considerada aumentou o
lucro diario, 123 %, apesar de haver uma diminuigdo da energia produzida, 94 %,
em relacdo ao caso de estudo em que sdo consideradas energias renovaveis
para a época de Verao.

A redugcao do numero de bombas em paralelo de 3 para 1 resulta na diminuigao
do lucro, 70 %, enquanto a diminuigdo do numero de turbinas de 3 para 1 diminui
o lucro inicial, 84 %, comparando com o caso de estudo com energias renovaveis
para a altura de Verao.

Na ultima analise foi avaliado o impacto da diminuicdo do numero de
aerogeradores de 5 para 2, com uma diminui¢do do lucro inicial e produgao
energeética, 22 % e 27 %, respetivamente, quando comparado com a situagao em
qua ha recurso a energias renovaveis para a uma curva de ventos tipica do
Veréo.

Dos resultados da analise de sensibilidade é possivel concluir que o sistema que
apresenta maior rentabilidade financeira € aquele que aplica uma nova tarifa [20].
Contudo, este caso de estudo valida a metodologia aplicado, provando que
poderia ser aplicado a qualquer caso.

A comparagao com outros trabalhos sobre 0 mesmo sistema apresenta resultados
similares, o que permite validar o modelo implementado.

5.2 Perspetivas futuras

Nao foi realizado um estudo de viabilidade econdmica sobre a implementacao
deste tipo de sistemas num local onde nao existisse qualquer tipo de
infraestruturas. O estudo realizado apenas tem em consideragdo o ganho com o
equipamento ja instalado e ndo tem em linha de conta custos de manutencgéo ou
qualquer outro tipo de prejuizos. Contudo, esse seria o proximo passo deste
trabalho. Seria interessante avaliar o periodo de retorno da instalagdo de um
sistema com estas carateristicas, aliada a implementagcdo de aerogeradores, de
forma a perceber, qual o numero ideal de aerogeradores que maximizaria 0s
lucros. Este modelo seria importante para avaliar qual a melhor solugao a instalar,
pois sendo um modelo bastante flexivel seria possivel estudar diversas situagdes
distintas e avaliar a que seria mais vantajosa.

A diminuicdo do passo de otimizagdo para meia hora seria um ponto interessante
de avaliar. A sensibilidade e a capacidade de resposta do sistema aumentaria, o
que aproximaria o resultado da realidade.
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ANEXOS

LISTA DE ABREVIATURAS

Agéncia Internacional Energia
Organizagao Nao Governamental
Produto Interno Bruto

Didxido de Carbono

Valvula Redutora de Presséo
Sistema Abastecimento Agua
Estacdo de Tratamento de Agua
Numero de Reynolds

Densidade (Kg.m™)

Velocidade (m.s™)

Diametro (m)

Viscosidade (Pa.s)

Rugosidade Relativa

Rugosidade Equivalente (mm)
Fator de Resisténcia
Comprimento (m)

Perdas de Carga Pontuais

Nivel Reservatorio a cada hora (m)

Nivel Reservatorio na hora anterior (m)

Incremento de agua bombeada para o depdsito a cada hora (m)
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Incremento de agua turbinada do depésito a cada hora (m)
Incremento de agua consumida pela populagédo a cada hora (m)
Altura Manomeétrica (m)

Caudal da Estagdo de Bombagem (m>.h™")

Poténcia da Estacdo de Bombagem a cada hora (kWh)
Poténcia da Estacdo de Bombagem a cada hora (kWh)
Eficiéncia (%)

Area (m?)

“‘Energia” minima para vencer as perdas de carga (m)
Diferenca de cotas

Perdas de Carga em Linha

Caudal da Estagao Hidroelétrica (m>.h™")

Fracdo de Tempo de Bombagem a cada hora (%)

Fracdo de Tempo de Turbinagem a cada hora (%)

Velocidade Vento (m.s™)
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