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RESUMO

A Barragem de Beliche no Algarve tem como principais objetivos o abastecimento publico e a rega. De
forma a contribuir para uma melhor eficiéncia energética e para uma reducdo das emissdes de CO2 para a
atmosfera, foi instalada uma central micro-hidroelétrica na ETA de Beliche. Foram instaladas duas turbinas
numa camara de valvulas, a montante da estacdo de tratamento de agua, e deixando-se espago suficiente para
a instalacdo futura de um terceiro grupo. As turbinas sdo PAT (pumps as turbine — bombas funcionando
como turbinas) e foram testadas para a determinacdo dos seus pontos de funcionamento. Para otimizar a
eficiéncia do sistema foi realizada uma anélise de custo-beneficio, tendo-se considerado diferentes cenarios
de operacdo.
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ABSTRACT

The Beliche dam in Algarve is mainly for irrigation and water consumption uses. In order to improve the
energy efficiency of the system and contribute for the reduction of CO, emissions to the atmosphere, a
micro-hydropower plant was installed in the Beliche WTP. Two turbines were installed in a valve’s chamber,
upstream the treatment devices, leaving enough room for a future third one. The turbines are pumps working
as turbine (PAT) and were tested for the determination of its operational points. For the purpose of
improving the efficiency of this system, a cost-benefit analysis was carried, considering different scenarios
of operation.
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INTRODUCAO

A producdo hidroelétrica de pequena escala (mini-
hidricas e micro-hidricas) tem sido recentemente
desenvolvida como uma solucdo de energia
renovavel, em particular em sistemas de aducéo.
Esta solucdo tem como vantagens utilizar
componentes que ja& existem (reservatorios,
condutas, valvulas), ndo sendo necessario grandes
trabalhos de construgéo civil, e 0 uso de um caudal
diario continuo e garantido (Vieira e Ramos, 2008).
No entanto, é ainda necessario um aprofundamento
do estudo de solucbes para que estas sejam
eficientes e lucrativas em sistemas de abastecimento
e tratamento de aguas. As principais razdes
prendem-se com (i) o facto de ndo existirem no
mercado turbinas para pequenos caudais e pequenas
guedas e com (ii) a grande variabilidade de caudais
ao longo do dia.

O presente documento pretende descrever um caso
de estudo pertencente as Aguas do Algarve (AdA), a
central de Beliche. Este estudo foi desenvolvido no
ambito do programa europeu TRUST — Transitions
to the Urban Water Services of Tomorrow com o
objetivo de avaliar a situacdo atual. A central esta
presentemente terminada e a funcionar, mas a sua
producdo necessita de melhorias de operagdo, como
se podera verificar com a analise econdmica
realizada.

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

A empresa Aguas do Algarve S.A. gere 0 sistema
multimunicipal de 4gua (SMA) e o sistema
multimunicipal de saneamento (SMS) da regido do
Algarve. O SMA é composto por 65 reservatorios,
450 km de condutas, com diametros variando entre
60 e 1500 mm, e quatro fontes de abastecimento:

e As barragens de Odeleite e Beliche, que
fornecem agua as ETA de Tavira e Beliche.

e A barragem da Bravura, que abastece a ETA
de Fontainhas

e As barragens do Funcho e de Odelouca, que
abastecem a ETA de Alcantarilha

As barragens de Odeleite e Beliche, ligadas entre si,
foram construidas com o principal objetivo de criar
um reservatorio suficientemente grande para rega e
abastecimento publico da regido de Sotavento do
Algarve. Imediatamente a jusante da barragem de
Beliche encontra-se a ETA de Beliche (Figura 1) na
qual, em 2008, foi instalada uma central micro-
hidrica e cuja ligacdo a rede elétrica nacional
ocorreu em 2011.
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Figura 1. Perfil hidraulico da barragem de
Beliche e ETA.

Atualmente, a central possui duas turbinas instalada
numa camara de valvulas que foi adaptada para o
efeito. As turbinas encontram-se imediatamente a
montante dos dispositivos de tratamento da ETA, em
bypass ao trogo principal de conduta que abastece a
estacdo (Figura 2). A camara e 0 bypass estdo
preparados para a instalagdo de uma eventual
terceira turbina (Figura 3).

Figura 2. Planta da central micro-
hidroelétrica.

A entrada de agua na ETA ¢é controlada por uma
valvula de descarga com controlo automatico.
Anteriormente existia j& um bypass ao circuito
principal dentro da camara de valvulas, que foi
adaptado para receber as turbinas.

Figura 3. — Vista do bypass no interior da
camara de valvulas.



Figura 4. Vista das turbinas no interior da
camara de valvulas.

EFICIENCIA DA TURBINA

As turbinas instaladas na central hidroelétrica de
Beliche sdo do tipo PAT. Uma PAT consiste numa
bomba a funcionar em sentido inverso de forma a,
em conjunto com um gerador de indugéo, produzir
energia. Esta é uma tecnologia que tem sido
amplamente  explorada e com resultados
comprovados (Caxaria et. al, 2011).

A gueda nominal na central hidroelétrica de Beliche
é de 16,3 m e o caudal médio diéario é de 96,2 I/s, 0
qual foi utilizado como caudal nominal. Devido a
variabilidade de caudais, optou-se por instalar em
Beliche duas PAT para caudal nominal de cerca de
48 I/s (Figura 6).

A principal desvantagem na utilizacdo de PAT é a
dificuldade em determinar as caracteristicas
necessarias para selecionar a bomba mais indicada
para cada caso particular, o que é de extrema
importancia para a viabilidade da instalagdo (Ramos
et. al, 2009). Assim, antes da construcao da central
hidroelétrica na ETA de Beliche, foi realizada uma
série de ensaios experimentais na ETA de Tavira
para determinar as principais curvas de
funcionamento (curva caracteristica, curva de
rendimentos) e pontos de operacdo da PAT. Estes
testes foram realizados por Livramento, 2013, que
descreveu com detalhe os protocolos experimentais
seguidos e os principais resultados obtidos.

Os testes experimentais na ETA de Tavira foram
realizados através da simulacdo de caracteristicas
fisicas e hidraulicas semelhantes as encontradas na
ETA de Beliche. A albufeira de Beliche foi simulada

utilizando uma bomba submersivel (com 1.1 kW)
controlada por um variador de frequéncia para
bombear a 4gua de um tanque diretamente para a
PAT, induzindo a queda e o caudal pretendidos.
Estes testes foram, consequentemente, limitados
pelo ponto de operagdo maximo da bomba
submersivel.

Os primeiros testes foram realizados sem pressdo na
extremidade de jusante da turbina para diferentes
velocidades de rotacdo. Os resultados obtidos
apresentam-se na Figura 4 e na Figura 5.
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Figura 5. Poténcia elétrica para uma
situacdo sem pressdo na extremidade de
jusante (Livramento, 2013).
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Figura 6. Poténcia elétrica para uma
situacdo sem pressdo na extremidade de
jusante (Livramento, 2013).

Novos testes foram realizados, tendo-se desta vez
fixado a frequéncia em 50 Hz (frequéncia da rede).
Nesta série de ensaios foi induzida uma presséo de
3 m na extremidade de jusante da turbina para
simular a diferenca de cotas entre a turbina e a
entrada na ETA de Beliche. Para estas condicGes, 0s
resultados obtidos foram os que se apresentam na
Tabela 1 e na Figura 6, nos quais se incluem também
medicOes do binario no eixo da turbina. Os testes
foram limitados pela bomba submersivel a 93% do
caudal nominal e a 89% da queda total disponivel
em Beliche.
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Figura 7. Resultados dos ensaios experimentais para 1500 rpm (50 Hz) e para uma situacéo
com pressdo na extremidade de jusante (Livramento, 2013).

Tabela 1. Valores maximos para 1500 rpm
(50 Hz) e para uma situagdo com pressao na
extremidade de jusante (Livramento, 2013).

Caudal (I/s) 46,493
Pressdo a montante (bar) 1,868
Presséo a jusante (bar) 0,2986
Queda (m) 15,69
Rendimento hidraulico (%) 76,37

SIMULACAO DA PRODUCAO
ENERGETICA

Na estimativa da producdo elétrica foram

considerados dois cenarios:

Cenério 1: producgdo apenas durante a estagdo alta;
Cenario 2: producdo durante o ano inteiro.

A poténcia de uma turbomaquina é dada por:

P =nyQH,

onde y é o peso volimico da agua (9800 N/m?),
Hu (m) a queda util calculada pela diferenca de cotas
da linha de energia entre as sec¢cBes de montante e
jusante da turbina, Q o caudal (m*s) e n o
rendimento global do conjunto turbina-gerador.

Visto ndo se dispor de medicBes de niveis na
albufeira de Beliche, foi considerada uma queda
média de 19 m nos calculos de producéo de energia.

Com base nos testes realizados na ETA de Tavira,
admitiu-se um rendimento hidraulico constante de
74% e um rendimento elétrico de 90%. A poténcia
instalada €, portanto, de 11 kW.

Uma vez que a ETA funcionou apenas durante parte
dos anos de 2011 e 2012, a série de caudais diarios
para o primeiro cenario foi obtida a partir das
medicdes de volume de agua tratada fornecidas pelas
Aguas do Algarve. A Figura 7 apresenta a variagio
dos caudais durante os anos de 2011 e 2012, assim
como a média destes dois anos. As turbinas
funcionaram, em média, 182 dias por ano, 0 que
corresponde a aproximadamente 6 meses.
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Figura 8. Caudais diarios na ETA de Beliche.

A energia total produzida num ano médio foi, deste
modo, calculada em cerca de 28 784 kWh/ano para o
primeiro cenario.

Para estimar a energia produzida no segundo
cenario, com as turbinas em funcionamento 365 dias
por ano, aplicou-se uma simples proporcao direta,
resultando em 57 726 kWh/ano.

ANALISE ECONOMICA

Na andlise econdmica da exploracdo da central
micro-elétrica de Beliche foram considerados dois
esquemas de remuneragdo distintos:

. Micro-geracao;
. Consumo in-situ.

Uma vez que a central de Beliche é uma central de
producdo de energia elétrica a partir de um recurso
renovavel, baseada numa sé tecnologia, que introduz
menos de 250 kWh na rede elétrica, esta pode
integrar-se no programa portugués de micro-
geracgdo. Para ser admitida neste programa, ndo pode
ainda produzir ou fornecer a rede elétrica nacional
mais de metade da poténcia contratada para
consumo com o comercializador. Deste modo, a
energia consumida na ETA deve ser igual ou
superior a 50% da energia produzida.

O programa portugués de micro-geracdo esta
definido no Decreto Lei n® 34/2011, posteriormente
regulado pela Portaria n® 285/2011, e admite dois
regimes de remuneracdo: o regime geral, no qual a
energia é vendida de acordo com as condigdes de
mercado; e o regime bonificado, para o qual existe
uma tarifa de referéncia, que em 2011 era de
250€/MWh e cujo valor € reduzido anualmente em
14%. Existe ainda uma taxa a aplicar a tarifa de
referéncia que depende do tipo de energia primaria
utilizada. Para o caso da energia hidrica, esta taxa é
de 50%.

O regime bonificado é mais vantajoso, pelo que foi
considerado no célculo do lucro. Considerando que
o0 projeto foi licenciado em 2011, a tarifa de
referéncia é de 2506/MWh. A tarifa a aplicar é,
portanto, de 125 MW/h, vélida durante 25 anos. No
final deste periodo, a remuneracdo altera-se para o
regime geral.

Para o esquema de consumo in-situ, a remuneracao
foi calculada a partir da tarifa média de compra. A
partir dos dados fornecidos pela Entidade
Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE)
respeitantes a tarifa transitoria de venda a clientes
finais em média tensdo, estimou-se uma tarifa média
de 118,9€/MWh para o ano de 2011.

Dada a falta de informacdo relativa aos custos,
foram consideradas estimativas baseadas no estudo
de Ramos e Ramos, 2010. Neste estudo €
apresentada a variagdo dos custos de aquisi¢do de
uma turbina ou de uma PAT. (Figura 8).
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Figura 9. Custos médios de equipamento de
producdo hidroelétrica (Ramos e Ramos,
2010).

As PAT sdo visivelmente menos dispendiosas que as
turbinas. Na Figura 9 apresentam-se 0s custos
médios de aquisicdo de bombas.

Tendo em conta que 0 equipamento hidromecénico
foi instalado numa camara jé existente, ndo exigindo
elevados custos de construcdo civil, admitiu-se um
custo de 30 000€ para a aquisi¢do e instalacdo das
PAT. Considerou-se ainda 2% deste custo para
despesas de manutengdo durante o periodo de
andlise.
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Figura 10. Custos iniciais de bombas
(Ramos e Ramos, 2010).
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A andlise econdémica foi realizada a precos
constantes e assumindo diferentes taxas de
atualizacdo para um periodo de 15 anos. O Valor
Atual Liquido (VAL) e o récio Beneficio-Custo
(B/C) foram calculados para trés taxas de
atualizacdo (2%, 4% e 6%) e a Taxa Interna de
Rentabilidade foi determinada para o periodo de 15
anos. Os resultados para o primeiro cenario de
producdo de energia (producdo apenas durante a
estacdo alta) estdo presentes na Tabela 2, e os
resultados do segundo cenario (producdo durante
todo o ano) apresentam-se na Tabela 3.

Tabela 2. Analise econémica do primeiro

cenario.
Micro-geracao Consumo in-situ
Ta’fad% 2,0% | 4,0% | 6,0% | 2,0% | 4,0% | 6,0%
atualizacao
VAL (€) | 15323 | 8537 | 2911 | 13078 | 6594 | 1214
B/C 1,50 1,27 | 1,09 1,43 1,21 1,04
TIR 7,2% 6,5%

Tabela 3. Analise econémica do segundo

cenario.
Micro-geracao Consumo in-situ
Taxade | 5000 | 400 | 6,0% | 2,0% | 4,0% | 60%
atualizacao
VAL (€) 61808 | 48760 | 38048 | 57306 | 44846 | 34644
B/C 3,02 2,56 2,20 2,87 2,44 2,09
TIR 18,7% 17,7%
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Figura 12. Estimativa do VAL para a opcéao
de consumo in-situ.

Uma vez que os custos de investimento foram
estimados, a analise econémica foi repetida para
outros valores, procurando-se aferir a sensibilidade
do projeto aos custos iniciais. Deste modo, admitiu-
se um panorama mais econémico, com custos
iniciais de 20 000€ (Tabela 4 ¢ 5), e um panorama
mais dispendioso, com um custo de investimento de
40 000€ (Tabela 6 ¢ 7).

Na Figuras 10 apresentam-se as estimativas do VAL
para a op¢do de micro-geracdo e na Figura 11
apresentam-se as estimativas do VAL para o
consumo in-situ.
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Figura 11. Estimativa do VAL para a opcéao
de micro-geragéao.

Tabela 4. Analise econémica do primeiro
cenario para custos iniciais mais baixos.

Micro-geragao Consumo in-situ
Taxade | 5000 | 400 | 6,0% | 2,0% | 4,0% | 6,0%
atualizacao
VAL (€) 25626 | 19026 | 13589 | 23381 | 17083 | 11892
B/C 2,26 1,91 1,64 2,15 1,82 1,56
TIR 13,4% 12,6%

Tabela 5. Analise econémica do segundo
cenario para custos iniciais mais baixos.

Micro-geragao Consumo in-situ
Taxade |5 000 | 4006 | 6,0% | 2,0% | 4,0% | 6,0%
atualizacao
VAL (€) | 72111 | 59249 | 48726 | 23381 | 17083 | 11892
B/C 4,53 3,85 | 3,30 | 431 | 3,66 | 3,14
TIR 27,5% 26,3%

Tabela 6. Anédlise econdmica do primeiro
cenario para custos iniciais mais elevados.

Micro-geracéo Consumo in-situ
Taxade |5 000 | 400 | 6,0% | 2,0% | 4,0% | 6,0%
atualizacao
VAL (€) 5020 | -1952 | -7766 | 2775 | -3895 | -9463
B/C 1,12 09 | 0,82 | 1,07 | 0,91 | 0,78
TIR 3,4% 2,8%




Tabela 7. Anélise econ6mica do segundo
cenario para custos iniciais mais elevados.

Micro-geracao Consumo in-situ
atlgﬁiai‘go 2,0% | 4,0% | 6,0% | 2,0% | 4,0% | 6,0%
VAL (€) 51506 | 38272 | 27370 | 47003 | 34375 | 23967
B/C 2,26 1,92 1,65 2,15 1,83 1,57
TIR 13,4% 12,6%

De acordo com resultados obtidos, apesar de o
primeiro cenario ter VAL baixos, 0 segundo cenario
tem condigdes para ser lucrativo para os trés custos
iniciais considerados.

Pode-se concluir também que a remuneragdo no
regime de micro-geracdo é mais vantajosa que 0
consumo in-situ.

Os custos de investimento tém influéncia no
rendimento, mas no caso do cenario 2 ndo afetam a
viabilidade, sendo sempre favoraveis. Assim, a
anélise econémica demonstra que a estagdo micro-
hidrica tem condicGes para ser rentavel se as suas
regras de operagdo forem melhoradas.

CONCLUSOES

As Aguas do Algarve tém vindo a investir em
solugbes de micro-geracdo, entre as quais se
encontra a central de Beliche. Esta central esta
atualmente em funcionamento, utilizando a queda
disponivel na barragem de Beliche e o caudal tratado
na ETA de Beliche, encontrando-se localizada
imediatamente a jusante da barragem.

Estdo instaladas duas PAT, 0 que se apresenta como
uma solucéo econdémica e adequada as condigdes de
gueda e caudal da central.

A producéo atualmente esta a ser limitada a cerca de
metade do ano. A andlise econOmica realizada
demonstra que producdo pode ser superior a atual se
as regras de operacdo forem otimizadas e que a
central tem condicdes para ser viavel.
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