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Reconhecimento do potencial para producao hidro-
eléctrica distribuida: nota metodologica
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Centro de Investigagdo de Montanha — CIMO, Instituto Politécnico de Bragancga (ESAB/IPB),
Apartado 1172, 5301-855 Braganga, Portugal, Email: tomasfig@ipb.pt
® Mestrando em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética, Instituto Politécnico de Braganga

Resumo

A producdo hidro-eléctrica distribuida, em centrais mini ou micro-hidricas, € um modelo
interessante, e por vezes imperioso, de produgao de energia num contexto em que se impde
a minimizagdo dos impactos, sobre ecossistemas e populagdes, dos empreendimentos
projectados para responder a crescente procura energética. O reconhecimento do potencial
para a producao hidro-eléctrica numa regido requer informagao de natureza topografica e
hidrolégica, esta com extensao temporal garantindo fiabilidade nas estimativas de caudais.
A espacializacdo da informacao hidrolégica, pontual na sua origem, € um requisito e o
suporte de um SIG é importante neste contexto. Com este trabalho pretende-se dar um
contributo metodoldgico para o problema da avaliagdo do potencial para a producéo hidro-
eléctrica distribuida a escala regional e a nivel do estudo de reconhecimento. O problema é
colocado em termos da optimizagao da localizagdo de uma central mini-hidrica numa linha
de agua, tendo por objectivo a maximizagao da poténcia a instalar. Constituem restricbes do
modelo de optimizagdo elementos da topografia local e os caudais expectaveis face a aos
recursos hidricos superficiais e a definigdo adequada de um caudal residual, ou ecolégico. O
desvio da solucdo Optima permite graduar o potencial ao longo da linha de agua,
eventualmente expresso em termos classificados. Apresenta-se e justifica-se a formulagao
de base e simula-se uma situagéo ilustrativa da sua aplicagdo numa regido de montanha em
Portugal. Discutem-se os resultados e aborda-se o problema da aplicagdo da metodologia
em condi¢cbes de escassez de informagao.

Abstract

Hydro-electric generation distributed in mini or micro power plants is an interesting and
sometimes imperative model for power generation in a context of increasing energy demand
and where minimal impacts of this activity on ecosystems and human communities are
increasingly expected. Reconnaissance survey of hydro-power generation potential at
regional scale requires topographical and hydrological information. In the latter case, the
reliability of discharge estimates is very much dependent on records length. As discharge is
point data, hydrological information mapping is required and the support of a GIS
recommended. This note aims at contributing to methodologies available for the appraisal of
the potential for distributed hydro-power generation, at regional scale and at reconnaissance
study level. The approach followed states the problem of optimizing the location of a small
hydro along a stream, set in terms of maximum power installed. Model constraints refer to
local topography, surface water resources and stream ecology, determining available
discharge and power. Deviations from optimal location allow classifying the potential for
power generation along the stream. Basic rationale of this methodological approach is
presented and discussed, and it is applied to a mountain area in Northern Portugal as a
simulation exercise. Data scarcity implications are discussed and recommended procedures
provided for improving model outcomes.
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1. Introducéo

A producdo hidro-eléctrica distribuida, em centrais mini ou micro-hidricas, € um modelo
interessante, e por vezes imperioso, de producao sustentavel de energia num contexto em
que se impde a minimizagcdo dos impactos, sobre ecossistemas e populagdes, dos
empreendimentos projectados para responder a crescente procura energética (Castro, 2008;
Penche, 1998). Os pequenos aproveitamentos hidro-eléctricos tém em simultaneo tradicao e
potencial, em especial em zonas de montanha (Ramos & Almeida, 2000; Euromontana,
2009).

O reconhecimento do potencial para a produgéo hidro-eléctrica numa regido, do ponto de
vista conceptual, deveria anteceder a fase de estudo prévio de aproveitamentos especificos,
0 que nem sempre & cumprido na pratica. O reconhecimento requer informacgao de natureza
topografica e hidrolégica, esta com uma base temporal determinante da fiabilidade das
estimativas de caudais (Mays, 2001). A espacializagcao da informacao hidrolégica, pontual
na sua origem, € um requisito e o suporte de um SIG é pois importante neste contexto (e.g.,
Sarkar & Gundekar, 2007; Navigant Consulting, 2006).

Com este trabalho pretende-se dar um contributo metodolégico para o problema da
avaliagao do potencial para a producao hidro-eléctrica distribuida a escala regional e a nivel
do estudo de reconhecimento.

2. Formulacéo do problema
2.1 Formulario de base

O problema em questdo é o da avaliagdo da distribuicdo espacial do potencial para a
producdo hidro-eléctrica a partir de centrais de pequena e muito pequena poténcia, em
estudo de reconhecimento dos recursos disponiveis a uma escala regional (Figura 1).

Para efeitos da sua formulagao, o problema é abordado em duas fases.

Fase 1 — Solugéo éptima

Nesta fase, o problema colocado é o da optimizacdo da localizagdo de uma central mini-
hidrica numa linha de agua, tendo por objectivo a maximizagdo da poténcia a instalar,
estimada por (Castro, 2008):

P =P(X) =ync(X) Hb(X) Q(X) = k Hb(X) Q(X) )

com P, poténcia, kW; X, variavel de posi¢gado no espacgo, no caso reduzida a uma dimensao
pois que se trata da localizagdo na linha de agua, m; k, factor que incorpora converséo de
unidades, peso volimico da agua (7, kN m™), e rendimento global do empreendimento (nc);
Hb, altura de queda bruta, m; Q, caudal da linha de agua, m3s™.

No rendimento global, por 6bvia simplificacdo, incluem-se: (i) rendimentos mecanicos e
eléctricos (turbina, gerador); (ii) o complementar relativo de perdas associadas a operacao,
seja por razdes hidrologicas seja por razdes de gestdo e manutengdo do empreendimento;
(i) o complementar relativo das perdas de carga no circuito hidraulico. Com poucas
excepgoes e em diferentes niveis, X afecta os aspectos incluidos em nc.

A altura de queda bruta, diferenga entre as cotas (H) da tomada de agua (ta) e da restituicao
ou da central, consoante o tipo de turbina (rt), é fungdo da localizacdo (X), no perfil
longitudinal do rio, desses elementos do empreendimento:

Hb(X) = Hta — Hrt = H(Xta) — H(rt) 2
O perfil longitudinal é eventualmente representavel por uma fungédo H(X), positiva, monétona

e crescente; por conseguinte, X é igual a distancia (L) medida ao longo da linha de agua
para montante, a partir da seccao de referéncia (X0) (variaveis em m nas equacgdes 2 e 3):
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L=X-X0 (3a)
0<L < Lmax

(3b)
Lmax, comprimento maximo da linha de agua, assume-se dado e definido pela posi¢do do

ponto em que o caudal disponivel é nulo, a significar que, nesse ponto, o caudal iguala o
maior de entre os caudais minimo turbinavel e residual.

Definem-se ainda, neste passo, outras variaveis auxiliares como o comprimento do troco
perturbado (Ltp), o comprimento do trogo pristino a montante da tomada de agua (Lpm) e o
declive médio no trogo perturbado (Stp):

Ltp = Xta — Xrt

(42)
Lpm = Lmax — Xta (4b)
Hb
Stp = T

(4c)
O caudal é o afluente na seccado da tomada de agua, Q(Xta), tendo, portanto, origem na
area da bacia drenando para o trogo pristino a montante dessa secc¢ao (Apm, Figura 1).

A, H, X—Raspactivamanta éraa, cota, posi¢iio sobra orlo
1.A¢ude, abufalra a tomada da dgua jta)

4 A
2.Canal da adugiio e
3. Cimara da carga LY
4.Conduta forgada ] ¥ =
5. Cantral @ rastituicho (it E
6. Trogo perturbado [pt} i 8 H
7.Trogo pristine a montante da tomada de dgua [jpm} : I
8.Trogo da caudal disponival nulo [X>Xmax) 7 5
1 -,
:" __‘_____.....-..-—-—-Q ||||||||||||||||||||||||||||| ::‘ a Hn
E 3 z ‘-'
: a &
.:'. é—-— 'f"
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Figura 1. Representacédo esquematica dos componentes de uma central mini-hidrica e das
variaveis e elementos relevantes para a formulagado do problema

Retomando a equacéo 1, faz-se notar que, para uma localizagao da central dada por Xrt, a
poténcia resulta do produto de Hb(Xta) e Q(Xta), ambas fung¢des positivas e monétonas, a
primeira crescente e a segunda decrescente. Esse produto € uma fungdo nao monétona,

com um maximo na localizagédo 6ptima (Figura 2). Sendo a expressao analitica das fungdes
conhecida, a localizagao 6ptima obtém-se por:

90(Xta) _ 0, v X0 < Xrt < Xta

dXta

(5)
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Todavia, mais comummente as fungbes assumem ou convertem-se para forma discreta e a
localizagéo éptima obtém-se por via numérica.

Xrt crescente

A (Xta_opt, Pmax)rtA

A
|
|

1
I

v
B

B (Xta_opt, Pmax)rtB

Xta

Figura 2. Exemplo da variagao da poténcia a instalar (P) com a posi¢gao da tomada de agua
(Xta) para diferentes localizagdes da central / restituigdo (Xrt)

Fase 2 — Distribuicdo espacial da poténcia

Recorda-se que se procura nao apenas a localizagao 6ptima mas também a distribuigao
espacial de P, uma vez que solugdes nao optimas podem ser as adoptadas face a outras
restricobes que nao as topograficas e hidrolégicas (e.g., ligacdo a rede eléctrica para
sistemas nao isolados). Assim, importa conhecer P em qualquer ponto da rede hidrogréfica.
Na pratica, isto pode significar aplicar a equacdo 1 para X0<Xrt<Xmax e Xrt<Xta. No
entanto, outras vias podem ser adoptadas, sobretudo se se impuserem limites na extenséo
do circuito hidraulico (representavel pelo comprimento do trogo perturbado, Ltpmax),
situacdo em que P é calculada para X0<Xrt<Xmax e Xrt<Xta<Xrt+Ltpmax.

2.2 Pressupostos, restricdes e requisitos

A unidade espacial de abordagem é necessariamente a bacia hidrografica, pois que se trata
de avaliar recursos ao longo da correspondente rede hidrografica. Por outro lado, é
pressuposto da avaliacdo o desvio integral do caudal disponivel para a produgéo eléctrica,
nao se acolhendo a hipdotese de utilizacdo parcial. Finalmente, € assumido também que a
maximizagao da poténcia a instalar a essa escala traduz fielmente o objectivo da avaliagao.
E pois fundamental definir previamente a ordem hierarquica da bacia que se constitui como
unidade de avaliagdo, pois disso depende o maximo estimavel do potencial de recursos
energéticos. Com efeito, ndo se podem esperar potenciais elevados quando a bacia é
pequena e o nivel hierarquico baixo e, em contrapartida, ndo interessara a abordagem a
grande bacia de nivel hierarquico elevado se o enfoque é em centrais de baixa poténcia.
Incluem-se como restricdes basicas da formulacéo as de sinal das variaveis e fungoes.

Para além disso, pode introduzir-se uma restricdo de natureza hidraulica, concretamente um
limite minimo para o declive global entre tomada de agua e restituicdo (Stpmin>0). De facto,
Stpmin é tomado como o declive maximo da linha da energia no circuito hidraulico,
correspondendo portanto a perda de carga unitaria global maxima neste circuito (Ramos &
Almeida, 1999).

A restricdo relativa ao comprimento maximo do circuito hidraulico, acima indicada como
Ltpmax, € introduzida na aplicagdo do formulario sempre que seja opg¢ao para a avaliagao
da distribuicao espacial da poténcia estimada.
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Uma das restrigbes hidrolégicas fundamentais diz respeito ao caudal residual. E
parcialmente acomodada na formulacdo através de Lmax; todavia, ndo é subtraido a Q
dentro do intervalo de localizagao possivel da central e tomada de agua. Uma vez que o seu
valor é proporcionalmente baixo, rondando 3 a 5% de Q (Castro, 2008), pode assumir-se
que a correcgao a introduzir para obter o caudal disponivel (correspondentemente um factor
de 0,97 a 0,95) fica acomodada em k (equacao 1).

Sao requisitos para aplicacdo do formulario descrito, o conhecimento das caracteristicas
topograficas e hidrolégicas da regido objecto de reconhecimento. As fungbes nc(X), Hb(X) e
Q(X), ou mais simplesmente a variagdo com X dos factores da poténcia, devem ser
conhecidos com o detalhe compativel com a fase de reconhecimento. No entanto, é em
regra forgoso recorrer a estimativas e aproximacoes, seja do ponto de vista de procedimento
seja quanto aos valores a assumir como dados do problema.

Em concreto e, repita-se, em fase de reconhecimento, pode adoptar-se o modelo
simplificado de estimativa da poténcia, em que o rendimento se considera constante
(Castro, 2008). Deste modo, assume-se para k (equagdo 1), como dado do problema, o
valor de 7, a significar um rendimento global de 71% (ou de 75% se a questdo do caudal
residual, aflorada acima, for aqui acomodada).

Na mesma linha, o perfil longitudinal do curso de agua é um requisito de aplicacdo da
metodologia que se aproxima, em regra, com ferramentas de SIG. O requisito mais exigente
refere-se aos valores de caudal médio diario, sendo que as ferramentas de SIG jogam ainda
aqui um papel importante no tratamento espacial deste factor. Na verdade, pode adoptar-se
a aproximacdo baseada no conceito de caudal especifico (g, m> s km?; A, area da bacia
hidrografica, km?) (Lencastre & Franco, 1984):

Q(X) = q(X) A(X) = q Apm(X) (6)

Trata-se de considerar q constante em toda a extensao da bacia, assumindo como dado do
problema um valor baseado em estudos hidrolégicos antecedentes na regido que
demonstrem a fiabilidade desta aproximacao. Ferramentas de SIG facilitam a estimativa de
Apm, a area drenando para o trogo pristino a montante da tomada de agua (Figura 1), sem
prejuizo de outras e mais simples aproximagdes, caso nao se disponha de modelo digital de
terreno.

3. Exemplo de aplicagcéo: dados, resultados e discusséao

Com vista a ilustrar procedimentos e resultados da aplicagcdo da metodologia descrita,
apresenta-se em seguida um exemplo, cujos dados de base (Quadro 1) correspondem a
uma bacia e curso de agua ficticios, mas cujos elementos caracterizadores fundamentais,
topograficos e hidrolégicos, se aproximam dos da bacia do Rio Sabor, em Gimonde,
Braganca (Gongalves, 1985; (Figueiredo & Ribeiro, 2010).

Quadro 1. Dados de base do exemplo de aplicacao

Simbolo, designacéo e descri¢cdo Valor/expresséao e unidades
k — factor da equacgao da poténcia (eq.1) 7

Lmax — comprimento maximo da linha de agua (eq. 3) 40km

Atotal — area total da bacia (Figura 1) 400km?

Kf — factor de forma da bacia (Lencastre & Franco, Kf=A/L?

1984) Kf=0,25

H(X) — perfil longitudinal da linhade agua H=X"% (H e X, m)

q — caudal médio especifico 15 L s km™

Adoptou-se, portanto, neste exemplo a aproximacédo a estimativa do caudal apontada na
equacgdo 6. Para este efeito, tomou-se o factor de forma (Kf), calculado para o global da
bacia, como constante em toda a sua extensao. Outras aproximacdes sdo evidentemente
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possiveis, designadamente a utilizacdo da curva hipsométrica da bacia, quando exista.
Neste caso, porém, a area drenando para um ponto na linha de agua é fungao da altitude e
nao da posi¢cao do ponto. Embora discreta, a curva pode ser ajustada a fungbes continuas
(Strahler, 1964). A resolucdo altimétrica dos modelos digitais de terreno pode ser um
constrangimento quando esta aproximacgao se aplica em plataforma SIG.

A funcao adoptada para representar o perfil longitudinal do rio tem um expoente que permite
obter um desnivel entre cotas extremas semelhante ao da bacia do Sabor em Gimonde. Nao
procura, todavia, representar o perfil deste rio em toda a sua extensao nesta bacia.

Os resultados da aplicagao da metodologia nestas condi¢gdes mostram-se nas Figuras 3 a 5.
O valor maximo da poténcia maxima estimada foi de perto de 2,7MW, correspondendo a
instalacdo da central / restituicdo na seccao de referéncia, deste modo aproveitando todo o
potencial hidrologico e topografico da bacia (Figura 3). A diminuicdo desse potencial para
montante traduz-se numa reducdo da poténcia para 30% do valor maximo mencionado
quando a restituicdo se localiza na secgdo média do perfil longitudinal da linha de agua e
torna-se insignificante no quinto mais elevado desse perfil.

3000

2500
\

2000 ™
1500 N\

1000 N
500

Pmax (kW)

~——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

Xrt (% de Lmax)

Figura 3. Variacdo da Poténcia maxima disponivel, Pmax, com a localizagc&o da restituigao
para montante da secgéo de referéncia, Xrt (% comprimento maximo do rio, Lmax)
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Figura 4. Variacdo do comprimento do trogo perturbado, Ltp (% comprimento maximo rio,
Lmax), com a localizagéo da restituicdo para montante da secc¢ao de referéncia, Xrt

Como seria de esperar, o comprimento do trogo perturbado decresce monotonamente com a
deslocacgao da restituicdo para montante (Figura 4). Os valores obtidos nesta simulagéo sao
claramente elevados em relacdo ao que é comum encontrar-se em centrais em operacao
(e.g., Ramos & Almeida, 2000). Nas condi¢cdes deste exemplo, o declive médio do troco
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perturbado (Stp), calculado para a localizagdo 6ptima de tomada de agua em cada posigcéao
da restituigao, € superior a 1,2%. Ainda assim, surge clara dos resultados a necessidade de
introduzir nos procedimentos uma restricdo relativa ao comprimento maximo aceitavel para
o trogo perturbado, face aos elevados valores de perda de carga no circuito hidraulico
expectaveis nessas condicdes. A isto acresce a complexidade construtiva que acarretam tao
longos comprimentos como os deste exemplo para o circuito hidraulico (Penche, 1998).

A Figura 5 mostra estimativas da poténcia também para solugdes de localizagdo nao
6ptimas, seja da tomada de agua seja da restituicdo. O intervalo de solugdes de localizagao
para obter determinada classe de poténcia € bem mais estreito no caso da tomada de agua
do que no da restituicdo. De resto, por razdes de perda de carga no circuito hidraulico mas
também de custo do investimento, localizacbes da tomada de agua a montante da posicéo
Optima devem ser evitadas.

P (%Pmax global) m0-20 m20-40 ®40-60 m60-80 m80-100

100

Areade solugao
indesejavel pois
L<Lopt

90
- 80
- 70
- 60
L 50 Xta (%Lmax)
- 40

- 30

Areade solugio | ,q
impossivel pois

Xta<Xrt 10

Xrt (%Lmax)

Figura 5. Distribuicdo espacial da poténcia estimada (P, expressa em termos classificados)
de acordo com a localizagao da tomada de agua (Xta) e da restituigao (Xrt).

4. Comentarios finais

O exercicio apresentado tem em vista ilustrar a conceptualizagao de uma metodologia para
o reconhecimento do potencial para a produgéo hidro-electrica distribuida a escala regional.
Nessa medida, vale a pena sublinhar que tanto pode ser aplicado utilizando aproximacdes
muito simplistas a representacao dos factores da poténcia estimada (recursos hidricos,
condigbes topograficas, rendimento), quando escasseia a informagdo, como incluir
informacéo detalhada e espacialmente distribuida.

Embora nao essencial, o recurso a um SIG é um passo 6bvio para a sua aplicagao. As
ferramentas que nesse quadro se podem utilizar ou conceber, carecem ainda da devida
exploracado, de resto, objecto de trabalhos em curso (Pereira, 2010). A Figura 6 ilustra com
um exemplo de Tras-os-Montes (Rio Angueira, Bacia Hidrografica do Douro), os resultados
da exploracao de ferramentas disponiveis directamente numa aplicagao de SIG. No caso, foi
fixado em 1 km o comprimento do circuito hidraulico.
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Figura 6. Exemplo de aplicagao a Bacia do Rio Angueira (Douro) com base num SIG (as
imagens tém cardacter ilustrativo e a legenda diz respeito ao potencial hidro-eléctrico).
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