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Resumo

Com este trabalho pretende-se analisar aproveitamentos hidricos diferentes dos
convencionais, nomeadamente o aproveitamento das marés no estuario do rio Tejo. O desenvolvimento
deste trabalho visa assim analisar o comportamento de um sistema de mdltiplas lagoas de maré. Estas
compdem alguns moinhos de maré localizados no Barreiro. Por forma a elaborar este estudo
desenvolveu-se um modelo que permitisse a simulacdo do comportamento deste sistema, e a partir do
qual se pudesse estudar a utilizacdo deste sistema de lagoas para a producao de energia através do
aproveitamento da amplitude das marés, como ja é utilizado em outros locais. Assim, através da
utilizacdo de um modelo de simulacdo de um sistema de reservatérios de dgua comunicantes
estabeleceu-se um modelo para simular os comportamentos das lagoas e do estuario do rio. Com vista
a simular a producgdo de energia neste aproveitamento, utilizaram-se dois tipos de célculo — um calculo
através de equacdes tedricas para estimar a poténcia disponivel num aproveitamento hidroelétrico, e
um calculo com recurso a equacdes que descrevem o comportamento das turbinas hidricas utilizadas
neste tipo de aproveitamentos. Estabeleceram-se alguns cenarios de simulacdo, para avaliar a
viabilidade econémica do aproveitamento energético simulando que a energia produzida seria vendida
no mercado de energia.

Palavras-Chave:
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Abstract

With this work it is intended to analyze hydric resources that are different from the established
conventional ones, in particular the tidal resources of the estuary of Tejo river. The development of this
work aims to analyze the behavior of a system with multiple tidal lagoons. These ones make part of old
tidal mills that was located in this estuary, more precisely in Barreiro, Lisbon. In order to make this study
we develop a model from which we can simulate the behavior of the multiple lagoons system and also
can analyze the energy production that we can do taking advantage of the tidal range in the system. So
through a simulation model of communicant water tanks we can stablish a simulation model of the tidal
lagoons and the river estuary. To simulate the energy production in this system we used two calculation
modes — one through the theoretical equations to predict the available power in a hydropower plant, and
other using the equations that describes the water turbine, used in this cases, behavior in the power
conversion. In the end we established a few simulation scenarios to analyze the economic viability of

the system simulating he energy selling that the system provides in the Portugal energy market.

Keywords:

Energy Markets; Water Turbines; Tidal Energy; Tidal Lagoons; Tidal Range.




Indice

AGradECIMENTOS. ... ii
RESUMO ... \Y
Y 011 =T PSR %
IStz o [T T U = TS viii
LiSta de TaDEIAS ... X
LiSta de ADIEVIALUIAS .......ccoiiiiiiiiieiieeee e Xi
Lista de SIMBDOIOS ........coooiiiiiieeeee Xii
L@ o111 [ 100 PO 1
1.1. INEFOAUGAD. ...ttt e e e ettt e e e e e s bbb e et e e e e e e e anbbbaeeeaeeeeann 1
1.2. ENQUAAIAMENTO .....eeiiiiiiiie ettt e s et e e e e nbee e e e 2
1.3. ODbjetivos da DISSEIAGAD ........eeeiiiiieeiiiiee ettt ettt e e e e eeee 4
1.4. EStrutura do TrabalnO..........eeiiiii e e e 5

L@ o1 1] T2 PO 6
INtrodUGA0 & ENErgia dAs MAIES ......covuiiiiiiiiii ettt sttt et e e st e e s enbb e e e s nnbbeeesanneeeas 6

P2 I 11 (oo [ BT~ o Hu PP PP PTPPPPPPPP 6
2.2. Principio Fisico da Energia das Mar€s............ccccceiiiiiiiiiiee i e et e e e e e e s estnrre e e e e e e 7

P2 B 1= = Vo o T = U Y -SSP 10
0 0 I 1153 (o] T o PSR 10

2.3.2 Principios de Conversado da Energia das Marés .........cccccovuiiieiiiiii e 11

2.3.3. Tecnologias de aproveitamento da amplitude das marés...........cccccceevvviiiieieeeeeeecceennn, 12

2.3.3.1 SiStemas SiNQGIE BaASIN .......uuuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiieiuieiererarerereraaee e 13

2.3.3.2 Sistemas de Mudltiplas Lagoas (Double-Basin)..........ccccceeviiiiiiiieiee i 16

2.3.3.3 Tipos de Turbinas Utilizados nas Centrais EXIStENteS ............uuvvvvivivimimiminininininininininnn. 17

2.3.3.4 Principais Centrais de Maré €m OPEraGa0 .........ccceviuireeeiiiieeeiiiieeeesiieeessireesssieeeesnnens 18
2.3.3.5. Potencial do aproveitamento da amplitude das marés ...........ccccceevciveeeiiieeeesciee e 21

2.3.4. Tecnologias de aproveitamento das correntes das Marés .........cccccevcvveeeiiiveeessiveeeennens 22

2.4. Aproveitamentos HIdrOBIEIIICOS .......cceiiiiiie ittt sntee e e 26
Al V(T dof= To (ol o [ = T o - PP PRRPT 27
(@2 011 (1] [0 T 28
Apresentacdo € ModelaGao dO SISTEIMA .........coiiiiiiiiiiiii e 28

I 700 [ o1 oo [F To3= o Fu PP TR PP 28
3.2. — Calculo Energético num Aproveitamento HidroelEtriCo .........c.eeevvvieeeiiiiee e criiiee e 29

vi



1 T2 N M U1 o] (g b= Fo [0 [ To7= 1T 31

3.2.1.1. Turbinas Hidricas Usadas em Aproveitamentos de Amplitude das Marés................. 34

3.3 Modelacao de uma Turbina tipo BUIDO/HEICE .......cccooiiiiiiiiiic e 35
ICTRC I I |V ToTe (== To= To T F= U U1 ] - U SRR 35

3.3.2 — Controlo de Velocidade da TUIDINA ..........coceeriieiiireree e 37

3.4, Sistema de MUltiplas Lagoas de MAr€ ............c.ueueeeeeeiiiiiiiieiiee e ee e e ssreee e e e e e s nnrreaeeeee s 39
3.4.1 — Modelacdo de um ReServatorio de AQUA ............cccueoveeieereieeeeeeeeeeeeeee st 40

3.4.3 — Modelacéo do Sistema de Mdltiplas Lagoas de Maré...........cccccceeeeeviiiiinieeee e eseinen 45

R 1Y oo (=] (o J @] 1 41'0] (= (o IR PP PO PO PP POUPPPPPPPPPT 49
3.5.1 — Introducéo da Turbina no Modelo de Reservatérios Comunicantes.............c.ccveeeenee. 49

3.5.2 — Execug&o do Processo de Bombagem de AQUa..........cccocvcueueeeveieieeieveeeeieeeeeieine 50
(@1 o1 V1o 1 USRS 52
ResUultados da SIMUIAGED.........coiiiiiiei it e et e e e s e nb e e e e e e e e e ene 52

v ot I [ o (o To [FTo%= o FU TP UTT TP PPPPPPPP 52
4.2. Enquadramento do Sistema SIMUIAO.........ccooiiieiiii e 53
4.3. SIMUIACOES REAIZAUAS ......eeeiiiiiiiei ittt et e st e e e s nbreeeean 55
e N I O o - T o e AT PO PP T PP PP PPPPPTPPPRP 55

R N 1= o - o PO PP TP PP PPPPPPPPPRP 58

R e T O o - T o e T PP PP PP PP PP PUPPPPPPPRP 61

R B =T o - o N PP PP PP PP PPPPPPPPPRP 66

4.3.5. Analise Econdmica dos Cenarios SIMulados...........ccoviiiiiiiiiei i 69
(OF= T 11| [0 T R P R TPPPRRRPR 74
CoNnclusBES € TrabalNOS FULUIOS .....ccoiuiiiiiiiiie ettt et et e e 74

L I [ o o (U Tt T PP UUPPRTPPPPRP 74
L2 O o] o Tod (U Yo T S PP PPUUPPRTPPPPRPT 75
5.3, TraballOS FULUIOS ......cooiiiiiieiiieiee ettt e e et e e e st e e e bb e e e s nbneeeean 76
RETEIEINCIAS ...ttt e e e e e e e e s 77
L0 1 7P 80
ANEXO 1 - TADEIAS & IMAIE ...ttt e et e e ab e e s annreeas 81
Anexo 2 - Curvas de Utilizac&o para Turbinas da Marca OSSberger..........cccccceeiiiiiiiieeniieeeeniiii 82
Anexo 3 — Tarifas de ACESSO AS REUES ......ccocuuiiiiiiiie ettt 83

Vi



Lista de Figuras

Figura 1- Quantidade de energia produzida por cada fonte no ano de 2014 [1]. ........ccccvverunneen. 2
Figura 2- Influéncia da Forca Gravitacional da Lua. Adaptado de [4].......ccccoueveeiiiieieiniineeniinen, 7
Figura 3- Influéncia da Forca Centrifuga do sistema Terra-Lua. Adaptado de [4]........c.ccceeunnneee. 8
Figura 4- Influéncia da duas Forgas. Adaptado de [4]. .......coouiiiiiiiiieiiee e 8
Figura 5- Comportamento pPeriGdiCO Aas MAIES. ........uuieieeiiiiiiiieiieeeessiietrrer e e e e s ssnrrrreee e e e e s s sneneaees 9
Figura 6- Retrato histérico dos Moinhos de Maré do Barreiro. Adaptado de [7]........cccccceevueennen 10
Figura 7- Modo de operagao EbD. ..o 13
Figura 8- Modo de OperaGao FIOOM. .........cooiuiiiiiiiiie ittt 14
Figura 9- Modo de OperaGao BidireCIoNal...........coccuviiiiiiiiiiiiiiie et 15
Figura 10- Turbina BUlBo [B9]... ... 17
Figura 11- Turbina Straflo [39]. ..ocoeeiiii e 17
Figura 12- Central de Sihwa, Coreia do Sul. Adaptado de [8] .......ccooveveiiiiiiii e, 18
Figura 13- Central de La Rance, Franca. Adaptado de [L11]. .....ccoeoriiiiiiiiiiieiniiiiieeee e 18
Figura 14- Central de Annapolis, Canada. Adaptado de [8]. ........ccoceiiiiiiiiniiiieiniee e 19
Figura 15- Central de Jiangxia, China. Adaptado de [8]. ....cccooieiiiiiiiiiiie e, 19
Figura 16- Central de Kislaya Guba, Russia. Adaptado de [14] ......ccccoviiiiiiniiieeinniiee e 20
Figura 17- Amplitudes de maré No mundo [15]. .....uuuiiiieeiiiiiiiiie e 21
Figura 18- (a) Turbinas de eixo horizontal [16]. (b) Turbinas de eixo vertical [16]...................... 23
Figura 19- Turbina SEAgen [L1O]. .....ueiiiiiiiiieiiie et 24
Figura 20- Plataforma Kobold [20]. ... 25
Figura 21- Diagrama de carga e de producdo de um dia em Portugal. Adaptado de [23]. ........ 27
Figura 22- Gréfico de gamas de utilizagdo dos tipos de turbina [27]. ......ccccoevveeiiiee e 31
Figura 23- Curvas tipicas de rendimento das turbinas [27]. ......ccoviiieiiiiiiini e 32
Figura 24- Figura da Esquerda: Turbina Bulbo/Hélice. Figura da direita: Turbina Straflo. Adaptado

(o L= PSPPSR 34
Figura 25- Diagrama de velocidades numa pa de um rotor de uma turbina Kaplan. Adaptado de

/22 PSPPSR 35
Figura 26- (A) Diagrama das componentes da velocidade de entrada. (B) Diagrama das

componentes da velocidade de saida. Adaptado de [28]. .......ccccceviiiiiiiiiieennns 36
Figura 27- Esquema llustrativo do sistema de 3 lagoas. Adaptado de [16]..........ccceveeriieeeennnnn 39
Figura 28- Esquema ilustrativo da dinAmica de um tanque ou reservatorio de agua. Adaptado de

1722 PSPPSR 40
Figura 29- Esquema ilustrativo das diferentes formas de Energia num reservatdério. Adaptado de

1722 PSPPSR 41
Figura 30- Esquema ilustrativo de um sistema de vasos comunicantes. Adaptado de [36]....... 43
Figura 31- Sistema de Mdltiplas Lagoas de Maré. Adaptado de [16] ........cccccceveerivireeniineeennn, 45
Figura 32- Esquema representativo da turbina inserida nas condutas de comunicagdo entre

(1151 Y= 1 (o1 0 1P 49
Figura 33- Representacdo da execuc¢do do processo de bombagem. .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiinn, 50
Figura 34- Vista area do sistema de lagoas de maré no Barreiro. .........cccccvvvveiniiieinniieeee 53
Figura 35- Esquema A: Evolug&o da Maré e dos Niveis das Aguas na Lagoa Caldeira Grande.

Esquema B: POteNcia Gerada. ..........occuuuiiiiiiiiiiiiiieiece e 55

Figura 36- Esquema A: Evolug&o da Maré e dos Niveis das Aguas na Lagoa Caldeira Grande.

viii


file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297261
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297265
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297266
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297267
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297268
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297269
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297270
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297271
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297272
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297273
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297274
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297275
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297276
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297277
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297278
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297279
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297280
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297281
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297282
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297283
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297284
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297284
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297285
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297285
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297286
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297286
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297287
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297289
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297289
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297290
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297292
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297292
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297293
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297294
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297295
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297295
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297296

Esquema B: Poténcia Gerada. ..........ccccuvviiiieeiii it 56
Figura 37- Esquema A: Evolug&o da Maré e dos Niveis das Aguas na Lagoa Caldeira Grande.

Esquema B: Poténcia Gerada. ..........ccccvvveiieeiiiiiiiiieec et 56
Figura 38- Esquema A: Evolucdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas.
Esquema B: POtENCia GEerada. ..........coocuvveeiiiiiie ittt 58
Figura 39- Esquema A: Evolucdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas.
Esquema B: Poténcia Gerada. ...........cccvuveiieeeiiiiiiiieeee e e e 59
Figura 40- Esquema A: Evolugdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas.
Esquema B: Poténcia Gerada. ...........cccvuveiieeiiiiiiiiieece e 60
Figura 41- Esquema A: Evolugdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas.
Esquema B: POtENCIA GEIada .........oeeiiuiiieiiiiii ettt 62
Figura 42- Esquema A: Caudal afluente da turbina. Esquema B: Poténcia Gerada. ............... 63
Figura 43- Esquema A: Velocidade de rotacdo, w, da turbina. Esquema B: Poténcia
(1= = Lo - PR PPRPTPRR 63
Figura 44- Esquema A: Pormenor da velocidade de rotagdo, w, da turbina. Esquema B:
Pormenor da poténcia gerada. ...........occvviieiieeiii i 64
Figura 45- Esquema A: Caudal afluente da turbina. Esquema B: Poténcia Gerada. ............... 65
Figura 46- Esquema A: Evolugdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas.
Esquema B: POtENCIia GErada. ........cccovcueieeiiiiiie it 67
Figura 47- Esquema A: Evolugdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas.
Esquema B: Poténcia CONSUMIAA. .........eveeiiiiiieiiiiie e 68
Figura 48- Prego médio de venda de energia no mercado no ano de 2015. Fonte: OMIP ........ 69



file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297296
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297297
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297297
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297298
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297298
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297299
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297299
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297300
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297300
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297301
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297301
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297302
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297303
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297303
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297304
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297304
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297305
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297306
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297306
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297307
file:///C:/Users/Alvaro/Documents/Mestrado-IST/Tese/Word/Final/Tese%20_AlvaroSilva.docx%23_Toc464297307

Lista de Tabelas

Tabela 1- Resumo de algumas caracteristicas das centrais de maré em operagéo.................. 20
Tabela 2- Classificacdo das centrais mini-hidricas quanto a potencia instalada [21]................. 26
Tabela 3- Classificacao das centrais mini-hidricas quanto a altura de queda [21]..........cccce...... 26
Tabela 4 — Resumo de todas as equagtes do MOdElO. ...........coovieieiiiiiieiiiie e 48
Tabela 5- Parametros transversais a todas as Simulagles. ..........ccccvveeeeeiiiicciiieeee e 54
Tabela 6- Resultados da energia produzida obtidos através da simulacdo do cenario 1. ......... 57
Tabela 7- Resultados da energia produzida obtidos, para cada lagoa, através da simulacdo do

(o= =4 o 2 SRR 59
Tabela 8- Resultados da energia produzida obtidos através da simulagao do cenério 2 para o

sistema de 1agoas €m CONJUNTO. ........cceiiiiiuiiiiiieie e 60
Tabela 9 - Pardmetros nominais da turbina. ..........ccccooiiiiiiiiii e 61
Tabela 10 - Parametros de projecto da turbina. ... 61
Tabela 11- Resultados da energia produzida obtidos através da simulacao do cenério 2 e 3. . 62
Tabela 12- Pardmetros nominais da turbina. .........ccccooiiiiiiiiii e 66
Tabela 13- Parametros de projecto da TUIDING.........c..ooiiviiiiie e 66

Tabela 14- Resultados da energia produzida obtidos através da simulacao do cenério 2 e 3. . 68
Tabela 15- Resultados obtidos para a producéo de energia nos diversos periodos definidos. . 70
Tabela 16- Resultados obtidos para o periodo de producdo de energia depois de executado

Processo de DOMBDAGEM. ... 71
Tabela 17 — Resultados obtidos para analise do periodo de bombagem..........ccccccevviiiinnnnnnn. 72
Tabela 18- Resultados para os cenarios de producdo e consumo mais favoraveis e menos
1T VL0 1= \Y/= T 1 ST PP 73




Lista de Abreviaturas

ERSE Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
EMEC European Marine Energy Centre
OMIP Organizacdo Mercado Ibérico Portugal
h Horas

m Metros

m2 Metros quadrados

m/s Metros por segundo

m3/s Metros cubicos por segundo

Kg Quilograma

Kg/m?3 Quilograma por metro cubico

kw Kilowatt

kW.h Kilowatt hora

MW Megawatt

MW.h Megawatt hora

rad/s Radianos por segundo

S Segundo

° Grau

Xi



Lista de Simbolos

Ecin
Econs

Edisp

Area da sec¢do de um reservatorio de agua

Area da seccéo do reservatoério 1

Area da seccéo do reservatorio 2

Area da seccéo do reservatorio 3

Amplitude da maré

Amplitude do sinal do caudal de entrada no reservatorio de agua 1
Area da sec¢édo de uma conduta de saida de agua de um reservatorio
Area da secc¢éo da conduta de 4gua que liga o reservatorio 1 ao 2
Area da sec¢édo da conduta de agua que liga o reservatorio 1 ao 3
Area da seccdo da conduta de agua que liga o reservatorio 2 ao 3
Coeficiente de Poténcia de ma turbina....

Velocidade absoluta da agua a entrada do rotor de uma turbina
Velocidade absoluta da 4gua a saida do rotor de uma turbina
Distancia entre dois corpos

Energia produzida

Energia do fluxo sem turbina no sistema

Energia do fluxo com turina no sistema

Energia cinética

Energia consumida no processo de bombagem

Energia disponivel

Energia potencial

Erro/desvio entre a velocidade especifica e a velocidade de rotagdo da turbina
Forca de atracéo

Constante universal de gravitacao

Aceleracao gravitica

Altura bruta

Altura util

Nivel de &gua num reservatorio

Nivel de agua no reservatério 1

Nivel de &gua no reservatorio 2

Nivel de &gua no reservatorio 3

Perdas de carga num circuito hidraulico

Constante de Inércia

Constante de tempo

Comprimento da conduta de escoamento de agua de um reservatorio
Massa da Lua/Sol

Méaximo passo de calculo

Massa de agua

Massa a entrada de um sistema

Massa a saida de um sistema

Poténcia

Poténcia nominal da turbina

Xii



Pefet Poténcia efetiva de um aproveitamento hidroelétrico

Puisp Poténcia tedrica disponivel num aproveitamento hidroelétrico

Pmax Poténcia méaxima que é possivel extrair de um fluxo de dgua

Pt Poténcia extraida por uma turbina

pmax Valor maximo das perdas de carga em percentagem da altura bruta

Q Caudal tedrico de agua

O]\ Caudal nominal de 4gua

Qmin Caudal minimo de exploragao

Qmax Caudal méaximo

Q12 Caudal de agua trocado entre o reservatério 1 e 2

Q13 Caudal de agua trocado entre o reservatorio 1 e 3

Q23 Caudal de agua trocado entre o reservatorio 2 e 3

Q Caudal de escoamento de um reservatério

r Raio do rotor da turbina

r Raio entre o centro do rotor e a entrada de agua na pa movel da turbina

rz Raio entre o centro do rotor e a saida de agua da pa mével da turbina

S Seccéo do rotor da turbina

T Periodo

Tm Periodo da maré

Tmec Binario mecéanico

Tem Binario eletromagnético

TemN Binério eletromagnético nominal da turbina

U Caudal de entrada num reservatério

u Velocidade linear da turbina

u1 Velocidade linear na entrada da pa movel do rotor de uma turbina

Uz Velocidade linear na saida da pa mével do rotor de uma turbina
Volume

v Velocidade de escoamento de um reservatorio

Vi Velocidade de escoamento de um reservatorio a entrada da turbina

V2 Velocidade de escoamento de um reservatorio a saida da turbina

Vi Velocidade de escoamento numa conduta com uma turbina inserida
Sinal sinusoidal que representa a maré

a Parédmetro da equacao geral do rendimento de uma turbina

a1 Angulo de incidéncia do fluido na pa mével do rotor da turbina

a2 Angulo de saida do fluido na pa mével do rotor da turbina

B Parametro da equacéo geral do rendimento de uma turbina

B1 Angulo de entrada do fluido da pa mével do rotor da turbina

B2 Angulo de saida do fluido da pa movel do rotor da turbina

o Parametro da equacéo geral do rendimento de uma turbina

X Parédmetro da equacao geral do rendimento de uma turbina

p Densidade de um fluido

Nturbina Rendimento da turbina

Nbomb Rendimento do processo de bombagem

Nsistema Rendimento do sistema

w Velocidade de rotag&o da turbina

WN Velocidade nominal de rotagéo da turbina

Wref Velocidade de referéncia

Ah Variacao do nivel de agua num reservatorio

Xiii



Am
At

Variacdo de massa
Intervalo de tempo

Xiv



Capitulo 1
1.1. Introducao

Neste capitulo é feito uma pequena introducéo de todo o trabalho. Inicialmente é feito um
pequeno enquadramento deste trabalho no ambito da cada vez mais forte aposta nas energias

renovaveis como base de produc¢éo de energia.

Apresenta-se também neste capitulo os objetivos que motivaram a realizacao deste trabalho,

sendo por fim apresentada a estrutura deste.




1.2. Enquadramento

A grande evolugéo tecnoldgica, econdmica e social da humanidade nos dltimos anos assentou,
em grande parte, na utilizacdo de combustiveis fosseis. No entanto estes, devido ao seu Uso excessivo,

tém levado a uma crescente degradacdo ambiental do nosso planeta.

A producao de energia elétrica € um dos principais motivos para a utilizacdo dos combustiveis

fosseis, uma vez que o Homem esta cada vez mais dependente desta para realizar as suas atividades.

Devido ao grande impacto, que os gases emitidos pela utilizacdo dos combustiveis fosseis, tém
na atmosfera como sdo exemplo o aumento do efeito de estufa, o aquecimento global, entre outros,
cada vez mais tém sido adotadas medidas em todo o mundo para reduzir a utlizacdo destes
combustiveis na producéo de energia elétrica, reduzindo a emissdo de gases nocivos para a atmosfera
devido a esta atividade.

Assim, em todo o mundo as energias renovaveis tém vindo a ser desenvolvidas e utilizadas em
grande escala por forma a que estas possam em definitivo ser uma alternativa valida as energias nao

renovaveis, diminuindo assim impacto destas no meio ambiente.

Em Portugal, devido ao facto de ser um pais com escassos recursos energéticos proprios, tais
como o carvédo, petréleo e o gés, a introdugcdo das energias renovaveis no setor eletroprodutor tem
vindo a aumentar ao logo dos anos, tendo j& um grande impacto neste mesmo sector. Segundo [1] é
possivel perceber a evolugdo e o impacto que as energias renovaveis tém vindo a ter no sector da
producéo de energia elétrica, tendo estas em 2014 representado cerca de 62% da produc¢édo bruta em

Portugal.

Carvdo
22%

Petroleo e
outros
3%

Gas Matural
13%
Renovaveis
62%

Figura 1- Quantidade de energia produzida por cada fonte no ano de 2014 [1].

No grupo das energias renovaveis em Portugal, destacam-se a energia hidrica e a energia

eolica, visto que sdo os dois recursos mais abundantes no nosso pais e juntas representam cerca de

90.7% (41.8% Eodlica e 48.9% Hidrica) da capacidade de produgdo de energia renovavel instalada [1].




A energia elétrica produzida, em Portugal, a partir dos recursos hidricos é praticamente toda
ela gerada através de barragens quer estas possuam armazenamento em Albufeira ou sejam de fio de
agua. Assim, as centrais hidricas portuguesas usam a diferenca de altura que existe entre o nivel a
montante e o do rio a jusante da barragem, sendo este o método tradicional de aproveitamento dos

recursos hidricos para a producédo de energia elétrica.

Nos ultimos anos, 0 método tradicional de aproveitamento dos recursos nas barragens, tem
sido complementado com um sistema de bombagem. Este permite que em horas, denominadas de
horas de vazio, onde exista excesso de energia na rede, essa mesma energia seja aproveitada para
bombar agua de volta para a albufeira da barragem, permitindo assim armazenar energia para utilizar
em periodos de maior consumo. Algumas das centrais hidroelétricas nacionais, tais como a Central do

Alqueva, possuem ja essa capacidade, ou seja, podem ja executar bombagem.

Os recursos hidricos podem ter outras formas de aproveitamento, de maneira a deles se extrair
energia elétrica sendo que essas outras formas tém a ver com o aproveitamento da energia das ondas

e das marés. Focando-nos na energia das marés esta pode ser obtida atraves de:

e Energia cinética, das correntes de deslocamento provocadas devido a maré.

e Energia potencial, através dos desniveis que se pode obter entre a maré alta e a maré baixa.

A energia das marés comecou desde cedo a ser aproveitada através dos moinhos de maré,
gue antigamente serviam para a moagem de cereais, sendo esta aproveitada através da extracao de
energia das marés para fazer com que as més, que equipavam 0s moinhos, se movimentassem e assim

moessem 0s cereais.

Com o desenvolvimento da tecnologia, em alguns pontos do mundo a energia das marés
comecou a ser usada para a producdo de energia elétrica. Um exemplo de sucesso é a Central de La
Rance, Franga, inaugurada em 1966 e que possui cerca de 240 MW de poténcia instalada produzindo
anualmente cerca de 540GWh. Este tipo de aproveitamento de energia é em tudo idéntico ao
aproveitamento feito através das barragens (energia potencial), uma vez que utiliza o desnivel entre
dois pontos para produzir energia elétrica. Neste caso o desnivel entre dois pontos é obtido através do
aproveitamento da maré alta para armazenar agua num reservatério (albufeira), esperando-se que a
maré desga o seu nivel, e assim, seja criado um desnivel por forma a ser possivel aproveitar a energia

potencial criada por esse desnivel criado.

Para além das centrais hidroelétricas convencionais em Portugal, de momento existe apenas
uma central de cerca de 400kW de poténcia instalada que aproveita a energia das ondas. Esta central

localiza-se na Ilha do Pico nos Acores.

Em Portugal, existem diversos locais onde € possivel aproveitar as marés para a producéo de
energia. Assim surge a ideia desta dissertacdo, de desenvolver um modelo que simule o
aproveitamento das marés através de um sistema de multiplas lagoas de maré. O modelo desenvolvido
vai servir entdo para analisar e estudar o potencial do estuario do rio Tejo e de algumas lagoas de maré

que nele existem.




1.3. Obijetivos da Dissertacao

Com o objetivo de rentabilizar um espaco natural e promover o aproveitamento de energia das
marés, pretende-se assim analisar a hidrodindmica de um espaco no estuéario do Tejo, composto por
multiplas lagoas, por forma a avaliar a capacidade de no mesmo espaco pode vir a ser projetada,
futuramente, uma central de producédo de energia elétrica através das marés, aproveitando a amplitude
das mesmas.

Assim, pretende desenvolver-se um modelo de simulagdo que represente a variagdo das marés
no local, para que seja possivel estimar a energia que pode ser produzida. Este modelo vai ter por base

um modelo de reservatérios de &gua comunicantes, que mais a frente sera especificado.

Por forma a que estimativa de energia produzida seja o mais proximo possivel da realidade
pretende-se também modelar a turbina a ser colocada no local por forma a que esta seja reversivel, ou
seja, possa executar a funcéo de turbina produzindo energia e a funcao de bomba armazenando agua
nas lagoas quando possivel. Com este modelo executado pretende-se inclui-lo no modelo que
representa as lagoas e a variacdo das marés (modelo dos reservatdrios comunicantes) e assim obter

os resultados referentes a producgéo de energia.

No modelo da turbina pretende-se também estabelecer alguns controlos para que a turbina

possa extrair a maxima poténcia do sistema e assim obter maxima eficiéncia.

Por fim depois de desenvolvido todo o0 modelo de simulacdo pretende-se analisar a viabilidade
econdmica da central modelada e concluir perante os resultados obtidos acerca da mesma, criando-se

diversos cenarios de produc¢éo de energia e avaliando-se os pros e contras dos mesmos.




1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos e 3 anexos.

No primeiro capitulo introdutério (Capitulo 1), é feito um enquadramento inicial do trabalho no

ambito das energias renovaveis e sdo apresentados os objetivos e a estrutura do presente trabalho.

No segundo capitulo (Capitulo 2), efetua-se uma revisao bibliografica dos temas abordados, e

que estao na base de todo o trabalho, apresentando-se ainda o estado da arte.

O terceiro capitulo (Capitulo 3), é dedicado a descricdo de todos os fundamentos tedricos
aplicados no desenvolvimento do modelo de simulacdo bem como a descri¢cdo das turbinas utilizadas
nos aproveitamentos hidricos, com principal incidéncia para as turbinas do tipo Bulbo ou Hélice que é
o tipo escolhido para aplicar no sistema. Neste capitulo apresenta-se ainda uma descri¢cdo dos modelos

criados.

No quarto capitulo (Capitulo 4), é feita uma breve apresentagéo dos cenarios simulados e seréo
apresentados os resultados obtidos através da simulacdo dos mesmos, sendo também aqui feita uma

analise dos mesmos.

Por fim o quinto capitulo (Capitulo 5) apresenta as conclusées gerais do estudo, bem como

algumas ideias para trabalhos futuros.




Capitulo 2

Introducao a Energia das Mares

2.1. Introducéo

Neste capitulo sera feita uma breve introducéo sobre os contelidos abordados neste trabalho.

Inicialmente é feita uma apresentacéo relativa a teoria que descreve os fendmenos das marés

nos oceanos do nosso planeta.

Por forma a melhor se entender a evolucdo do aproveitamento das marés no nosso planeta é
feita também aqui uma descricdo da evolugdo tecnologica deste tipo de aproveitamentos, que
aplicacfes existem e que estudos tém vindo a ser desenvolvidos, apresentando-se assim um estado

da arte.




2.2. Principio Fisico da Energia das Marés

A energia das marés é o trabalho associado as forcas e movimento das aguas afetadas pelos
efeitos de maré. A origem da maré esta nas forcas gravitacionais de atracdo que existem, e se
estabelecem, entre a Terra, a Lua e o Sol [2]. Estas for¢as criam entdo um movimento ciclico da massa
de agua dos oceanos que faz a superficie oceanica subir numas regides e descer noutras, originando

assim as marés.
As forcas de atragdo estabelecidas entre uma massa de 4gua na Terra e a lua, e entre uma
massa de 4gua na Terra e o sol, sdo descritas pela lei universal da gravitagdo de Newton:
M-m
F=G—5 [21]
Onde:
F- Forca de atracdo
G- Constante Universal da Gravitacao
M- Massa da lua/sol
m- Massa de agua na terra
d- Distancia entre os dois corpos

Como ja foi referido, tanto as forgcas gravitacionais do sol como a da lua causam o aparecimento
das marés, no entanto devido a distancia entre a Lua e a Terra ser menor que a distancia entre o Sol
e a Terra leva a que a forga gravitacional de atracdo exercida pela Lua seja superior a exercida pelo
Sol, cercade 2.17 vezes superior, porque a forca é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
[3]. Este fenédmeno leva a que no lado da Terra onde a lua se encontra mais proxima exista uma maior

concentracdo de agua, como é representado na figura 2.

Figura 2- Influéncia da Forga Gravitacional da Lua. Adaptado de [4].

Para equilibrar a forga centrifuga associada ao movimento de rotagdo, origina-se também uma

grande acumulacao de agua no extremo mais distante da lua, tal como é representado na figura 3.




Figura 3- Influéncia da Forga Centrifuga do sistema Terra-Lua. Adaptado de [4].

Assim, devido a este fenémeno podemos entdo afirmar que vao existir ao mesmo tempo na
Terra locais onde existe uma maior concentracdo de agua, que leva a um aumento do nivel da
superficie oceéanica, e locais onde a concentracdo de 4gua é mais reduzida, que leva a que nestes o

nivel da superficie oceénica seja menor, como esta representado na figura 4.

Figura 4- Influéncia da duas Forgas. Adaptado de [4].

Podemos entdo afirmar que vao existir dois niveis diferentes de marés ao mesmo tempo no
planeta, que se distinguem consoante o nivel da superficie oceanica aumenta ou diminui relativamente
a superficie terrestre ou ao nivel do mar, sendo esses dois niveis denominados de preia-mar e baixa-

mar. Assim pode definir-se como:

e Preia-mar: quando a maré atinge o nivel maximo das &guas, no final do movimento da
enchente da maré.
e Baixa-mar: quando a maré atinge o nivel minimo das aguas, no final do movimento

vazante da maré.

As marés sao fendmenos que ocorrem em zonas costeiras e em zonas onde exista conexao
com 0s oceanos, por exemplo nos estuarios dos rios onde o movimento das massas de agua dos
oceanos influencia o nivel dos rios nesse local. Este fendmeno da ocorréncia das marés € um fenémeno
periédico, seno que este periodo varia devido aos movimentos da lua e do sol, aos efeitos gravitacionais

que estes provocam e a algumas caracteristicas geogréficas. Assim, definem-se trés tipos de maré:

Em geral, as marés sdo fundamentalmente influenciadas pelo comportamento lunar e
apresentam um periodo de 12h e 25min [5], que coincide com o periodo lunar. A amplitude varia
consoante o més lunar, cerca de 29.5 dias [5], sendo que as marés com maior amplitude se registam
quando a lua se encontra na fase de lua cheia ou lua nova e as de menor amplitude quando estamos
no intermédio destas fases. Devido ao seu periodo ser de 12h e 25min estas variam de dia para dia,

uma vez que, em média atrasam 50min por dia. Em cada periodo é possivel atingir assim uma preia-




mar e uma baixa-mar, sendo que em pouco mais de 24h podemos obter dois periodos de maré. Estas
assumem assim um comportamento que se pode aproximar de uma sinusoide, tal como é apresentado

na figura 5.

Periodo da Maré

2.5 T T T T

Amplitude da maré (m)

0 6 12 18 24
Tempo(horas)

Figura 5- Comportamento periédico das marés.

Este comportamento apresentado € o mais habitual definindo-se que estas marés como marés
semidiurnas, no entanto em algumas partes do planeta as marés ndo apresentam este tipo de
comportamento. No Mar da China ou Taiti € possivel encontrar um outro tipo de marés, denominadas
de marés diurnas, em que o seu periodo corresponde a uma rotacdo completa da lua relativamente a
terra, cerca de 24h e 50min. Existe ainda um terceiro tipo de marés que se ocorrem no Mar
Mediterranico e em Saigon (Vietname), denominado de marés mistas, e que tem caracteristicas dos

outros dois tipos de marés ja descritos sendo assim um misto dos dois.

As marés estfo associadas correntes de agua que podem tomar duas direcdes diferentes
consoante o periodo em que a maré se encontra. Assim, podemos ter correntes em dire¢éo a superficie
terrestre, zona costeira, que € denominada de flood e correntes em direcao inversa denominadas de
ebb. Estas correntes apresentam velocidades diferentes que pode ir de zero até um valor maximo que
varia de regido para regido. Os periodos em que as correntes das marés apresentam velocidades nulas

sdo os periodos de repouso, que ocorrem nas transi¢cdes do sentido das correntes.

Qualquer um dos periodos de vazante (ebb) ou enchente da maré (flood) pode ser aproveitado

para a producéo de energia elétrica como mais a frente sera a apresentado e descrito.




2.3. Estado da Arte

2.3.1. Historico

A energia das marés comecou desde cedo a ser usada pelo Homem. Os primeiros registos de
sistemas hidraulicos de aproveitamento das marés datam da idade média e podem ser encontrados
por todo o mundo [6]. Estes tinham diversas aplicacdes desde a bombagem de agua, moagem de
cereais entre outras aplicagdes. Alguns exemplos sé@o a utilizacdo de grandes rodas hidraulicas que
aproveitavam as marés para fazer a bombagem dos esgotos na cidade de Hamburgo, Alemanha, e que
foram usadas até perto do século XIX e na cidade de Londres existiam também estas rodas hidraulicas

por forma a fornecer a cidade agua potavel.

Em Portugal é também possivel encontrar registos deste tipo de aproveitamentos de energia das
marés, destacando aqui os moinhos de maré existentes no Barreiro. Nestes a energia das marés era
aproveitada para fazer mover as mos, com que estavam equipados, moendo assim 0s cereais
necessarios para a alimentagdo da populagdo. Estes moinhos continham uma lagoa (caldeira) que
servia como reservatorio de agua, onde esta era acumulada durante a maré enchente. Posteriormente,
aproveitando o desnivel provocado pela dindmica das marés, a agua acumulada nessas caldeiras era

aproveitada para fazer girar os moinhos que movimentavam as més.

Figura 6- Retrato histérico dos Moinhos de Maré do Barreiro. Adaptado de [7].

Apesar dos registos bastante antigos de aproveitamento deste tipo de energia, os estudos e
projeto de centrais de producdo de energia elétrica aproveitando esta fonte, em dimenséao industrial, sé

comecaram a ser desenvolvidos no século XX.

O crescimento da industria de producdo de energia elétrica aliada ao desenvolvimento das
sociedades levou também ao desenvolvimento de diversos tipos de equipamentos a partir dos quais se
tornava possivel aproveitar fontes naturais de energia e converte-la em energia elétrica. Devido ao
grande impacto ambiental que as fontes de energia convencionais tinham para com o ambiente, a
comunidade cientifica comecou entéo a interessar-se pelas fontes renovaveis de energia aproveitando-

as para a producao de energia elétrica.
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Assim, os primeiros aproveitamentos da energia das marés para a producéo de energia elétrica
foram construidos e comecaram a ser explorados depois da segunda guerra mundial, sendo exemplos

desses aproveitamentos:

e La Rance, Franca (1966);

¢ Kislaya Guba, Russia (1968);
e Annapolis, Canada (1984);

e Jiangxia Creek, China (1985).

Posteriormente a implementacao destes aproveitamentos, e devido a maior utilizagdo da energia
nuclear, o desenvolvimento deste tipo de aproveitamentos foi quase que abandonado pois um nimero
muito reduzido de centrais foram construidas e de entre estas na maioria sua foram centrais de

pequeno aproveitamento.

No entanto, em 2011 tornou-se operacional a maior e mais recente central de maré do mundo

localizada em Sihwa, Coreia do Sul.

2.3.2 Principios de Conversao da Energia das Marés

As marés devido as suas caracteristicas fisicas contém componentes cinéticos e potenciais,
devidos a subida e descida dos seus niveis e as correntes de maré. Podem entdo ser definidos dois

tipos diferentes de tecnologias de aproveitamento da energia das marés:

e Tecnologias de aproveitamento da amplitude das marés- Este tipo de tecnologias
aproveita a diferenca de alturas existente entre as duas marés, entre a maré enchente
(flood) e a maré vazante (ebb). Este tipo de aproveitamentos pode ser feito em locais
como baias ou estuarios onde exista movimento de grandes massas de agua e a
criacdo de altura entre as marés é feita através da construcdo de uma barragem tal
como acontece nos rios. A energia é gerada através da utilizagdo de turbinas de maré
instaladas nas barragens;

e Tecnologias de aproveitamento das correntes das marés- utilizam a energia cinética
presente nas correntes das marés, a semelhanc¢a do que é feito com o aproveitamento
da energia do vento. Estas tecnologias tém sofrido um grande desenvolvimento nos
Ultimos anos, no entanto ainda ndo existe nenhuma central de producado a grande escala

gue utilize este tipo de tecnologia.
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2.3.3. Tecnologias de aproveitamento da amplitude das mareés

As tecnologias utilizadas para extrair energia das marés através do aproveitamento da sua
amplitude sdo em tudo idénticas as utilizadas nas tradicionais centrais hidroelétricas fazendo assim uso

da energia potencial das marés. A poténcia disponivel é descrita pela seguinte equagéo:
Pdisp = ngH [22]

Entdo, o p (em Kg/m?3) é a massa especifica da Agua ou densidade da agua, Q (em m3/s) é o
caudal volimico de agua, H (em m) é a altura bruta medida entre o nivel de agua a montante da
barragem e o nivel de 4gua a jusante da mesma. A energia disponivel depende assim da poténcia
disponivel no aproveitamento que é possivel extrair e da duracdo do intervalo de tempo em que é

extraida essa poténcia, uma vez que:

T
Edisp :f Pdispdt [23]
0

A principal diferenca entre 0 mecanismo de aproveitamento tradicional e o mecanismo de
aproveitamento de energia através da amplitude das marés, tém a ver com o facto de neste tipo de
centrais o fluxo de 4gua ser em ambos os sentidos, ou seja, bidirecional devido as correntes criadas
pelas oscilagBes da maré. Este facto provoca uma constante alteracdo do lado da barragem onde é
retida a agua, para criar o desnivel ao contrario do mecanismo tradicional, onde a agua é retida
permanentemente no mesmo lado e temos uma altura de queda que tende a ser constante. Outras das
principais diferencas prende-se com a localizagdo das centrais, uma vez que para o aproveitamento
das marés as barragens séo contruidas ao longo de baias ou estuarios de rios, pois séo locais onde o

movimento das aguas é influenciado pelas marés.

Assim, podemos definir dois tipos de estruturas diferentes por forma a aplicar este tipo de
tecnologias, as barragens de maré e as lagoas. As barragens de maré consistem na construcdo de
uma barragem num estuario de um rio ou huma baia que cria bloqueio total e permanente de uma
determinada area. As lagoas de maré apesar de bloquearem uma determinada massa de 4gua numa

determinada area ndo servem de barreira por completo dessa mesma area.

Consoante os tipos de estrutura utlizada podem existir caracteristicas que sdo acrescentadas
aos sistemas por forma a torna-los mais rentaveis do ponto de vista da producédo de energia. Estas
passam pela utilizagdo de sistemas de bombagem ou a utilizagdo de mdltiplas lagoas por forma a
aumentar a capacidade de armazenamento permitindo assim produzir uma maior quantidade de
energia. Podem entdo assim, em alguns casos, existir diferencas relativamente as formas de
aproveitamento, pois estas podem ser feitas com recurso a apenas uma lagoa de armazenamento
(single basin) ou com recurso a multiplas lagoas (double basin), que geralmente ndo sdo mais do que
duas [5].

Definindo-se se o0 sistema apresenta apenas uma lagoa de armazenamento ou mudltiplas,

podem também definir-se os modos de operacao que vao ser utilizados para gerar energia elétrica.
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2.3.3.1 Sistemas Single Basin

Nos sistemas de tradicionais onde apenas existe uma lagoa para armazenamento, tal como
nas barragens tradicionais, existem trés principais modos de operacédo o modo ebb, o modo flood e o
modo bidirecional. A existéncia destes trés modos deve-se como ja foi referido anteriormente as
constantes alteracdes que as marés sofrem devido aos principios fisicos que lhes dao origem.

Os principios basicos em que estes modos assentam sao:

e Modo Ebb:
Modo de operagdo Ebb
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Figura 7- Modo de operacéo Ebb.

Neste modo de operacao o reservatorio vai armazenando agua, uma vez que as comportas se
encontram abertas aproveitando para isso a maré enchente (flood). Tal como é possivel observar pelo
esquema da figura 7, onde a curva a azul representa o nivel do mar e a curva a vermelho simboliza o
nivel de agua no reservatorio, esta fase acontece entre os pontos A e B da figura. Quando se atinge o
ponto em que o reservatorio e 0 mar estdo com o mesmo nivel as comportas sao fechadas seguindo-
se um periodo de espera até estas voltarem a abrir, representado na figura 7 pelo periodo entre os
pontos B e C. Durante este periodo pode ser adicionada dgua extra para o reservatdrio executando um
processo de bombagem nos periodos onde exista baixo consumo de energia, levando a que esta seja
mais barata. As comportas vdo manter-se fechadas até que a maré do lado do mar vaze o suficiente
para criar uma diferenca de alturas apreciavel entre os dois lados da central. Quando se atinge uma
diferenca adequada as comportas sdo abertas fazendo o fluxo de Agua passar pelas turbinas por forma
a ser produzida energia elétrica, as comportas vdo permanecer abertas até que se atinja a altura
minima para as turbinas consigam produzir energia com eficiéncia, representado na figura 7 pelo

periodo entre os pontos C e D. A partir do ponto D o processo volta ao inicio repetindo-se ciclicamente.

Este € o modo mais utilizado, sendo aquele que consegue extrair mais energia por ciclo de
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maré. No entanto quando existe este modo de funcionamento o fator de utilizacdo da central € mais
baixo uma vez que esta so produz energia durante cerca 2/3 horas por cada ciclo, ou seja, no maximo

a central pode produzir energia duas vezes num soé dia.

¢ Modo Flood:

Modo de operagdo Flood
T
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Figura 8- Modo de Operagao Flood.

Neste modo de operacéo a energia € produzida quando o fluxo de dgua toma o sentido do mar
para o reservatério. A descricao grafica deste modo é feita na figura 8, onde a curva a azul representa

o nivel da agua do mar e a curva a vermelho representa o nivel de Agua no reservatorio.

Como é possivel observar pela representacdo grafica da figura 8, inicialmente as comportas
encontram-se fechadas até que a maré atinge o seu nivel mais elevado (preia-mar), que corresponde
também ao ponto onde existe uma maior diferenga entre o nivel do mar e nivel da 4gua na lagoa ou
reservatorio. Este periodo esta representado entre os pontos A e B. Quando a preia-mar é atingida as
comportas séo abertas e o fluxo de agua movimenta-se no sentido do reservatério passando pelas as
turbinas gerando-se energia elétrica, periodo representado entre os pontos B e C. As turbinas vao estar
ativas e a gerar energia até que a diferenca dos niveis de agua nos dois lados atinja um valor minimo
a partir do qual a eficiéncia das turbinas seja muito reduzida. Quando esse valor é atingido as turbinas
deixam de produzir, mas as comportas mantém-se abertas, sendo que o fluxo de 4gua vai acompanhar
0 baixar da maré até que a maré atinge o seu minimo e as comportas voltam a fechar e o ciclo volta a

repetir-se, periodo representado entre os pontos C e D.

Este modo de operagéo é muito pouco usado, sendo apenas utilizado em conjugagdo com o
modo ebb como mais a frente sera descrito. Isto deve-se ao facto de este modo produzir menos energia
por ciclo de maré, pois o volume de agua que é possivel turbinar entre a preia-mar e o meio da maré é
muito menor do que o volume de agua disponivel entre a baixa-mar e o meio da maré. E possivel tirar

esta conclusdo também a partir da comparacdo da figura 7 e da figura 8, uma vez que podemos
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observar que a diferenca dos niveis da agua do mar e da agua no reservatério quando se utiliza o modo
flood (figura 8) € muito menor do que quando se usa o modo ebb (figura 7). Assim, pelos motivos
referidos este modo é muito pouco ou raramente usado como modo de operacgdo principal de uma

central de aproveitamento da energia das marés.

e Modo Bidirecional:

Modo de operagdo Bidirecional
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Figura 9- Modo de Operagéo Bidirecional.

Este modo de operacao junta 0 modo ebb e 0 modo flood num sé, utilizando os principios dos
dois modos para a geragéo de energia elétrica. A descri¢do gréafica deste modo é feita na figura 9, onde
a curva a azul representa o nivel da agua do mar e a curva a vermelho representa o nivel de 4gua no

reservatorio.

Assim, enquanto nos encontramos no periodo enchente da maré (flood) as comportas do
sistema encontram-se fechadas, representado pelo periodo entre os pontos A e B. Quando se atinge
uma altura consideravel, ponto B, as comportas sdo abertas fazendo com que a agua flua pelas
turbinas, do lado do mar para a lagoa, até que se atinja uma diferen¢ca minima de alturas entre os dois
lados a partir da qual a turbina entra numa zona de baixa eficiéncia, este periodo esté representado
entre os pontos B e C da figura. Em seguida as comportas sdo novamente fechadas até que se atinja
de novo uma diferenca de alturas consideravel, entre a lagoa e o nivel do mar, periodo entre o ponto C
e o ponto D, quando esta altura é atingida as comportas sao abertas e o fluxo de agua é encaminhado

para as turbinas produzindo-se novamente energia, periodo representado ente os pontos D e E.

Como ja foi referido este modo de operagéo junta os dois anteriormente descritos num sé. Este
modo de operacado de todos é aquele que leva a um maior fator de utilizacdo da central, uma vez que
consegue produzir energia duas vezes por cada ciclo de maré podendo produzir energia 4 vezes por
dia. Apesar de o fator de utilizacdo neste modo de operagdo ser superior aos outros, em termos de
energia produzida este modo j& ndo € tdo eficiente como os outros dois. Este facto deve-se

essencialmente devido a se utilizarem as duas fases marés para produzir energia o que leva a que as
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diferencas de altura que se estabelecem nos sistemas sejam inferiores as estabelecidas nos modos
onde se utiliza apenas uma fase da maré. Como as diferencas de altura sdo menores a poténcia
maxima da central ndo apresenta valores muito superiores aos valores de uma central que utiliza o
modo ebb. Todos estes fatores aliados a necessidade de as turbinas instaladas, em centrais que
utilizam este modo de operacéo, possuirem a capacidade de ser reversiveis e de operar para baixas

alturas leva a que a energia produzida tenha um elevado custo.

2.3.3.2 Sistemas de Multiplas Lagoas (Double-Basin)

Quanto aos sistemas com recurso a multiplas lagoas, consistem geralmente na utilizagdo de
duas lagoas de armazenamento existindo diferentes tipos de configuracfes diferentes propostas por
forma a obter rendimento do uso das duas lagoas.

Uma dessas configuracdes consiste na utilizagdo da energia produzida por uma das lagoas nos
periodos de vazio, onde o consumo de energia é relativamente baixo, para executar bombagem de
agua para a segunda lagoa ficando esta armazenada e pronta para ser utilizada. Alguns destes

conceitos sdo ja utilizados nas tradicionais centrais hidricas localizadas nos rios.

Outra das configuracfes proposta € a utilizacdo de duas lagoas que possam comunicar entre
si, onde uma enche durante a subida da maré e a outra € mantida vazia. A turbina é colocada no canal
onde as duas lagoas comunicam e assim, quando a maré atinge o seu ponto mais alto as comportas
da turbina abrem sendo a agua turbinada para a segunda lagoa, enquanto que no lado do mar a maré
diminui o seu nivel. Esta configuracdo tem como principal objetivo tornar a produgdo de energia

continua.

No entanto a configuragdo mais utilizada € a que utiliza a energia produzida por uma das lagoas
para executar bombagem de agua para a segunda lagoa, por forma a armazenar uma maior massa de

agua. Assim, é possivel adequar a energia produzida ao consumo num determinado periodo.

A grande vantagem deste sistema prende-se com a possibilidade de a energia produzida ser
colocada na rede em periodos de ponta, onde o consumo de energia é elevado e os precos de venda
de energia s&o também mais elevados [5].
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2.3.3.3 Tipos de Turbinas Utilizados nas Centrais Existentes

Os equipamentos principais de uma central produtora de energia sdo as turbinas instaladas, uma
vez que sao estas as responsaveis por converter a energia mecanica em energia elétrica. Estas devem
ser cuidadosamente dimensionadas e projetadas pois a sua eficiéncia depende de diversas condi¢bes
que devem ser previamente conhecidas tais como: a variacdo da altura util, o caudal nominal, as

condicdes de operacdo, se vai ser utilizada bombagem no sistema, entre outros [8].

Existem diversos tipos de turbinas no mercado. No entanto devido especificidade deste processo
de aproveitamento das marés, as turbinas a utilizar devem ser eficientes para baixas alturas disponiveis

e para caudais elevados. Assim, as mais usadas atualmente s&o [8]:

Turbina Bulbo/Hélice: este tipo de turbinas sdo as que apresentam melhores rendimentos em
aproveitamentos de baixas alturas
disponiveis, sendo as mais utlizadas. Estas
apresentam uma configuracdo em que o
gerador se encontra encapsulado na forma de
um bulbo (em forma de gota de agua) fazendo

parte integral da turbina. Devido a este aspeto

a turbina encontra-se totalmente submergida,

Figura 10- Turbina Bulbo [39]

estando sujeita ao fluxo de agua que a
atravessa. Este facto leva a que a sua manutencao seja dificil de executar e origina também um maior
desgaste, uma vez que estas geralmente sdo submergidas em aguas salgadas que provocam um maior
desgaste dos componentes [8]. Estes tipos de turbinas sado reversiveis e podem ser utilizadas em

processos de bombagem de aguas.

Turbina Straflo: estas turbinas diferenciam-se das bulbo uma vez que o gerador ndo se encontra

acoplado diretamente a turbina, ou seja, estes

sdo dois componentes diferentes que estdo
Generator . . . . N .
ligados mediante um veio de ligagdo. Devido

a isto apenas a turbina se encontra sujeita ao
fluxo de a4gua, ndo estando o gerador sujeito

ao mesmo, o que facilita a sua manutengéo.

Figura 11- Turbina Straflo [39].

Este encontra-se colocado dentro do
pareddo da barragem, sendo que nao existe necessidade de fechar comportas para se poder aceder
ao mesmo. Estas turbinas apenas podem operar de um modo, uma vez que nao sao reversiveis, e nao
permitem a execugdo de bombagem para armazenamento de agua [8]. Devido a estas desvantagens

as turbinas Straflo sdo pouco utilizadas, sendo utilizadas apenas na central de Annapolis, Canada.
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2.3.3.4 Principais Centrais de Maré em Operacéo

Atualmente a energia das marés, para fins comerciais, € apenas aproveitada através de
centrais que utilizam as oscilagGes de amplitude das marés para produzir energia elétrica pois este tipo
de aproveitamento é o mais desenvolvido de momento. As principais centrais que se encontram neste

momento operacionais e no mercado sao:

Sihwa, Coreia do Sul — Para além de ser atualmente a maior central do mundo de producao
de energia através do aproveitamento das marés é
também ela a mais recente. Entrou em operacéo em
2011, tem uma potencia instalada de 254 MW
distribuidos por 10 turbinas, sendo que cada turbina
tem uma poténcia de aproximadamente 26 MW [9].
Esta central foi construida com base numa barragem
ja existente desde 1994 e que era utilizada

essencialmente para agricultura acabando por em

2002 ser aprovado o projeto para a adaptacéo da
Figura 12- Central de Sihwa, Coreia do Sul. Adaptado de [8] .

mesma para uma central produtora de energia
através das marés [9]. A central apresenta um sistema s6 com uma bacia onde é armazenada a agua
e apresenta um modo de operacéo do tipo flood, devido a limitagdes no nivel maximo que é possivel
atingir na bacia [10]. As amplitudes da maré atingem em média 0s 5.82m e anualmente a central produz

cerca de 552.7 GWh.

La Rance, Franca — Esta central foi a primeira central no mundo a fazer o aproveitamento da

energia das marés, sendo uma das maiores do
mundo atualmente. Entrou em operacdo em 1966 e
tem uma poténcia instalada de 240 MW distribuidos
por 24 turbinas reversiveis, do tipo Bulbo ou Hélice,
cada uma delas de 10MW de poténcia hominal [11].
Localizada no rio Rance, norte de Franca, apresenta
amplitudes de maré de 8.4m em média atingindo no
méximo 13.5m. Esta central contem uma s6 bacia
para o armazenamento de agua, e combina o do
modo de operacao bidirecional com a capacidade de

executar bombagem de agua para armazenamento,

Figura 13- Central de La Rance, Franca. Adaptado de [11].

bombando agua do mar para a bacia que serve de
reservatério quando as amplitudes das marés sdo baixas, aumentando assim 0 aproveitamento da
converséo de energia executado no modo ebb. Anualmente a central produz cerca de 540 GWh [11].
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Annapolis, Canada — A central de Annapolis € neste momento a terceira maior central de

producdo de energia através das marés, apenas
ultrapassada pela central de La Rance e pela central
de Sihwa. Esta central comecou por ser um projeto
piloto com vista a explorar o potencial do
aproveitamento da energia das mareés,
transformando-se mais tarde numa central produtora
de energia com fins comerciais. Depois de quatro
anos de construcdo a central entrou em operacdo em

1984. Localizada numa pequena ilha na foz do rio
Figura 14- Central de Annapolis, Canada. Adaptado de [8].  Annapolis, a central situa-se numa regido onde sdo
registadas as maiores amplitudes de maré do mundo, Bay of Fundy. Neste local as marés podem atingir
até 16m de amplitude registando-se médias de 12m [10]. Assim, a central tem apenas uma turbina
instalada, do tipo Straflo, de 20 MW de poténcia o que faz com que a central possua uma poténcia
instalada de 20 MW [5]. Esta central possui apenas uma bacia onde é feito o armazenamento da agua
proveniente das marés e utiliza um modo de operacao do tipo ebb [10]. Anualmente a central tem uma

producédo que ronda os 30 GWh [5].

Jiangxia, China — esta central comecou a ser construida em 1974, na Baia Yueqing situada
' no mar da China oriental. Em 1980 foi instalada uma
turbina de 500kW de poténcia, sendo que apenas
em 1985 é que o projeto ficou concluido com a
instalacdo de mais quatro turbinas, uma de 600 kW
e trés de 700 kW, ficando assim a central como uma
poténcia instalada de 3.2 MW [12]. Em 2007 foi
instalada mais uma turbina de 700 kW de poténcia,
sendo assim reforcada a poténcia instalada (3.9

MW) [13]. Todas as turbinas instaladas séo do tipo

Bulbo. Esta central é neste momento a maior da

Figura 15- Central de Jiangxia, China. Adaptado de [8].

China e a quarta maior do mundo s6 atras da central
de Sihwa (Coreia do Sul), de La Rance (Franca) e de Annapolis (Canada). A central apresenta uma
também um sistema com uma Unica bacia de armazenamento de agua e funciona com um modo de
operacao bidirecional [12], apresentado marés com amplitudes medias de 5.08m e no maximo estas

podem atingir 8.39m.

19



Kislaya Guba, Russia — esta central foi construida em 1968 pelo governo russo e tal como a
centra de Annapolis também esta foi um projeto
piloto por forma a estudar o potencial desta fonte de
energia e perceber se existiam condicdes para se
construir outras centrais de maiores dimensdes e
capacidade. A central entrou em operacdo com

apenas uma turbina instalada com 400 kW de

potencia instalada, sendo assim a central de marés
. . . N mais pequena do mundo [5]. O sucesso desta
Figura 16- Central de Kislaya Guba, Russia. Adaptado de [14] peq [5]

central levou ao desenvolvimento de estudo para
encontrar possiveis novas localizacdes na RuUssia por forma a esta fonte de energia poder ser

aproveitada em maiores dimensdes.

Poucos séo os projetos que utilizam esta forma de aproveitamento das marés, para producao
de energia elétrica, que estdo realmente em operacéo, no entanto cada vez mais esta fonte de energia
tem vindo a ser estudada com vista a que o seu aproveitamento possa ser feito em maior quantidade
e com maior eficiéncia. Na tabela 1 estdo resumidas algumas das principais caracteristicas das centrais

que se encontram em operacgdo e que anteriormente foram descritas.

Tabela 1- Resumo de algumas caracteristicas das centrais de maré em operagéo

Local Ano de entrada Poténcia Producéo Altura das
em operacao instalada (MW) Anual (GWh) marés(m)
La Rance, Franca 1966 240 500 8.4
Kislaya Guba, Russia 1968 1.7 22 2.4
Annapolis, Canada 1984 20 50 16
Jiangxia, China 1985 3.9 0.65 5.08
Sihwa, Coreia do Sul 2011 254 552 5.6
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2.3.3.5. Potencial do aproveitamento da amplitude das marés

As marés sdo ndo s6 um grande recurso como fonte de energia como podem ser aproveitadas
em quase toda a parte do mundo. Estima-se que em todo o mundo as marés tenham uma capacidade
de 3 TW, sendo que destes apenas 1 TW esta realmente disponivel para ser aproveitado nas regides
costeiras [15]. Estas regides sdo geralmente onde existem maiores amplitudes de maré e de regido
para regido estas amplitudes sao bastante diferentes, podendo chegar até cerca de 17m de amplitude,
visto que as carateristicas das regifes sao diferentes. No meio dos oceanos a amplitude das marés é
relativamente pequena, cerca de 0.5m como é possivel observar pela figura 17, o que torna as regides

costeiras ainda mais importantes para que o aproveitamento desde recurso seja possivel [15].

Uma vantagem que esta fonte de energia tem relativamente a outras, como a solar ou o vento,

€ o facto de ser mais previsivel devido a repetir-se ciclicamente.
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Figura 17- Amplitudes de maré no mundo [15].
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2.3.4. Tecnologias de aproveitamento das correntes das marés

As correntes de maré correspondem ao movimento de grandes massas de agua. O movimento
destas massas de agua, pode entdo também ele, ser uma grande fonte de energia, sendo uma outra

forma de aproveitamento da energia das marés.

O principio de operacao das turbinas neste tipo de aproveitamentos, consiste em extrair a
energia cinética do movimento das aguas devido as correntes transformando assim essa energia em
energia elétrica. Este tipo de tecnologias extrai a energia cinética do movimento das aguas tal como as
tecnologias edlicas extraem essa energia do vento. Existem, contudo, algumas diferencas devido as
diferentes circunstancias em que umas e outras operam [6]. A equacdo que descreve a poténcia
maxima que se extrai do fluxo das dguas com densidade, p (p=1026 Kg/m?), que atravessa um rotor

com uma secc¢dao, S, (m?), com uma velocidade, v (m/s), é:
1 3
Pmax=z'cp'p'5r'v [2.4]

Onde, C,; é o coeficiente de poténcia da turbina, que simboliza a percentagem de energia que a turbina
consegue extrair do movimento da agua. Este coeficiente que muitas vezes é referido como limite de
Betz, indica que uma turbina no maximo consegue extrair 59% da energia disponivel. Esta teoria é
utilizada na analise da energia edlica. Na energia das marés ja foi demonstrado que é possivel exceder
este limite [5], no entanto muitos dos estudos realizados adotam o limite de Betz para desenvolver as

analises.

Como ja foi referido devido a algumas circunstancias o aproveitamento das marés e do vento
apresentam algumas diferengas. Uma das principais diferencas entre o aproveitamento do movimento
das marés e o aproveitamento do vento tem a ver com as densidades, uma vez que a agua é cerca de
800 vezes mais densa do que o ar. No entanto, os fluxos de 4gua das marés apresentam velocidades
muito inferiores as atingidas pelo vento [5]. Em resultado das condi¢8es, anteriormente referidas, uma
turbina de aproveitamento do movimento das marés e uma turbina edlica, que contenham a mesma
poténcia nominal apresentam tamanhos diferentes, uma vez que a turbina de maré vai ter um tamanho

mais reduzido e vai rodar com velocidades mais baixas relativamente a turbina edlica [6].

Nos ultimos anos as tecnologias de aproveitamento da energia das marés tém sido alvo de
diversos estudos, o que levou a uma grande evolugdo das tecnologias utlizadas, nomeadamente das
tecnologias que fazem esse aproveitamento através das correntes de fluxo das marés. Existem mais

de 70 tecnologias, em desenvolvimento, para aproveitar as correntes de maré existentes [16].

Contudo e apesar dos progressos significativos dos Ultimos anos este tipo de tecnologias ainda
se encontra numa fase muito inicial, sendo que apenas existem alguns protétipos que ja estédo a ser
testados [17]. A maior parte destes protétipos tém vindo a ser testados no European Marine Energy
Centre (EMEC). Este centro, sediado em Orkney na Escdcia, é primeiro centro de testes que oferece
aos investigadores, desta area, a oportunidade de testar os seus prototipos em grande escala ligados

arede elétrica, e em excelentes condicBes de marés [6]. O EMEC encontra-se operacional desde 2005,

22



sendo que depois de testadas diversas tecnologias ainda nédo existe uma tenha sido identificada como
a ideal para este tipo de aproveitamentos [5]. Existem, no entanto, algumas tecnologias que estédo

referenciadas pelo EMEC como sendo as principais, sendo os maiores focos as:

e Turbinas de eixo horizontal

e Turbinas de eixo vertical.

(a) (b)

Figura 18- (a) Turbinas de eixo horizontal [16]. (b) Turbinas de eixo vertical [16].

Para além destes dois tipos existem ainda outros tipos de turbinas em estudo, no entanto os
gue tém recebido maior atencdo quer a nivel académico quer a nivel comercial sdo os dois tipos em

cima referidos.

As turbinas de aproveitamento dos fluxos das marés encontram-se completamente submersas,
levando a que exista a necessidade de construir estruturas que as suportem e fixem no fundo do mar.
Um aspeto importante na construcdo deste tipo de estruturas de suporte prende-se com a fixagédo
destas mesmas estruturas, uma vez que a escolha do tipo de fundeamento depende das condicdes
geogréficas, da profundidade das aguas, condi¢8es do fundo do mar da turbina que vai ser instalada e
dos esforgos a que a estrutura vai estar sujeita devido as correntes [16]. Assim, os principais modos de

fixac8o das estruturas existentes séo [16]:

e Base Gravitica— neste tipo a estrutura encontra-se fisicamente fixada ao fundo do mar
através de uma base de cimento de grandes dimensdes que muitas das vezes devido
ao seu peso por si s6 fixa a estrutura no local, existindo alguns casos em que esta base
tem de ser fixada adicionalmente para segurar a estrutura e a turbina.

e Fundag¢des Flutuantes — neste caso as estruturas onde séo fixadas as turbinas séo
flutuantes e estas sao fixas ao fundo mediantes sistemas que podem ser mais rigidos,
no caso de a fixacdo do sistema ao fundo do mar ser feita com um sistema rigido, ou
mais flexiveis, no caso de a plataforma flutuante ser fixa ao fundo do mar utilizando um
cabo ou um conjunto deles colocados de forma a amarrar a estrutura.

e Estruturacom Estacas — aqui a estrutura é fixa ao fundo do mar através da colocacao

de estacas embutidas no fundo do mar, fixando assim a estrutura.
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Por forma a executar este tipo de aproveitamento com a maxima eficiéncia, diversos prototipos
de turbinas tém sido projetados e construidos. Como ja foi referido ainda ndo existe uma tecnologia
que seja consensual e que todos apontem como a ideal existindo, no entanto, duas tecnologias que

tém merecido maior atencéo e investimento [6]. Essas tecnologias séo as seguintes:

Turbinas de eixo horizontal — Este tipo de turbinas aproveita o movimento horizontal dos
fluxos de agua para deles extrair energia, tal como na energia edlica [6] [16]. Assim, as pas da turbina
rodam segundo um eixo horizontal e que é paralelo ao movimento do fluxo de agua. Este tipo de
turbinas é o preferido pela maior parte dos investigadores, uma vez que estas geralmente conseguem
picos de eficiéncia superiores as turbinas de eixo vertical. Instaladas em locais onde as correntes
apresentem velocidades elevadas, estas turbinas apresentam geralmente diametros de 16-18m. As
turbinas s@o geralmente constituidas por duas ou trés pas e apresentam sistemas de controlo para
alinhar as pas com o fluxo de agua (pitch control), aumentando assim a eficiéncia das turbinas. Um
exemplo deste tipo de turbinas é:

e Seaflow, Seagen. Esta turbina foi desenvolvida pela empresa Marine Current Turbines Ltd.,

sediada no Reino Unido. Inicialmente um
pequeno protétipo desta turbina, com uma
poténcia de 15 kW e um didmetro de 3.5m,
comegou por ser testado com sucesso entre
1999-2002.Em 2003 devido ao sucesso
anterior, foi testado em mar aberto num
local perto de Devon, Reino Unido, um
prototipo de 300 kW e com um didmetro de
15m. Este foi testado durante 3 anos, entre
2003 e 2006, confirmando a viabilidade da
tecnologia. Assim, em 2006 a empresa obteve a permisséo para instalar em Stangford Lough,

Figura 19- Turbina Seagen [19].

Irlanda do Norte, uma dupla turbina Seagen com 1.2MW de poténcia que mais uma vez
confirmou a viabilidade da tecnologia encontrando-se conectado a rede elétrica desde 2008 [3]
[18]. Atualmente a empresa encontra-se a desenvolver este modelo por forma a colocar no
mercado um modelo com algumas altera¢cdes e com uma potencia de 2MW, estando também
a executar um projecto com vista a instalacdo de varios modelos destes em linha num local
[19].
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Turbinas de eixo vertical — As turbinas de eixo vertical extraem energia do movimento dos
fluxos de agua tal como as turbinas de eixo horizontal, a diferenca pretende-se que estas estao
montadas num eixo vertical [16]. Assim, estas podem ser designadas como turbinas cross-flow, sendo
que o seu eixo esta posicionado perpendicularmente com o movimento do fluxo. Este tipo de turbinas
apesar de, em comparacdo com as anteriores, apresentarem um pico de eficiéncia baixo, devido ao
seu design apresentam também algumas vantagens [6]. Uma das principais vantagens deste tipo de
turbinas prende-se com o facto de estas rodarem em qualquer dire¢éo, o que assegura que as turbinas
funcionam seja qual for a direcdo do fluxo de aguas. Outras das vantagens é a de que estas turbinas
conseguem varrer maiores areas do que as de eixo horizontal, o que leva a que as suas dimensfes
sejam mais reduzidas [6]. Esta ultima vantagem pode ser importante na execucdo de aproveitamentos
em aguas pouco profundas, onde as turbinas de eixo horizontal podem ter problemas devido as suas
dimensdes. Os diametros apresentados por estas turbinas podem atingir cerca de 16-18m. Um exemplo

de um projecto desenvolvido e testado que utilizava este tipo de turbinas:

e SeaPower, Kobold. Este projecto foi teve inicio em 1995 e consiste numa turbina de eixo

rep————— yrT——

vertical que aproveita 0 movimento das correntes maritimas

para gerar energia. Tal como a maioria destas turbinas o

sentido de rotacao da do rotor € independente da direcéo da
corrente. Depois de executados diversos testes com modelos
a escala em tanques de teste, em 2002 foi instalado um
protétipo desta tecnologia no estreito de Messina, ltalia,
acerca de 150-200m da costa, tendo sido conectado a rede
elétrica daquela zona [18]. Esta tecnologia consiste numa

plataforma flutuante, com 10m de didmetro, que contém a

turbina vertical submersa, sendo esta constituida por 3 pas de
Figura 20- Plataforma Kobold [20].  5m de altura cada e apresenta um didmetro de cerca de 6m
[18]. A plataforma flutuante encontra-se fixa ao fundo do oceano através de 4 cabos de aco

como representado na figura 20.
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2.4. Aproveitamentos Hidroelétricos

As centrais tradicionais de aproveitamentos dos recursos hidricos podem caracterizar-se
essencialmente a partir da altura de queda, do caudal, e da poténcia instalada das mesmas. Estas

caracteristicas permitem entéo agrupar as centrais hidroelétricas convencionais.

Em Portugal, o conceito de central mini-hidrica tem-se generalizado para designar
aproveitamentos hidroelétricos que apresentem uma poténcia inferior a 10MW [21]. Assim, para as

centrais mini-hidricas a classificagdo em funcdo da poténcia instalada é a apresentada na tabela 2.

Tabela 2- Classificagdo das centrais mini-hidricas quanto a potencia instalada [21].

Designacao Poténcia Instalada (MW)
Pequena central hidroelétrica <10
Minicentral hidroelétrica <2
Microcentral hidroelétrica <0.5

Relativamente a altura de queda, estas sdo normalmente classificadas de acordo com o

indicado na tabela 3.

Tabela 3- Classificag8o das centrais mini-hidricas quanto a altura de queda [21].

Designacéo Altura de Queda (m)
Baixa Queda 2-20m
Queda média 20-150m

Queda alta >150m

Os aproveitamentos hidroelétricos convencionais podem também diferenciar-se quanto a

capacidade de armazenamento, uma vez que estes podem possuir essa capacidade [21].

Assim, os aproveitamentos hidricos que utilizam a amplitude das marés para extrair energia
podem também ser classificados de acordo com as classifica¢des estabelecidas para os convencionais.
Geralmente as centrais de maré tomam a designacao de centrais de baixa queda, uma vez que as
marés ndo apresentam amplitudes muito elevadas, quanto a poténcia instalada podem obter uma

classificagdo dependendo apenas e s da capacidade e do potencial do local onde estéo inseridas.
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2.5 Mercado de Energia

As centrais de producéo de energia podem diferenciar-se consoante a sua utilizagdo no
mercado de energia, isto €, podem ser consideradas centrais de base ou entdo centrais de pico. As
centrais de base sdo como a sua designacao indica as centrais que se encontram em continuo
funcionamento ja as centrais de pico sdo centrais que entram em funcionamento geralmente quando
existem picos de carga e é necessario injetar na rede mais energia e rapidamente, exemplos deste tipo
de centrais de pico sdo 0 caso das centrais hidroelétricas de albufeira que possuem capacidade de
armazenamento de energia devido a execugéo de bombagem [22]. As centrais de base s&o geralmente
as que utilizam combustiveis fésseis ou que ndo possuem capacidade de armazenamento e toda a
energia que produzem tem de ser injetada para a rede no momento. Na figura 21 podemos observar
um diagrama de cargas diario em Portugal (obtido para o dia 1/03/2016) onde se apresentam o

consumo de energia e as principais fontes dessa energia.

9.000
8.500
8.000
7.500
7.000
6.500

—— Cons+Bombagem
w— COnsumo
Fuel
Import
Gas Nat.
mm Albuf.
BN PRE's
W Carvio
F. ﬁgua

6.000
5.500
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

Mw

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20/ 21 27 23 24
Horas

Figura 21- Diagrama de carga e de producéo de um dia em Portugal. Adaptado de [23].
Quando a designacdo nos mercados de energia as centrais de maré consoante as suas

poténcias instaladas podem ser centrais de ponta ou de base.

Através da figura 21 podemos observar ainda outra caracteristica dos diagramas de carga que
influéncia o mercado de energia, que se centra no facto de o consumo desta apresentar oscilagdes.
Este facto leva a que num mesmo dia o custo da energia seja diferente consoante o periodo em que

se efetua esse consumo. Os periodos que provocam a oscilagao dos custos podem ser definidos como:

e Periodo de Ponta — Este periodo regista-se nas horas de maior consumo de energia, e € neste
periodo que o custo desta, para o consumidor, é mais elevado.

e Periodo cheio — Periodo onde se regista um consumo elevado, mas ndo se atinge a ponta de
energia consumida.

e Periodo de Vazio— Este periodo regista-se nas horas de menor consumo de energia, e é neste

periodo que o custo desta, para o consumidor, € mais baixo.
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Capitulo 3

Apresentacao e Modelacao do Sistema

3.1. Introducéo

Neste capitulo é descrita simplificadamente a base tedrica em que assenta o modelo de
simulacdo do sistema de multiplas lagoas de maré, desenvolvido, por forma a analisar uma possivel
introducdo no mesmo de tecnologias de aproveitamento da amplitude das marés com vista a producéo

de energia.

O modelo de simulacéo, desenvolvido, pode ser divido em dois modelos separados que se
combinam e formam um so. Estes dois modelos sdo 0 modelo que simula a dinamica do movimento
das marés no estuario do rio e nas lagoas, por forma a simular o funcionamento de uma barragem de
maré, e o modelo da turbina a utilizar para se aproveitar a dindmica das marés para produzir energia.
Assim, neste capitulo serdo apresentados e descritos estes dois modelos inicialmente em separado e

depois sera a presentado o modelo final completo.
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3.2. — Calculo Energético num Aproveitamento Hidroelétrico

Ao longo deste texto ja foi referido varias vezes que o aproveitamento da amplitude das marés
para gerar energia elétrica em tudo se assemelha com os aproveitamentos hidricos feitos a partir das
centrais hidroelétricas convencionais, apresentado, no entanto algumas particularidades impostas
pelas dindmicas das marés. Por definicdo neste tipo de aproveitamentos, os elementos mais
importantes para que possa ser feita uma estimativa tedrica da poténcia disponivel sdo o caudal de

agua escoado e a diferenga de alturas existente entre os dois diferentes niveis de agua [21] [24] [25].

A poténcia tedrica disponivel num aproveitamento hidroelétrico pode ser representada pela

equacao [2.2].

Esta equacdo é obtida supondo que em ambos os lados da central hidroelétrica a agua
encontra-se a mesma pressdo, pressdo atmosférica, e sendo a agua um fluido incompressivel
apresenta a mesma velocidade a entrada e a saida dos circuitos hidraulicos que a conduzem a turbina.

S6 assim é possivel expressar entdo esta poténcia da forma apresentada.

Assim, pode entéo definir-se a poténcia tedrica disponivel (Pgisp) para uma determinada altura

H e para um determinado caudal Q, vindo esta expressa em Watts (W).

A partir da poténcia disponivel podemos entdo obter a energia que pode ser extraida do
aproveitamento, uma vez que, esta depende da poténcia disponivel que € possivel extrair e da duragéo

do intervalo de tempo em que esta é extraida.

No entanto a expressdo apresentada para a poténcia disponivel ndo contabiliza eventuais
perdas que possam existir nos circuitos hidraulicos, levando a que ndo estejam contabilizadas assim
eventuais perdas que existam nesses mesmo circuitos e que influenciem a altura disponivel e a energia
disponivel para transferéncia na turbina, sendo por isso mesmo uma estimativa tedrica da energia

produzivel.

Por forma a ser obtida uma melhor estimativa tedrica da potencia e energia disponivel no
aproveitamento podem ser inseridos alguns fatores que caracterizam as perdas existentes no sistema

e que influenciam a producéo de energia.

Considerando as perdas que existem nos circuitos hidraulicos podemos entdo afirmar que a
nossa altura util disponivel, Hy, corresponde a subtracdo das perdas que ocorrem nos circuitos
hidraulicos, denominadas de perdas de carga, hc, € que se devem ao atrito existente nas tubagens, a
altura bruta de queda, H, que é a distancia medida entre o nivel de agua a montante e o nivel a jusante

[21]. A altura util, Hy, é entdo:
H, = H — h,[3.1]

As perdas de carga, h¢, podem ser calculadas através da equacéo seguinte [21]:
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he = Hpme ((f—N)Z [3.2]

Onde H (m) corresponde a altura bruta da queda, p7***(%) € o valor maximo das perdas de
carga em percentagem da altura bruta, Q é o caudal afluente e Qn € 0 caudal nominal definido. Esta
forma apresentada para calcular as perdas de carga existentes no sistema é uma forma simplificada
de as contabilizar, existindo outras formas mais complexas a partir das quais é possivel obter estas
perdas. As formas mais complexas de contabilizar estas perdas incluem por exemplo a definicdo do
tipo de escoamento existente e o material por onde se estabelece esse mesmo escoamento entre
outros fatores que tornam o seu calculo muito mais complexo [26], optando-se assim por utilizar neste
texto a forma mais simplificada j& descrita. Assim, e na auséncia de informacdes sobre o valor maximo

de perdas, p***, do sistema este pode entao tomar valores entre 3% e 5% [21].

Outro facto que pode influenciar a poténcia tedrica disponivel e consequentemente a energia
produzida é o rendimento da turbina utilizada. Assim a poténcia efetiva disponivel contabilizando perdas

€ dada por:

Pefet = ﬂTurbinangHu [33]

Para o célculo da poténcia produzida para a rede elétrica podem ainda ser incluidos outros
rendimentos do sistema, como o rendimento do gerador, do transformador e algumas perdas elétricas
diversas que séo independentes do caudal afluente e da altura de queda [21]. Estes podem ser

contabilizados no rendimento da turbina, e podem assumir valores tipicos tais como:

¢ Rendimento do gerador: 95%
e Rendimento do transformador: 99%
¢ Rendimento do conversor de poténcia: 96%

e Perdas elétricas diversas: 2%

Assim podemos definir a energia efetivamente produzida no aproveitamento, sendo esta dada

por:

T
E= j Poerdt [3.4]
0
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3.2.1 — Turbinas Hidricas

O mecanismo mais importante de definir num aproveitamento hidroelétrico é a turbina a utilizar,
pois esta escolha tem de ser feita cuidadosamente. Esta escolha influencia ndo sé a eficiéncia do
aproveitamento bem como a sua rentabilidade uma vez que o custo da turbina representa um
investimento elevado, sendo geralmente o custo mais significativo na construcdo de uma central

hidroelétrica.

Nas centrais hidroelétricas convencionais existem dois grupos diferentes de turbinas que séo
utilizadas, as turbinas de impulso e as turbinas de reacdo, que se distinguem pela seu principio de
operacao. As turbinas de impulso caracterizam-se essencialmente por operarem a céu aberto, onde o
escoamento da agua no rotor se realiza a pressdo atmosférica e é realizado com recurso a utilizacao
de injetores de 4gua que o fazem mover [21] [24]. As turbinas de reag&o caracterizam-se pelo facto de

0 rotor estar totalmente imerso em agua e o escoamento realiza-se sob presséo variavel [21] [24].

Dentro destes dois grupos de turbinas j& descritos existem ainda diferentes tipos de turbinas
que dentro do mesmo grupo apresentam diferentes caracteristicas. Assim, no grupo das turbinas de
impulso destacam-se as turbinas Pelton nas turbinas de reacdo destacam-se as turbinas Francis,

Kaplan e as Hélice ou Bulbo que sdo uma variante das turbinas Kaplan.

A existéncia de diferentes tipos de turbinas leva entédo, a que a escolha da turbina adequada a
um aproveitamento hidroelétrico resulte da andlise de trés parametros fundamentais: a altura de queda,
o caudal e a poténcia pretendida [21]. Assim, muitas das vezes as turbinas séo inicialmente escolhidas

com base em gréficos como os apresentados na figura 22.
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Figura 22- Grafico de gamas de utilizagdo dos tipos de turbina [27].

Como é possivel observar através da figura as turbinas de reagdo adequam-se a utilizacdes
onde existam condic¢des intermédias de altura de queda e caudal (tipo Francis) e em utilizagées com

uma baixa altura de queda e caudais elevados (Kaplan). As turbinas de impulso sdo mais adequadas
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para utilizagBes onde exista elevada altura de queda e baixos caudais (tipo Pelton).

Para além da analise dos trés parametros enunciados anteriormente é também necessario
analisar a resposta de cada tipo de turbina as oscilacdes de caudal afluente, observando-se assim o
seu rendimento perante essas oscilacdes. A partir da figura 23 podemos entéo concluir acerca deste
facto e assim podemos especificar um pouco mais a situacdes onde cada tipo de turbina apresentado

deve ser utilizado.

Rendimento da turbina

Pelten.. ___

Propeller

I | l ( [
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Caudal / Caudal nominal (Q/Qn)

Figura 23- Curvas tipicas de rendimento das turbinas [27].

Como é possivel observar, através das curvas apresentadas na figura 23, em todas as turbinas
existe uma zona onde apresentam uma grande sensibilidade as oscilacdes de caudal afluente. No
entanto interessa perceber, principalmente, se a zona onde existe essa grande sensibilidade é extensa

ou se pelo contrario é limitada.

Assim, através das curvas apresentadas podemos concluir que as turbinas Pelton e Kaplan sdo
turbinas que apresentam uma baixa sensibilidade as oscilagfes de caudal afluente, uma vez que,
apresentam curvas de rendimento que depois de uma curta fase inicial bastante inclinada estabilizam,
e conseguem manter praticamente constante o seu rendimento mesmo perante variagées de caudal.
Pelo contrario podemos observar a curva das turbinas do tipo Hélice que apresenta uma grande
inclinagéo e por isso uma elevada sensibilidade as variacdes de caudal afluente. No meio encontram-
se as turbinas do tipo Francis que apresentam uma curva de rendimentos que ndo € tdo plana como
as curvas das turbinas Kaplan ou Pelton, mas também néo apresenta a inclinacédo da curva das turbinas

Hélice.

As turbinas Hélice sao entdo um tipo de turbina que deriva das turbinas Kaplan, no entanto, as
curvas de rendimento que apresentam sdo distintas das curvas de rendimento das turbinas Kaplan.
Este facto deve-se a que as turbinas Hélice ndo sdo regulaveis, tais como a as turbinas Kaplan, ou
seja, estas sdo turbinas de pés fixas e apenas permitem a sua regulacdo em vazio, ao contrario das
Kaplan ndo permitindo assim a adaptacdo as oscilacbes de caudal que possam existir [21]. Estas
turbinas devido as suas caracteristicas sdo as mais adequadas para o aproveitamento das amplitudes

de maré. De uma forma mais simplificada podemos definir que a curva que de rendimento de uma
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turbina tipo hélice se pode aproximar da equacéo de uma reta, dada por [21]:

=113 ((%) —0.23 [3.5]

n Turbina

O rendimento das turbinas pode ser definido, de uma forma geral, através da férmula
apresentada na equacéo [3.6], sendo esta obtida através da analise de diversas curvas de rendimento
de diferentes fabricantes de turbinas [21]. Assim o rendimento de uma turbina hidrica pode ser dado

por:

n, = {1 - [a |1 - ﬁQ%r]}a [3.6]

Para uma turbina do tipo Hélice os pardmetros correspondentes séo:

e 0a=1.25
o PB=1

e x=1.13

e 0=0.905

Através da figura 23 percebe-se que um dos principais fatores que influéncia o rendimento de
uma turbina é a relacéo entre o caudal afluente e o caudal nominal existente num determinado instante.
Analisando as curvas de rendimento apresentadas na figura 23 é também percetivel que as turbinas
apresentam limites de exploracdo. Estes limites devem-se ao facto de que quando o caudal afluente
de uma determinada turbina toma valores muito reduzidos relativamente ao caudal nominal da mesma,
o rendimento desta degrada-se bastante. Devido a este facto os fabricantes definem assim zonas de
operagdo para as turbinas onde os rendimentos obtidos ndo apresentam variagfes elevadas nem
valores demasiado baixos. Estes limites séo geralmente impostos pela definicdo de um caudal minimo

de exploracéo para as turbinas [21].

O caudal minimo é definido em fung¢éo do caudal nominal da turbina, sendo que, por exemplo,

para uma turbina do tipo Hélice este é:

Qmin = 0.65Qy [3.7]

Concluimos entdo que as turbinas do tipo Hélice, quando o caudal afluente apresenta valores
inferiores a 65% do caudal nominal sdo desligadas uma vez que os rendimentos obtidos sdo muito
baixos. O mesmo raciocinio pode ser feito para todas as outras turbinas para as quais se apresentam
as curvas de rendimento na figura 23, podendo assim definir-se os limites de exploracdo para cada

uma delas.
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3.2.1.1. Turbinas Hidricas Usadas em Aproveitamentos de Amplitude das Marés

Os aproveitamentos hidroelétricos com base na amplitude das marés sao, geralmente,
aproveitamentos onde a altura de queda € baixa e os caudais afluentes séo elevados. Analisando estes
fatores podemos entdo concluir que as turbinas indicadas para estes tipos de aproveitamentos se
encontram no grupo das turbinas de reacéo e tém de ser do tipo Kaplan. Dentro das turbinas do tipo
Kaplan existem duas derivacbes deste tipo que sdo as mais indicadas para usar nestes
aproveitamentos de maré, sendo estas a turbina Bulbo ou Hélice e a turbina Straflo, ja referidas

anteriormente no capitulo 2.

As turbinas utilizadas na maior parte deste tipo de aproveitamentos séo as turbinas do tipo
Bulbo ou Hélice. Este facto deve-se ao sucesso comprovado destas turbinas nos aproveitamentos onde
foram implementadas [8]. Relativamente & utiliza¢&@o estas turbinas apresentam também a vantagem
de poder operar em qualquer um dos modos existentes, uma vez que sao reversiveis. Para além de
permitirem uma operac¢éo nos dois sentidos permitem também a execucao de bombagem com vista ao
armazenamento de agua que mais tarde possa ser utlizada para a producado de energia. No entanto
gquando estas se encontram a operar no sentido inverso ao convencionado apresenta rendimentos
inferiores, a rondar os 72%, a quando opera no sentido normal, onde apresenta rendimentos que podem
rondar os 90.5% [8].

As turbinas do tipo Straflo n&o séo praticamente utilizadas. Neste momento apenas uma turbina
deste tipo se encontra instalada em apenas uma central de maré, localizada em Annapolis como
anteriormente ja foi referido. Por comparacao com as turbinas do tipo Hélice e segundo os dados
recolhidos durante o periodo em que esta tem estado em operagéo, esta turbina apresenta rendimentos
de 78-89% proximos dos rendimentos apresentados pelas turbinas Hélice. No entanto estas
apresentam uma grande desvantagem, por comparacéo com as turbinas Hélice, que é o facto de nao
ser reversivel o que limita a produgéo. A vantagem que este tipo de turbina apresenta € o seu custo de

producdo que é mais reduzido do que o das turbinas hélice.
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Figura 24- Figura da Esquerda: Turbina Bulbo/Hélice. Figura da direita: Turbina Straflo. Adaptado de [8].

O desenvolvimento das tecnologias para o aproveitamento das amplitudes das marés pouco
tem evoluido desde que este recurso comecgou a ser explorado, muito por culpa do sucesso alcancado
pelas turbinas Hélice. Outro motivo é o facto de este tipo de aproveitamentos ser muito dispendioso e
os investidores arriscarem o minimo possivel, optando sempre por instalar turbinas com provas dadas

por forma a minimizar o risco [8].
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3.3 Modelacéo de uma Turbina tipo Bulbo/Hélice

No sistema de simulagdo desenvolvido a turbina escolhida para incorporar no mesmo é uma
turbina do tipo hélice. Importa assim apresentar a turbina e a sua modelacao necessaria por forma a
simular o mais préximo possivel da realidade a operacdo da mesma. Para além da modelacdo da
turbina sera descrito também o controlo de velocidade estabelecido por forma a maximizar a sua

operacao.

3.3.1 — Modelacao da Turbina

As turbinas Bulbo ou Hélice sao turbinas que derivam das turbinas Kaplan, sendo que o aspeto
das pas e o design sdo semelhantes nos dois tipos, uma vez que ambas as turbinas sdo axiais [21].
Este facto leva a que a interpretagéo das dire¢des do fluxo de 4gua seja equivalente para estas turbinas.
Assim, a equacéo que representa a poténcia que o fluxo de dgua transfere para o rotor da turbina é
[24] [28]:

Pr = pQ(ciu, cos a; — cyu, cos ay)[3.8]

Onde, p (em Kg/m?) é a massa especifica da agua ou densidade da agua, Q (em md/s) é o
caudal volimico de agua, ci e ¢z (m/s) sdo as velocidades absolutas da agua a entrada e a saida,
respetivamente, do rotor de uma turbina, u; e uz (m/s) séo as velocidades lineares da agua a entrada e
a saida, respetivamente, da pa mével do rotor de uma turbina e que séo geralmente iguais, aie az (°)

séo os angulos de incidéncia e de saida do escoamento das pas moveis do rotor da turbina.

Na figura 25 apresenta-se o diagrama onde sdo apresentadas as diferentes componentes da

velocidade decompostas.

Figura 25- Diagrama de velocidades numa péa de um rotor de uma turbina Kaplan. Adaptado de [28].

Sabendo que a turbina roda com uma velocidade angular, w, e que esta se encontra
relacionada com a velocidade linear, u, de deslocacéo da péa através do raio, r, do rotor, podemos entéo

definir que:

u = wr [3.9]
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Pode assim reescrever-se a equacdo geral para a poténcia extraida do rotor de uma turbina

[3.8], obtendo-se:
Pr = pQuw(cy1y cosa; — c,15 cos ay) [3.10]

A partir da analise da equacéao [3.10] pode perceber-se que o angulo a; deve tomar valores
préximos dos 90° para que a poténcia extraida pela turbina seja a maior possivel [24]. Assim
minimizando o segundo termo da equacdo [3.10] pode entdo obter-se uma maior eficiéncia do
processo, sendo que o rendimento da turbina é assim maior. As velocidades absolutas c; e ¢, podem
ser obtidas através do conhecimento das velocidades do fluido, vi e v», e dos angulos B: e 82, sendo

apresentados os diagramas das velocidades na figura 26.

u; (B)

o P

Figura 26- (A) Diagrama das componentes da velocidade de entrada. (B) Diagrama das componentes da velocidade de saida. Adaptado de [28].

Por forma a obter as velocidades absolutas através destes diagramas recorre-se entdo a

semelhanca de triangulos dos diagramas da figura 26. A partir do diagrama (A) podemos obter que:

1%
¢ L [3.11]

- tan a4
A partir do diagrama (B) podemos obter que:
¢, = v,sinf, [3.12]

Assim, e sabendo que o binario mecénico é dado por:
Pr
Tnec = o [3.13]

Entdo podemos definir o também o binario mecanico que é aplicado ao rotor da turbina, que é

dado por:

Trmec = pQ(ci1y cOsay — cy1, cos ay) [3.14]

A turbina Hélice ou Bulbo é entdo modelada neste sistema através da equacédo [3.10] que

representa a poténcia que o rotor da turbina é capaz de extrair de um determinado fluxo de agua.
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3.3.2 — Controlo de Velocidade da Turbina

A turbina apresenta entdo uma velocidade de rotacdo, w, que varia consoante as condi¢ées de
caudal que por esta flui. Como estas condi¢cBes ndo sdo constantes no tempo, interessa entao controlar
a velocidade de rotacdo da turbina para que esta em cada instante de tempo apresente a maxima
eficiéncia possivel. Adotando uma estratégia de controlo ndo linear temos que definir entdo uma
velocidade de referencia, wrer, para a qual a maquina produz a maxima poténcia possivel, Pmax. Para

definir esta velocidade define-se entdo que num determinado instante a:
Pr = Py [3.15]

Em que B,,, € a maxima poténcia que é possivel extrair do fluxo de agua e P; é a poténcia

que a turbina extrai do fluxo de agua. Entéo:

pQgH = pQuw(clrl cosal — c2r2 cosa2) [3.16]

ﬂTurbina

Desenvolvendo a igualdade podemos obtemos a equagao para a w,.r, que € dada por:

— ﬂTurbinagH
(c1rlcosal — c2r2 cos a2)

Wref [3.17]

Assim, pretende-se que em cada instante a maquina apresente a velocidade de rotacédo para
a qual se maximiza a poténcia desenvolvida pela turbina, define-se assim como objetivo do controlo
que [29]:

W = Wrer [3.18]
Define-se que o desvio ou erro e, do objetivo é dado por [29]:

ey = Wrer —w = 0[3.19]

A dinamica da velocidade de rotacéo, w, € definida por:

dw
]E = Trec — Tem [3-20]

Atendendo a estratégia de controlo utilizada, esta tem de satisfazer a condi¢do de estabilidade
[29]:

Ew

d
GWW <0 [321]

Entéo define-se que [30]:

v _ e k> 0322
dt_ eW’ [' ]
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A constante toma valores positivos e assume a seguinte forma:

1
k =

[3.23]

Sz

Sendo que, Mg,, esta relacionado com o passo de calculo do sistema.

Depois de definida a constante, k, e com base na equacao [3.22] podemos entdo definir que a

derivada do erro é:

de, dwy dw
dt ~  dt dt

= —k(wyer — )[3.24]

Substituindo a equacéo [3.20] na [3.24], entdo:

da)ref _ Tmec - Tem
dt ]

= —k(wref - w)[3.25]
Desenvolvendo a equacao [3.25] podemos assim obter o T,,,, € controlar assim a velocidade de
rotacdo da maquina. Este é dado por:

dwref
2
it [3.26]

Tom = —kJew + Thnec —J

A estratégia de comando assenta entdo no facto de que o erro ey, em valores instantaneos,
nem sempre vai ser nulo, uma vez que a velocidade de rotagéo, w, vai apresentar pequenas variagdes
em torno da velocidade de referéncia. Essas variagdes podem ser traduzidas através do erro, ey, €

implica a seguinte estratégia de comando:

dw
ey, >0 - wref>w—>wT—>E>O—>Temi
dw
e, =0 - wref=w—>w—>E=O—>Tem [3.27]

dw
ey <0 —>wref<w—>wl—>E<0—>TemT
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3.4. Sistema de Mltiplas Lagoas de Maré

O sistema desenvolvido pode entéo ser descrito como um sistema constituido por duas lagoas
de maré localizadas no estuario de um rio, e que sujeitas as dindmicas das marés desse mesmo rio

podem ser pontos de armazenamento de massas de agua movimentadas pelas marés.

Assim, dentro deste modelo é feita uma modelacéo das lagoas e uma modelacdo das marés,
de maneira a simular o comportamento das lagoas quando estao sujeitas as dindmicas oscilantes das

marés.

A modelacéo das lagoas foi um processo que requereu algum estudo e analise de diversos
modelos j& usados por forma a simular a dindmica existente que provoca as constantes oscilagées no

nivel das aguas nas mesmas de uma forma simples, mas eficaz.

Uma vez que as tecnologias a aplicar e a estudar se concentram no aproveitamento da
amplitude das marés, podemos entéo considerar que o comportamento das lagoas e as suas dindmicas
sdo idénticas as existentes numa barragem tradicional, com a diferenca de que o nivel das aguas no
interior das mesmas varia, como ja foi referido. Podemos entdo dizer que as lagoas, individualmente,
apresentam uma dindmica semelhante a dinAmica de um normal reservatorio de agua ao ar livre, com

as devidas excecdes, podendo-se assim modelar uma lagoa através desta semelhanga [31].

Com base no referido anteriormente, definiu-se que a modelacdo das lagoas de maré,
individualmente, seria feita como se de reservatérios individuais de agua se tratassem e que estes
formariam um sistema de vasos comunicantes, estabelecendo-se assim um modelo em que as lagoas

poderiam trocar fluido entre si.

O sistema a modelar é entéo constituido por duas lagoas de maré e o estuario de um rio. Assim
e, considerando que o estuério do rio pode ser aproximado a uma lagoa de elevadas dimensdes por
comparacao com as outras duas, vamos entdo obter um sistema de trés lagoas comunicantes, tal como

|

¢ ilustrado na figura 27.

2LL = 3

Figura 27- Esquema llustrativo do sistema de 3 lagoas. Adaptado de [16].

Nos pontos seguintes serdo apresentados os modelos dos reservatdrios, bem como a
modelacdo do sistema que lhes permite trocar fluido entre si. E ainda apresentada a descri¢do da

modelagdo das marés.
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3.4.1 — Modelacio de um Reservatorio de Agua

O modelo de simulacdo da dinamica de um reservatdrio de agua que se encontre ao ar livre
apresenta as mesmas condi¢cdes a que uma lagoa de maré pode estar sujeita, na figura 28 encontra-

se esquematizado um reservatério de agua.

Y

h

iaL

A

Figura 28- Esquema ilustrativo da dindmica de um tanque ou reservatorio de agua. Adaptado de [32].

Na figura 28 é entado possivel observar o caudal de entrada de agua no reservatério, U, o nivel
de &gua no reservatério, h, a area da secdo do tanque, A, area da conduta por onde é feito o

escoamento de agua do reservatorio, a, e por fim o caudal de escoamento de agua do reservatorio, q.

A modelacao deste sistema pode entdo ser estabelecida através da relacéo entre o caudal de
entrada e o caudal de saida de agua do reservatério ou apenas através do caudal de saida, por forma
a ser possivel controlar o nivel de 4gua armazenado no mesmo [32] [33]. Esta modelagéo vai entao

assentar no principio de conservacdo da massa e no principio da conservagéo da energia.

O principio da conservacdo da massa diz nos que a massa de um determinado fluido, de
densidade constante, é conservada dentro de um determinado volume de controlo [32] [33]. Se o fluido
for incompressivel, o que é o caso da 4gua, a massa total de fluido que entra no volume de controlo

tem de ser igual & massa que sai.
Mip = Moy, [3.28]

Pode concluir-se também que a acumulacdo das massas num determinado sistema é dada
pela massa total que entra no sistema menos a massa total que sai deste, sendo o resultado dessa

diferenca a quantidade de massa que € acumulada no sistema.

Entéo, considerando um determinado intervalo de tempo, At, em torno de um instante t, e que
neste intervalo de tempo o nivel de 4gua no reservatorio varia de uma quantidade tal que provoca uma

variacao de nivel no reservatorio Ah.
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A essa variacao de nivel, Ah, no reservatério vai corresponder também uma variagdo do volume

de agua existente no mesmo pois:
V=Ah[3.29]
Onde, A, é a area (m?) do reservatério e h a altura (m).
Logo:
AV = A - Ah [3.30]

Através do principio de conservacao das massas podemos dizer que a variagdo do volume de
agua no reservatorio esta relacionada com a diferenca entre o caudal de entrada, U, e o caudal de

saida de agua do reservatorio, g, ou seja:
AV = (U@®) —q(@©) - At [3.31]
Igualando a expresséo [3.31] 4 [3.30] e dividindo ambas por At, obtemos entao:
A A _ U(t) — q(t) [3.32]
At
Considerando o limite At — 0, obtemos a seguinte equacao diferencial [32]:

A-dh—U 3.33
- = U® - q(®) [333]

A equacdo [3.33] € entdo uma das equagdes que nos permite modelar este o sistema, podendo
assim controlar-se o nivel de agua no reservatério num determinado instante de tempo, t, através da

diferenca entre o caudal de entrada, U(t), e o caudal de saida de agua, q(t).

Contudo existe uma outra equagdo que caracteriza este modelo, sendo que esta relaciona o
caudal de saida com o nivel de 4gua do mesmo. Esta relacé@o é estabelecida através do principio da

conservacgdo de energia e descreve a Lei de Bernoulli.

O principio da conservagao da energia diz nos que a energia € conservada, uma vez que, em
qualquer sistema fechado a quantidade desta ndo muda. No entanto devido a existéncia de energia em

diversas formas, esta pode mudar de forma conservando-se a sua quantidade.

Ah 1
I\
h
2 q
| a— »
b . L

A

Figura 29- Esquema ilustrativo das diferentes formas de Energia num reservatério. Adaptado de [32].
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Com recurso a figura 29, podemos dizer que durante um intervalo de tempo, At, a energia
potencial, representada pelo elemento de agua 1, é transformada em energia cinética, representada

pelo elemento de agua 2, que escoa através de um orificio de saida do reservatério. Definindo:

e Energiacinética: E,;,, = %Amvz [3.34]

e Energiapotencial: E,,; = Amgh [3.35]
Assim, considerando que:
Ecin = Epoc [3.36]
Temos:
1
zAm(v)2 = Amgh [3.37]

Admitindo que o comprimento do orificio de saida, L, é:

qAt
L =-"—[3.38]
a
E que a velocidade de escoamento é:
= L 3.39
v= AT [3.39]

Substituindo a equacéo [3.38] na equagéo [3.39], obtemos entéo:

q
=—[3.40
v == [340]

Substituindo a equacao [3.40] na equacéo [3.37] e resolvendo a mesma em ordem ao caudal
de saida, g, obtemos [32] [35]:

1
EAm(%)2 = Amgh © q = a2gh [3.41]

Conclui-se entdo a Lei de Bernoulli, que é representada pela equacgéo [3.41], e assim podemos

entdo controlar o caudal de escoamento do reservatério através do nivel de 4gua do mesmo.

Assim, obtemos as duas equacdes principais que caracterizam o modelo, sendo estas a [3.33]

e a [3.41]. No entanto se substituirmos a equacéo [3.41] na [3.33] e resolvermos em ordem a derivada

do nivel de agua no reservatorio, %, obtemos a equacéo diferencial seguinte [32] [35]:

dh U(@)—q(t) U@ ay2g
== = - . 42
dt A A A h(©) [342]
A equagdo [3.42] representa entdo o modelo matematico que descreve o comportamento do
sistema dindmico de um reservatério de agua, sendo que esta € uma equacdo diferencial ndo-linear
[34] [35].

Através da descricao feita do modelo dinamico de um reservatério de agua, podemos entéo

definir que o comportamento de uma lagoa de maré é muito semelhante a este sistema.
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3.4.2 — Modelacao de Reservatdrios Comunicantes

A partir do principio dos vasos comunicantes pode concluir-se que a altura alcancada por um
liquido em equilibrio em diferentes vasos ou reservatérios que sejam comunicantes é a mesma em
gualquer um deles. Este principio é entdo a base na modelacdo de um sistema que apresente mais do

gue um reservatério de agua e onde estes estejam interligados entre si.

O modelo de simulacdo da dindmica de um sistema de vasos comunicantes, e que no minimo
€ constituido por dois vasos ou reservatérios de agua, que comunicam entre si através de trocas de
fluido, pode entdo representar as dindmicas que existem entre duas lagoas de maré que estejam

ligadas e comuniquem entre si através do deslocamento de massas de agua.

Na figura 30, encontra-se esquematizado um sistema com dois reservatorios que estabelecem

um sistema de vasos comunicantes.
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Figura 30- Esquema ilustrativo de um sistema de vasos comunicantes. Adaptado de [36].

Esta configuragdo do sistema, representada na figura 30, consiste entdo em dois reservatorios
(1 e 2) de dimensdes idénticas interligados mediante uma valvula (Vi2) que apresenta apenas dois
estados, aberta ou fechada [36]. O reservatério 1 apresenta uma bomba que fornece um caudal ao
sistema, Ui, constante no tempo e que pode variar dentro de um intervalo entre zero e um determinado
valor maximo (Qmax) [36]. O caudal Q12 é assim o caudal trocado entre os dois reservatorios, sendo que

h1 e h, correspondem ao nivel de agua nos reservatorios [36].

A dindmica individual dos reservatérios é a que anteriormente ja foi descrita uma vez que,
considerando um determinado intervalo de tempo, At, a variagdo do volume de agua no reservatorio 1
esta associada a diferenca entre o caudal de agua que entra neste (U) menos o caudal de 4gua que
dele sai (Q12), que neste sistema é o caudal trocado entre os dois reservatdrios. Para o reservatorio 2
a consideragdo € exatamente a mesma, no entanto surge a particularidade de que o volume de agua

neste reservatdrio vai depender apenas do caudal de agua que é trocado com o reservatorio 1.

Entdo tendo em conta o principio dos vasos comunicantes, o fluxo de 4gua entre os dois
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reservatérios vai estabelecer-se quando o sistema nao se encontre numa situagdo de equilibrio, ou
seja, para que exista um fluxo de agua entre os dois reservatérios tem de existir uma diferenca entre

0s niveis de agua, Ah, destes, sendo que:
Ah = hl - hz [3.43]

Caso Ah=0, entao o sistema encontra-se em equilibrio e ndo se estabelece nenhum fluxo entre os dois

reservatorios.

Recorrendo a Lei de Bernoulli e a relagéo entre h; e h, podemos entéo estabelecer as principais
equacdes que vao caracterizar o modelo. Assim, com recurso a equacéo [3.41] e tendo em conta que

o caudal que se estabelece entre os dois reservatorios depende de Ah, podemos definir que:

le = Qq2+/ ZgAh [3.4’4’]

No entanto o caudal Q12 poder estabelecer-se em dois sentidos diferentes, do reservatério 1
para o 2 ou vice-versa, consoante o Ah levando assim a que a direcdo do fluxo dependa do sinal de
Ah. Entéo [36]:

Q12 = sgn(Bh)a,; \/|12gAh| [3.45]

Depois de definido o caudal que € trocado entre os dois reservatorios estabelecemos entéo as
equacgbes diferenciais que modelam o comportamento dindmico existente nos mesmos. Estas
equacOes tém por base a equagéo [3.33] que permite descrever a evolugdo do volume de agua num

determinado reservatario.
Assim, a equacao que permite representar as variagées de volume de agua no reservatorio 1
€ a seguinte:

dh,
A—2= U@ —q(0) = U(®) = 0u(®) = U(®) — sgn(Bh)ay; V2gAHI [3.46]

A equacgédo que descreve as variacdes de volume de dgua no reservatério 2 é:

A% = U(t) — q(t) = Q,,(t) = sgn(Ah)a,, \/|2gAh| [3.47]

As equacdes [3.46] e [3.47] representam entdo as variacdes de volume existentes nos dois
reservatoérios apresentados no sistema da figura 30, sendo que a partir delas pode entédo estabelecer-
se 0 modelo dindmico de dois reservatorios interligados. Tal como a equacéo [3.33] assentava, também
estas duas assentam no principio da conservacao da massa uma vez que estas traduzem o volume de
agua que existe num determinado reservatério dependendo este do volume de agua que entra menos

0 volume que deste sai.

As equagles apresentadas representam um modelo em que apenas existem dois reservatorios
comunicantes. No entanto para um sistema que possua mais do que dois reservatérios o raciocinio de

obtencgédo das equacdes que permitem controlar o volume destes é exatamente 0 mesmo.
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3.4.3 — Modelacao do Sistema de Multiplas Lagoas de Maré

O modelo do sistema de mdltiplas lagoas vai assentar nos principios descritos anteriormente,
ou seja, individualmente as lagoas véo ser tratadas como um normal reservatério de agua e em

conjunto vao formar um sistema de vasos comunicantes.

Como ja foi descrito anteriormente o sistema a simular € um sistema composto por duas lagoas
de maré, de diferentes dimensdes, que se encontram localizadas no estuario de um rio. Tal como
ilustrado na figura 27, este sistema vai entdo ser composto por trés lagoas, uma vez que o estuario do
rio vai ser aproximado, na simulacéo, a uma lagoa de elevadas dimensdes quando comparado com as
dimens@es das duas outras lagoas.

Por forma a descrever o sistema de uma forma mais pormenorizada apresenta-se na figura 31
um esquema onde estéo ilustradas a numeragéo dada as lagoas, bem como a definicdo dos caudais
que estas trocam entre si e algumas caracteristicas das préprias lagoas.

u(t) A,

= L
Qu(tL Qﬁ(t)

2 w 3
Ra B =l As

Figura 31- Sistema de Mdltiplas Lagoas de Maré. Adaptado de [16]

A partir deste esquema é entao possivel fazer uma melhor descrigdo do sistema. Cada lagoa
apresenta individualmente dois caudais (Q(t)), o de entrada e o de saida da prépria lagoa, e a sua area.
Estas caracteristicas sdo assim as bases do modelo do sistema de multiplas lagoas, uma vez que € a

partir destas que é possivel simular a dindmica do sistema.

Individualmente cada lagoa é modelada como se de um reservatério de agua se tratasse, o que

se pretende no modelo do sistema é simular os niveis de agua que sao possiveis obter nas lagoas
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mediante a existéncia de determinados caudais causados pela dinamica das marés. Logo as equagdes
utilizadas no modelo para caraterizar a evolugéo do nivel de agua em cada lagoa num determinado
intervalo de tempo, At, sdo equacdes que derivam da equacdo [3.42], sendo esta adaptada a cada
lagoa consoante os caudais de entrada e saida das mesmas. Assim, cada lagoa apresenta a sua
propria equagédo que estabelece o seu nivel de agua, num determinado instante t. De seguida é entéo
feita a descricdo pormenorizada do modelo, sendo que inicialmente é feita a descricao de cada lagoa
individualmente e por fim seré feita uma descrigdo dos caudais que se estabelecem entre as lagoas e

estabelecem a comunicagéo de agua entre as lagoas.

e LlLagoal

A lagoa designada pelo numero 1 representa o estuario do rio onde estao inseridas as outras
duas lagoas de maré (2 e 3). Esta é entdo caracterizada pela sua &rea, Ai, que tera de ser muito
superior as areas das outras lagoas por forma a simular o estuario do rio, pelo seu caudal de entrada,
U(t), e pelos seus caudais de saida, Q12(t) e Qi3(t). Estes caudais de saida sdo entdo os caudais que o
estuario troca com as lagoas de maré, uma vez que as estas estao interligadas. Assim a equacao que
modela a lagoa 1 e a partir da qual € possivel observar a dindmica do nivel de 4gua, na mesma, num
determinado intervalo de tempo, At, é a seguinte:

& _ U(t) — Q12(t) — Qq3(t)
dt Ay

[3.48]

Onde Q12(t) e Qus(t), sdo iguais a:

Q12(t) = sgn(hy (£) — hp())asz 129 (hy (8) — ha ()] [3.49]

Q13(t) = sgn(hy (t) — hs(t)) a3 /129 (hy () — hs(£))] [3.50]

O caudal de entrada U(t) é o caudal colocado no estuario do rio e que vai simular a dinamica
das marés. Devido a este facto este caudal vai conter algumas particularidades, desde logo a principal

€ a de que este vai ter de simular um comportamento semelhante a uma sinusoide.

As marés, tal como descrito no Capitulo 2.2, devido as constantes alterages que sofrem ao
longo do tempo assumem um comportamento que em tudo se assemelha a uma onda sinusoidal, com
uma determinada amplitude e periodo definidos. Estas podem entédo ser representadas mediante a

utilizacdo de um sinal sinusoidal, tal como:
2
Z(t) = A,, cos <— t) [3.51]
T,

Assim, é possivel modelar as marés consoante a sua amplitude, An, € consoante o seu

periodo, T,.
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O caudal de entrada na lagoa 1, U(t), vai simular a massa de agua da maré, tomando a forma
de uma sinusoide tal como a da equacéao [3.51]. Assim, a amplitude da maré vai ser simulada com
recurso a esse caudal, tendo de se introduzir um determinado caudal que perante a enorme area do
tanque, que simula o estuario, eleva o nivel do mesmo obtendo-se uma amplitude, entre as oscilacdes
de nivel do estuario, de acordo com o pretendido. Estas oscilacdes de nivel no tanque vao assim simular

as oscilacdes da maré no estuario do rio. Entdo:
2m
U(t) = Ay cos (— t> [3.52]
T

No entanto, devido ao facto de o estuario ser equiparado a um reservatorio de agua, a
amplitude, Ay, do caudal de entrada, U(t) esta relacionada com a area, A1, que se define para a lagoa
gue representa o estuario. Entdo a amplitude do caudal U(t) tem de tomar um valor tal que, a evolugao
de hs(t) num determinado periodo de tempo, At, represente a amplitude da maré requerida. Por forma

a encontrar este valor da Ay, assume-se entédo que:

dhy Ay—q Ap
— = =—[3.53
dt A At [ ]

Onde, Ay, representa a amplitude do caudal de entrada no reservatério, g, representa o caudal
total de saida do reservatério, Am, representa a amplitude (em metros) pretendida para a maré e, At,
representa o intervalo de tempo em que a maré tem de atingir a amplitude pretendida. Assim,

considerando que:
Ay >q - q=0
Obtemos que a area que simula o estuario do rio é:

AU Am

A=A ar 3.54
= — & = B — .
2, a4 uAm[ ]

Assim, definindo-se o valor de Ay podemos entéo obter a area da lagoa 1 que permite simular
a dindmica das oscila¢des constantes da amplitude das marés no estuério do rio, sendo que esta area

toma valores muito superiores as areas das outras lagoas.
e Jlagoa?2

A lagoa designada pelo nimero 2 representa uma das lagoas de maré que se encontra no
estuario do rio representado pela lagoa 1. Esta € entdo caracterizada pela sua area, Az, pelo seu caudal
de entrada, Qi2(t), e pelo seu caudal de saida, Q3(t). O caudal de saida, Q3(t), € entdo o caudal que
as lagoas trocam entre si, uma vez que as estas estdo interligadas. Assim a equa¢édo que modela a
lagoa 2 e a partir da qual é possivel observar a dindmica do nivel de 4gua, na mesma, num determinado

intervalo de tempo, At, é a seguinte:

dh;  Q12(t) — Qp3(t)

Sendo que Qa2(t) é igual ao apresentado na equacéo [3.49] e Qzs(t) é igual a:

Q23(t) = sgn(hy (t) — hs(£))azs v/12g (hy (t) — hs()] [3.56]
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e Lagoas3

A lagoa designada pelo nimero 3, tal como a 2, representa uma das lagoas de maré que se
encontra no estuario do rio representado pela lagoa 1. Esta é entdo caracterizada pela sua area, As,
pelo seu caudal de entrada, Qas(t), e pelo seu caudal de saida, Q23(t). O caudal de saida, Q2s(t), € 0
caudal que as lagoas trocam entre si, uma vez que as estas estdo interligadas, ja o caudal de entrada,
Q13(t), € o caudal que provém do estuario. Assim a equacdo que modela a lagoa 3 e a partir da qual é
possivel observar a dindmica do nivel de agua, na mesma, num determinado intervalo de tempo, At, é
a seguinte:

dhs  Qq3(t) — Q23(0)
Onde Qq3(t) é definido pela equacgéo [3.50] e Q23(t), € definido pela equagéo [3.56].

De seguida, na tabela 2, é apresentado um resumo com todas as equag¢fes que caraterizam o

modelo de simulacéo do sistema de mdltiplas lagoas de maré.

Tabela 4 — Resumo de todas as equagdes do modelo.

Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3

Caudal de U(t) = 4,, cos (Z_Ht) Q12(t) = sgn(Ahyz)asz v 12g(Ahyp)|  Qu3(t) = sgn(Ahyz)ays v 12g(Ahys)|
Entrada Ton

Caudal de Q12(t) = sgn(Ahy;y)ay, V/m Q23(t) = sgn(Ahaz)ass \/m Q23(t) = sgn(Ahyz)aszs v [2g(Ah,3)|
Saida
Q13(t) = sgn(dhyz)ays v/ 12g(Ahys)|

Nivel das dhy - U(t) — Q12(t) — Qu3(t) dh; = Q12(t) — Q23(t) dhs = Q13(t) — Q23(t)
Aguas na dt Ay dt Ay dt Ag
Lagoa

No capitulo 4 o sistema descrito sera abordado com maior detalhe, com vista a definicdo de
algumas das suas caracteristicas. Com vista a aplicacdo do modelo a um sistema real, também no

capitulo 4, sera feito entdo um enquadramento do mesmo por forma adapta-lo ao sistema real a simular.
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3.5. Modelo Completo

3.5.1 — Introducéo da Turbina no Modelo de Reservatdrios Comunicantes

Ao introduzir uma turbina no modelo de simulacdo criado é necessario ter entdo em conta a
influéncia desta nos fluxos de agua que por esta sdo percorridos. Por forma a introduzir a influéncia da
turbina nas velocidades do fluxo de agua, define-se que a energia extraida pela turbina (E) do fluxo de
agua num determinado intervalo de tempo, At, é igual a diferenca de energia do fluxo de agua que
passa na conduta quando nesta ndo existe uma turbina (Ei1), menos a energia do fluxo de agua que

passa na conduta quando é colocada uma turbina e esta extrai energia ao fluxo (Ez), assim:

1 1
E,—E,=E <—>Emv2 —Emv? = Py - At [3.58]

Na figura 32 apresenta-se um esquema que representa a conduta com a turbina nela inserida.

L J

E

Figura 32- Esquema representativo da turbina inserida nas condutas de comunicag&o entre reservatorios.

Sendo P; a poténcia produzida pela turbina através do fluxo de agua que a percorre, que é:
Pr =Pl P Qg HI[359]
Entdo, como m = pal, sendo p a densidade da &gua, a a sec¢éo da conduta e v a velocidade
do fluxo, substituindo na equacéo [3.58]:

1 1
Epava - EpaLth = Py - At [3.60]

Dividindo ambos os termos da equac¢éo por um determinado intervalo de tempo, At, obtemos:

1 pal

Tendo em conta que a velocidade de escoamento é expressa pela equacgéo [3.39], substituindo

na equacéo [3.61] obtemos:

1 2 1 2
5 PavY’ — o pav,v; = Pr [3.62]
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Desenvolvendo a equagéo [3.62] e colocando-a em ordem as velocidades, tem-se que:
2P.
3 3y 27T
- = 3.63
(= vd) = 7 [363]

Resolvendo a equacdo em ordem a calcular a velocidade da agua influenciada pela turbina,

obtemos que esta é influenciada pela transferéncia de poténcia da agua para turbina, sendo dada por:

Aplicando esta equacao é possivel entdo incluir no sistema simulado a influéncia da turbina no
fluxo de agua que se estabelece entre as lagoas ou reservatorios comunicantes, quando se pretende
simular a presenga de uma turbina num dos circuitos hidraulicos que se estabelecem entre as lagoas.
Assim é contabilizada a poténcia que é transferida do fluxo de 4gua para a turbina, quando a turbina
se encontra em funcionamento, caso contrario as velocidades de escoamento nestes circuitos sdo

iguais uma vez que nao existe transferéncia de poténcia.

3.5.2 — Execuc&o do Processo de Bombagem de Agua

O processo de bombagem serve entdo para armazenar energia nos reservatérios podendo
assim produzir-se uma maior quantidade de energia num determinado periodo. Este processo consiste
em colocar energia na turbina e fazer assim com que esta acelere o fluxo de dgua permitindo ganhar

uma maior altura no reservatorio, introduzindo neste uma maior quantidade de agua.

A bombagem é geralmente executada quando os niveis de agua nas lagoas atingem o
equilibrio com o nivel das aguas no exterior das mesmas e assim durante o periodo em que as marés
comecam a baixar este processo é executado permitindo que as lagoas possam produzir uma maior
guantidade de energia.

Representagdo da Execugdo do Processo de Bombagem
T T T T
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Figura 33- Representacédo da execug¢éo do processo de bombagem.
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O processo de bombagem de agua pode também ser denominado de armazenamento de
energia, uma vez que, a agua que € bombada para os reservatorios das centrais vai ser usada
posteriormente para produzir energia. Este processo de bombagem pode ser denominado de puro ou
hibrido. O processo puro como o proprio nome indica € usado em centrais que 0 seu armazenamento
provem exclusivamente da agua que é bombada para os seus reservatérios, enquanto que 0 processo
hibrido utiliza o fluxo natural da agua e a bombagem para armazenar a agua nos reservatorios das
centrais [37]. O processo de bombagem a simular no modelo desenvolvido é apresentado na figura 33,
sendo este representado pelo periodo entre o ponto A e o ponto B da figura. Assim, podemos afirmar

gue o sistema simulado vai ser um sistema hibrido.

A execucgédo deste processo implica que seja consumida energia, Econs, que € colocada nas
turbinas, como ja foi referido, por forma a acelerar o fluxo de agua. Esta energia pode ser fornecida
através da rede de energia ou pode ser gerada por uma outra fonte alternativa, no entanto o consumo
desta acarreta custos. Este processo de bombagem de agua para armazenamento de energia
atualmente pode apresentar valores de rendimento na ordem dos 80%, sendo este rendimento dado
por [37]:

E
= [3.65]

It
omb
E cons

Muitas das vezes por forma a tornar rentavel este processo a bombagem sé é executado em
periodos onde a energia consumida é de custo muito baixo. A energia armazenada devido a bombagem
sera produzida num periodo onde a energia possa ser vendida a um pre¢co mais alto do que aquele que

custou tornando assim o processo rentavel.

Assim, por forma a simular a execu¢do deste processo no modelo desenvolvido é utilizada
novamente a expressao obtida para a influéncia da turbina no fluxo de &gua, apresentada na equagéao
[3.64]. A diferenca prende-se que neste caso o objetivo é tornar 0 nosso vt mais elevado do que o v.
Para que isso aconteca vamos ter de injetar na turbina uma poténcia P, que acelere o fluxo

suficientemente para que o reservatério atinja o nivel de agua desejado.

Através da equacéo [3.64] podemos entdo observar que quando colocamos um P.<0, ou seja,
quando injetamos poténcia na turbina a nossa velocidade v; vai ser superior a v. Se colocarmos entao
um P;<0 em [3.64] obtemos que o segundo termo da raiz cubica se vai somar ao primeiro, como é

possivel observar:

A simulacdo da bombagem neste modelo € entdo executada desta forma ao ser colocada
poténcia na turbina por forma a que esta possa operar de forma inversa, ou seja, como se de uma

bomba se tratasse.

No capitulo 4 serdo entédo apresentados resultados de varios cendrios simulados, entre o0s quais

alguns cendrios que incluem a execuc¢ao deste processo.
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Capitulo 4

Resultados da Simulacao

4.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para cada cenério simulado, sendo feita
também uma analise destes mesmos resultados. O modelo de simulacdo apresentado anteriormente

serve entdo de base para obtenc¢édo dos resultados pretendidos para cada cendrio simulado.

Os diferentes cenarios simulados vao apresentar diferentes caracteristicas, de maneira a que,
sejam analisadas diversas simulacfes de producdo de energia. Antes da apresentacdo de qualquer
resultado é feita uma descricdo do cenario simulado e das suas caracteristicas, facilitando assim a

comparacao das simulagdes.

Seré ainda feita uma analise econdémica do sistema e da sua producao perante alguns cenarios
diferentes.
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4.2. Enquadramento do Sistema Simulado

Como anteriormente referido o sistema a simular € um sistema de mdltiplas lagoas de maré
onde se pretende analisar a quantidade de energia elétrica que é possivel extrair das marés. Assim e
por forma a simular um sistema real o modelo tera por base o estuério do rio Tejo e as Lagoas de maré
dos moinhos do Barreiro, que se localizam neste estuario.

Outrora utilizadas para armazenar agua, que mais tarde com o seu movimento seria utilizada
para fazer girar as pas dos moinhos movimentando assim as suas mos, as lagoas de maré do Barreiro
apresentam algumas caracteristicas desejadas para realizar a simulacdo de cenarios e avaliar o seu

potencial com o fim de produzir energia elétrica aproveitando as marés do estuario do rio Tejo.

O sistema real a simular é assim composto pelo estuario do rio Tejo e por duas lagoas de maré
que sao:

o Alagoa composta pela caldeira do Moinho Grande, no Barreiro.

o Alagoa composta pela caldeira do Moinho Pequeno, no Barreiro.

As lagoas apresentam dimens@es diferentes, sendo que a lagoa do Moinho Grande apresenta
uma area de cerca de 55200m? e a lagoa do Moinho Pequeno apresenta uma area de cerca de 7250m?.
Estas lagoas estdo situadas uma ao lado da outra pelo que em alguns cenérios de simulacdo pode
supor-se que estas comunicam uma com a outra. Ambas as lagoas comunicam com o estuério do rio

do Tejo estando por isso sujeitas as oscilagdes de maré nele existentes.

Na figura 34, obtida através da ferramenta de trabalho Google Earth, é entdo demonstrada uma
vista area das duas lagoas.

Figura 34- Vista area do sistema de lagoas de maré no Barreiro.

Onde: 1 — Estuério do rio Tejo. 2 — Caldeira do Moinho Grande. 3 — Caldeira do Moinho Pequeno.
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A simulacdo deste sistema exige entéo a definicdo de alguns pardmetros por forma a aproximar

o sistema simulado do sistema real. Na tabela 5 apresentam-se entdo alguns desses pardmetros cujos

os valores sao transversais a todas as simulacdes realizadas e a todos os cenarios criados.

Tabela 5- Parametros transversais a todas as simulagdes.

Simulacéo
T (h) 12,25
Msz T/30000
A2 (m2) 55200
A3 (m2) 7250
Au (m3/s) 3 x 10°
Z (m) 3
At (h) 6,125
a (m2) 1,767146

O intervalo de tempo, At, definido nesta tabela representa assim o intervalo de tempo em que

existe oscilacdo das marés permitindo assim definir que a amplitude da maré varia de At em At. As

amplitudes de maré registadas no rio Tejo, rondam em média 0s 3m, como € possivel observar através

das tabelas de maré apresentadas no anexo 1.

A seccdo, a, definida corresponde entdo a seccdo das condutas existentes no sistema que

permitem a comunicagéo entre as lagoas e o estuario do rio.

Estas caracteristicas definidas vao entdo ser comuns a todos os cenarios simulados, sendo

gue em alguns cenarios serdo acrescentadas algumas outras caracteristicas referentes a introdugéo

da turbina no sistema e que séo apresentadas nos préprios cenarios.

Por forma a desenvolver e implementar o modelo de simulagéo utiliza-se como ferramenta de

trabalho o programa MATLAB R2015 e a sua ferramenta de simulacio Simulink.
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4.3. Simulacdes Realizadas

4.3.1. Cenario 1

Neste primeiro cenario foi simulada apenas a producédo da lagoa que representa a caldeira do
Moinho Grande, lagoa 2, através das formulas teoricas de calculo da poténcia disponivel num
aproveitamento hidrico, com objetivo de se concluir qual dos modos de operacgéo se enquadra melhor
neste aproveitamento. Os resultados obtidos incluem entéo a simulacdo dos trés modos de operagéo
apresentados anteriormente, sendo estes, 0 modo ebb, modo flood, modo bidirecional. Assim os

resultados obtidos sédo os apresentados nas figuras 35, 36 e 37.

Modo Ebb

x10°

2 T T T T

Energia Gerada:
355 kWh

Tempo (h)

Figura 35- Esquema A: Evolugio da Maré e dos Niveis das Aguas na Lagoa Caldeira Grande. Esquema B: Poténcia Gerada.

No esquema A podemos observar a simulagéo dos niveis de 4gua que se estabelecem no estuéario
do rio (curva azul) e na lagoa originada pela caldeira do Moinho Grande (curva vermelha). No esquema
B é apresentada a poténcia que é gerada durante o intervalo de tempo em que o caudal afluente do

ponto de producao é superior a 65% do caudal maximo obtido para o sistema.

A curva azul apresentada no esquema A representa entdo a evolucdo dos niveis de dgua no
estuario do rio Tejo, 0 que quer dizer entdo que esta representa a evolugao da maré neste mesmo

estuario. Como € possivel observar esta apresenta uma amplitude de aproximadamente 3m.
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Figura 36- Esquema A: Evolugdo da Maré e dos Niveis das Aguas na Lagoa Caldeira Grande. Esquema B: Poténcia Gerada.
No esquema A podemos observar a simulagao dos niveis de 4gua que se estabelecem no estuério
do rio (curva azul) e na lagoa originada pela caldeira do Moinho Grande (curva vermelha). No esquema
B é apresentada a poténcia que é gerada durante o intervalo de tempo em que o caudal afluente do
ponto de producao é superior a 65% do caudal maximo obtido para o sistema.
e Modo Bidirecional
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Figura 37- Esquema A: Evolugéo da Maré e dos Niveis das Aguas na Lagoa Caldeira Grande. Esquema B: Poténcia Gerada.

56



No esquema A podemos observar a simulagao dos niveis de agua que se estabelecem no estudrio
do rio (curva azul) e na lagoa originada pela caldeira do Moinho Grande (curva vermelha). No esquema
B é apresentada a poténcia que é gerada durante o intervalo de tempo em que o caudal afluente do
ponto de producdo é superior a 65% do caudal maximo obtido para o sistema. Nesta simulacdo é
possivel observar que existe producédo de energia em dois ciclos diferentes, que correspondem ao

aproveitamento dos dois modos de operacéo.

Por forma a estabelecer uma comparacao dos resultados obtidos relativamente a energia produzida

em cada um dos modos de operacao apresenta-se entdo na tabela 6 os resultados.

Tabela 6- Resultados da energia produzida obtidos através da simulag&o do cenario 1.

Modo de Operagéao Modo Ebb Modo Flood Modo bidirecional

Energia Produzida (kW.h) 355 207 363

A partir dos resultados obtidos deste cenério simulado podemos concluir que dos trés modos
de operagédo aquele onde se produz menos energia € o modo flood, o que vem de encontro com o
expectavel, uma vez que a diferenga de alturas entre o estuario e a lagoa é menor do que nos outros
modos de operagdo. Assim, pode entdo concluir-se que este modo de opera¢do € menos viavel de
entre os trés simulados, logo este modo de operag¢édo sozinho ndo serd utilizado, a ndo ser que a energia

produzida coincida com um periodo temporal de grande procura, com elevado retorno.

Os outros dois modos de operagdo apresentam uma produc¢do de energia muito proxima, sendo
que o modo de operacao bidirecional apresenta uma producgéo que supera em 8 kWh a do modo ebb.
No entanto podemos observar que em comparagcado com a quantidade total de energia produzida por
estes dois modos a diferenca que existe é relativamente baixa, o que pode influenciar na escolha da
turbina a colocar no aproveitamento. Este facto deve-se a que o modo bidirecional necessita de uma
turbina reversivel, que possa funcionar nos dois sentidos, o que leva a um maior investimento sem que
a energia que se produz a mais o justifique, tal como é possivel observar pelos resultados obtidos em
que esse investimento seria traduzido num acréscimo de producéo de 8 kWh. Podemos concluir ainda
que o modo flood vai produzir a mesma energia quando é usado sozinho ou no modo bidirecional, no
entanto no modo bidirecional o modo ebb ndo obtém os mesmos resultados devido a diferenca de

niveis que se obtém.

Assim dos trés modos, podemos concluir que para este aproveitamento justifica-se mais adotar
0 modo de operacéo ebb, relativamente aos outros, pois ndo compensa a instalacdo de uma turbina
reversivel. No entanto por forma a poder simular a execugédo do processo de bombagem, prevé-se em
cenarios apresentados mais a frente, a utilizacdo de uma turbina reversivel do tipo Bulbo/Hélice que

permite a execucao deste processo.
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4.3.2. Cenario 2

Adotando o modo de operacédo ebb neste cenario simula-se individualmente a producéo de
energia de cada uma das lagoas e apresenta-se ainda os resultados para a simulacdo do sistema com
as duas lagoas em conjunto, ou seja, considerando que estas comunicam entre si. A producéo de
energia é simulada através das férmulas teéricas, sendo que na simulacdo das duas lagoas em
conjunto considera-se que existe apenas um ponto de producéo de energia ou turbina, que esta inserido

na comunicac¢do entre a lagoa do Moinho Grande (lagoa 2) e o estuario do rio Tejo (lagoa 1).
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Figura 38- Esquema A: Evolugdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas. Esquema B: Poténcia Gerada.

Na figura 38 apresentam-se os resultados obtidos para a simulacdo individual da producéo de
energia utilizando apenas a lagoa composta pela caldeira do Moinho Grande (lagoa 2). Através do
esquema A podemos observar a evolucao dos niveis de agua que se estabelecem no estuario do rio
Tejo (curva azul), na lagoa do Moinho Grande (curva vermelha) e na lagoa do Moinho Pequeno (curva
amarela). No esquema B é apresentada a poténcia que é gerada neste aproveitamento. Para definir o
intervalo de tempo em que é gerada poténcia, utiliza-se os limites de exploracdo das turbinas
Bulbo/Hélice, ou seja, so é possivel obter poténcia enquanto o caudal afluente é superior ou igual a

65% do caudal nominal ou caudal maximo que cria no sistema.

De seguida, na figura 39, apresentam-se os resultados obtidos para a simulagdo do sistema
individual da lagoa composta pela caldeira do Moinho Pequeno (lagoa 2). O esquema A da figura 39 é
descrito de igual forma ao esquema A da figura 38, sendo que as curvas apresentadas simbolizam as
mesmas lagoas. Tal como para a simulagdo anterior, também para esta se apresenta a poténcia gerada
no aproveitamento num determinado intervalo de tempo que é limitado através das condices de

exploragéo ja referidas anteriormente.
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Figura 39- Esquema A: Evolug&o da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas. Esquema B: Poténcia Gerada.

A tabela 7 resume os resultados obtidos relativamente a energia produzida em cada uma das
situacdes simuladas, anteriormente apresentadas, permitindo que se estabele¢ca uma comparacéo

entre destes mesmo resultados.

Tabela 7- Resultados da energia produzida obtidos, para cada lagoa, através da simulacéo do cenario 2.

Lagoas Lagoa Moinho Lagoa Moinho
Grande (Lagoa 2) Pequeno (Lagoa 3)
Energia Produzida (kW.h) 355 34

Analisando os resultados apresentados na tabela 7 podemos concluir que assim que na lagoa
criada pela caldeira do Moinho Grande se produz mais energia do que na lagoa criada pela caldeira do

Moinho pequeno. Isto deve-se essencialmente devido a diferenga de areas que as lagoas apresentam.

Por fim, na figura 40 sdo apresentados os resultados obtidos para quando se simula o sistema
com as duas lagoas em conjunto, ou seja, quando as duas lagoas formam um sistema comunicante
entre si. Através do esquema A é possivel observar que estas aumentam o seu nivel de dgua conforme
amaré no rio vai elevando também o seu nivel. Quando estas atingem o nivel maximo as comunicac¢des
que estabelecem com o estuario do rio sdo fechadas. Estas comunicacdes permanecem assim
fechadas até se registar um desnivel apreciavel entre a 4gua nas lagoas e o rio, quando se atinge esse
desnivel inicia-se o processo de abertura da comporta da lagoa do moinho grande e da comporta da

conduta que permite a comunicacéo das duas lagoas e comeca a produzir-se energia.
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Nivel das aguas (m)

Poténcia(W)

Assim, na figura 40 as curvas apresentadas no esquema A e B correspondem a evolugdo das
mesmas unidades que ja foram referidas para as simulacdes anteriores, sendo que no esquema B se

apresenta a curva da poténcia que o sistema com as duas lagoas em conjunta gera.
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Figura 40- Esquema A: Evolugdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas. Esquema B: Poténcia Gerada.

Na tabela 8 apresentam-se os resultados relativos & energia produzida para este ultimo sistema
simulado.

Tabela 8- Resultados da energia produzida obtidos através da simula¢é@o do cenario 2 para o sistema de lagoas em conjunto.

Lagoas Lagoa2+3

Energia Produzida (kW.h) 415

Comparando os resultados obtidos apresentados na tabela 7 e os resultados da tabela 8, pode
concluir-se, que o sistema de lagoas comunicantes apresenta um melhor resultado relativamente aos
resultados obtidos para as lagoas individualmente. Este resultado ja seria de esperar uma vez que ao
formarmos um sistema de lagoas comunicantes aumentamos assim a area de armazenamento,

fazendo com que se possa produzir mais energia.

No entanto seria de esperar que a energia produzida pelas duas lagoas em conjunto fosse igual
a soma das energias produzidas individualmente o que ndo se verifica na simulacao, visto que, o
resultado das lagoas conjuntas apresenta uma producdo superior em 26 kWh do que a soma das
energias produzidas individualmente pelas duas lagoas. Este facto deve-se a que quando se
estabelece um sistema comunicante de lagoas se consegue obter um caudal superior ao limite de

exploragdo durante mais algum tempo, levando a existéncia dessa ligeira diferenca.
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4.3.3. Cenario 3

Neste cenario pretende-se entdo simular o funcionamento do sistema com as duas lagoas de
maré a comunicarem entre si existindo, no entanto, apenas um ponto de producao de energia localizado
na conduta por onde se estabelece a comunicacdo entre a lagoa do Moinho Grande (lagoa 2) e o
estuario do rio Tejo (lagoa 1). Este cenario € idéntico ao cendrio 2, no entanto, vai ser considerada a

introducdo de uma turbina Bulbo/Hélice, considerando-se assim a influéncia da mesma no sistema.

Com recurso a alguns dados tedricos obtidos através das simula¢des realizadas anteriormente,
podemos entédo definir os pardmetros essenciais para caracterizar a turbina. Esses parametros sao
entdo o caudal nominal e a altura do aproveitamento, a partir dos quais, por observacdo de graficos
como os apresentados na figura 22 ou na figura A2-1 do anexo 2 pode definir-se entdo a poténcia

nominal da turbina. Assim natabela 9 sdo apresentados os parAmetros nominais definidos para turbina.
Tabela 9 - Pardmetros nominais da turbina.

Parametros Nominais da Turbina

Pn (KW) | 200
Hu (M) | 2
Qn (M3/s) | 11
Qmin ‘ 0.65QN

Para além dos parametros nominais, também alguns parametros de projecto da turbina tém de
ser definidos por forma a que possa ser possivel simular a potencia extraida pela turbina através da

equacéo [3.10]. Na tabela 10 encontram-se entéo os dados adotados para a turbina simulada.
Tabela 10 - Parametros de projecto da turbina.

Paréametros de Projecto da Turbina

a1 (9 | 50
az(9) | 80
B2 (9) | 20
r1 (m) | 0,75
rz2 (M) | 0,2

A producdo de energia neste cenario é entdo simulada através das equacdes da turbina e
considera-se que existe apenas uma turbina no sistema e esta localizada na comunicacgao entre a lagoa
do moinho Grande (lagoa 2) e o estuario do rio. De seguida apresentam-se entdo alguns esquemas

onde estao representados os resultados da simulacéo deste cenario.

Na figura 41 podemos observar entdo que ambas as lagoas aumentam o seu nivel de agua
conforme a maré no rio vai elevando também o seu nivel e quando estas atingem o nivel maximo as
comunicacdes que estas estabelecem com o estuario do rio sdo fechadas. Estas comunicacdes
permanecem assim fechadas até se registar um desnivel apreciavel entre as lagoas e rio, e inicia-se 0

processo de abertura da comporta da lagoa do moinho grande e comeca a produzir-se energia.
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Figura 41- Esquema A: Evolucéo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas. Esquema B: Poténcia Gerada

No esquema A podemos observar a simulacdo dos niveis de 4gua que se estabelecem no
estuario do rio (curva azul), na lagoa originada pela caldeira do Moinho Grande (curva vermelha) e na
lagoa originada pela caldeira do Moinho Pequeno (curva verde). Através do esquema € possivel
observar que o nivel da lagoa do Moinho Pequeno consegue atingir um nivel mais elevado do que a do
Moinho Grande, e deve-se a diferenca de dimensdes das lagoas pois a lagoa do Moinho Pequeno
apresenta uma menor area, logo consegue atingir um nivel mais elevado e com maior rapidez. No
esquema B é apresentada a poténcia gerada pela turbina durante o intervalo de tempo em que esta se
encontra em funcionamento, ou seja, enquanto ndo € atingido o caudal minimo de exploragédo da
turbina, Qmin.

Por forma a comparar as energias produzidas no cenario 2, onde sdo usadas as equacgdes
tedricas para previsdo da producéo, e pelo cenario 3, onde se utiliza a equacao da turbina para calcular

a energia produzida pelo sistema, apresenta-se os resultados obtidos para os dois na tabela 11.

Tabela 11- Resultados da energia produzida obtidos através da simulagéo do cenério 2 e 3.

Lagoas Lagoa2 +3
Energia Produzida no Cenario 2 (kW.h) 415
Energia Produzida no Cenario 3 (kW.h) 400

A partir destes resultados podemos entdo comparar os resultados da energia produzida
calculados pela forma tedrica e através da equacgdo da turbina, observando-se uma ligeira diferenca
nestes. Esta diferenca pode dever-se ao facto de as duas formas assentarem os seus principios de

céalculo em diferentes elementos, uma vez que, no calculo teérico os principais elementos sao o caudal

62

30



Caudal (m3/s)

Poténcia (W)

e a altura util do aproveitamento, enquanto que na equacgao da poténcia produzida pela turbina os

elementos mais importantes sao os aspetos de projecto da turbina e as velocidades dos fluxos de agua.

Podemos assim observar que existe um erro de calculo entre os dois métodos de cerca de 4%.

Na figura 42 é entédo possivel observar a evolugdo do caudal afluente da turbina ao longo do

periodo do seu periodo de funcionamento, esquema A. Através desta figura é entdo possivel perceber

que a partir do momento em que o caudal afluente da turbina é inferior a 65% do caudal nominal, a

turbina deixa de funcionar uma vez que se atinge o limite minimo de exploragéo.
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Figura 42- Esquema A: Caudal afluente da turbina. Esquema B: Poténcia Gerada.
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Uma vez que o caudal afluente da turbina varia, também a velocidade de rotacao da turbina

varia ao longo do periodo de tempo em que a turbina se encontra em funcionamento, como é possivel

observar através da figura 43.
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Figura 43- Esquema A: Velocidade de rotacéo, w, da turbina. Esquema B: Poténcia Gerada.
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Velocidade de Rotagéo (rad/s)

Poténcia (W)

Ao observar a figura 43, esta pode induzir em erro relativamente a evolugao da velocidade de
rotacao da turbina e a prépria evolucdo da poténcia gerada pela turbina. Este erro tem a ver com a
entrada em funcionamento da turbina, uma vez que, a partir dos esquemas da figura 43 podemos
interpretar que a passagem da posicao de repouso para a posi¢ao de funcionamento da turbina se da
instantaneamente, o que nao é verdade. Esta inducéo em erro deve-se ao facto de a escala de tempo
apresentada ser em horas, pois quando observamos mais pormenorizadamente estes esquemas
podemos observar que essa variagao nao € instantanea. Através da figura 44 podemos confirmar entao
este facto, quando a velocidade de rotacdo e a poténcia sdo mostradas com maior pormenor,

observando-se que a sua evolugdo nao é instantanea.
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Figura 44- Esquema A: Pormenor da velocidade de rotacao, w, da turbina. Esquema B: Pormenor da poténcia gerada.

Outra situacéo que se pode observar nas figuras 40, 41 e 42 é facto de a curva da poténcia
gerada apresentar uma zona preenchida a azul antes de se tornar nula, 0 mesmo se pode observar na
figura 42 na curva da velocidade de rotacdo. Isto deve-se a dificuldades de convergéncia do modelo de
simulagéo devido a existéncia neste de loops algébricos, combatidos com elementos de atraso.

Por forma a observar a variagdo do rendimento da turbina ao longo do processo apresenta-se
a figura 45. Nesta figura podemos observar, no esquema A a curva de evolucdo do rendimento da
turbina e no esquema B apresenta-se a poténcia gerada pela turbina. Podemos concluir que durante o
intervalo de tempo em que esta se encontra em funcionamento o rendimento varia, isto deve-se a que
o rendimento, como € possivel observar pelas equagdes [3.5] e [3.6], depende da relacéo existente
entre o caudal afluente da turbina e caudal nominal definido para a mesma. Como nestes

aproveitamentos o caudal é bastante varidvel entdo o rendimento também ele o vai ser.
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Figura 45- Esquema A: Caudal afluente da turbina. Esquema B: Poténcia Gerada.

Através da figura 45 podemos observar que o rendimento da turbina introduzida no sistema vai
ser bastante variavel, como seria de esperar, uma vez que o caudal afluente é também ele bastante
variavel. Assim, podemos observar que a turbina atinge um rendimento méaximo de aproximadamente
90%, mas durante um curto intervalo de tempo. Neste curto intervalo de tempo referido, é quando o
caudal afluente se aproxima do caudal nominal definido para a turbina e por isso o rendimento é
maximo.

Perante este cendario podemos também concluir acerca do rendimento global apresentado pelo

sistema. Assim, para este aproveitamento temos que a:
Edisp = 483 kW

Assim, pode estabelecer-se que o rendimento global do sistema através deste método de

calculo da poténcia é:

~ 0.83

E 400
ﬂsistema = Edisp = @

Pode concluir-se entéo, que o sistema com uma turbina do tipo Bulbo/Hélice instalada e com

as caracteristicas do local definidas apresenta um rendimento de aproximadamente 83%.
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4.3.4. Cenario 4

O cenario 4 de simulacao consiste na execucéo do processo de bombagem de agua do estuario
do rio Tejo (lagoa 1) para a lagoa originada pela caldeira do Moinho Grande (lagoa 2). O sistema de
multiplas lagoas utilizada vai ser igual ao do ultimo cenario, estabelecendo-se um sistema comunicante
entre as duas lagoas formadas pelas caldeiras dos moinhos. Mais uma vez considera-se que existe
apenas e sO uma turbina para gerar energia no sistema e é também ela considerada na conduta que
liga o estuario do rio a lagoa do Moinho grande, como no cenario 3.

Como ja foi referido neste cenario por forma a estudar se a execucdo do processo de
bombagem pode ou néo trazer um maior proveito em termos de producdo energética ao sistema, vai
simular-se a ocorréncia do mesmo neste cenario. A bombagem de agua sera executada até que se
atinga uma altura superior em 2m a altura atingida naturalmente na lagoa do Moinho Grande. Estes
dois metros de acréscimo de altura levariam a construcdo de pareddes em volta da lagoa por forma a

armazenar essa maior quantidade de agua.

A turbina a introduzir no sistema vai ser novamente uma turbina do tipo Bulbo/Hélice. No
entanto temos de redefinir os parametros nominais da turbina a utilizar, uma vez que, vamos ter uma
altura Gtil e um caudal superiores aos do cenario anterior. Assim, com recurso as curvas da figura 22

e da A2-1 do anexo 2, definem-se estes parametros da turbina, que séo apresentados na tabela 12.
Tabela 12- Parametros nominais da turbina.

Parametros Nominais da Turbina

Pn (KW) | 500
Hu (m) | 4
Qn (M3/s) | 21
Qmin ‘ 0.65QN

Quanto aos parametros de projecto da turbina sdo usados os apresentados na tabela 13, uma

vez que a poténcia nominal da turbina é superior & anteriormente usada, admitem-se dimenstes

ligeiramente diferentes para a turbina a simular neste cenario.
Tabela 13- Parametros de projecto da Turbina.

Parametros de Projecto da Turbina

ai () ‘ 50
a2(9) | 80
Bz (°) | 20
r1 (m) | 0,85
r2 (M) | 0,3

Uma vez que as turbinas do tipo Bulbo/Hélice apresentam rendimentos na ordem dos 70%
guando estdo a funcionar no modo inverso [32], este é o rendimento usado para a mesma quando
estiver a executar a bombagem, ou seja, quando se colocar energia na turbina esta vai ter um
rendimento de 70% para acelerar o fluxo de agua. Para realizar o processo de bombagem considera-

se entdo que se alimenta a turbina com uma poténcia de 300 kW, consumida a partir da rede de energia.
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Este sistema simulado € um sistema hibrido, uma vez que, como ja foi referido anteriormente
este processo de armazenamento de agua, num periodo é feito através do fluxo natural das marés e
s6 depois é executado o processo de bombagem para aumentar a quantidade de agua armazenada

aumentando o desnivel de alturas existente entre os dois lados.

Na figura 46 apresenta-se entdo o resultado da execucéo deste processo. Através do esquema
A podemos observar a evolucéo dos niveis de dgua que se estabelecem no estuario do rio Tejo (curva
azul), na lagoa do Moinho Grande (curva vermelha) e na lagoa do Moinho Pequeno (curva amarela).
No esquema B é apresentada a poténcia que é gerada neste aproveitamento. Para definir o intervalo
de tempo em que é gerada poténcia, sdo novamente usados os limites de exploracdo das turbinas
Bulbo/Hélice, ou seja, a turbina s6 se encontra em funcionamento enquanto o caudal afluente for

superior ou igual a 65% do caudal nominal ou caudal maximo que se cria no sistema.
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Figura 46- Esquema A: Evolugdo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas. Esquema B: Poténcia Gerada.
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Analisando entdo as curvas apresentadas na figura 46 podemos observar que devido a
execucao do processo de bombagem o armazenamento nas lagoas aumentou como se pode observar
no esquema A através da elevacao do nivel de agua nas lagoas. Assim, simulou-se a execugédo de
bombagem de agua para a lagoa do Moinho Grande até que esta atingisse um nivel superior em 2m
do normal. De seguida a comporta, por onde se efetuou a bombagem fecha-se. Quando se estabelece
um desnivel apropriado entre os dois lados para produzir energia esta voltou a abrir por forma a fazer
o caudal passar pela turbina e ser turbinado, ao mesmo tempo que a comporta entre a lagoa do Moinho
Grande e o estuério foi aberta também a comporta da comunicacdo entre as duas lagoas se abre.
Assim, o nivel na lagoa do moinho pequeno também ele se eleva, como se pode observar pelo esquema

A da figura.

A realizacao deste processo leva entdo a um aumento de producéo de energia relativamente a

situagdo onde ndo se estabelece a bombagem (cenario 3).
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Tabela 14- Resultados da energia produzida obtidos através da simulagdo do cenério 2 e 3.

Cenério Energia Produzida (kWh)
Cenério 3 400
Cenério 4 922
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Figura 47- Esquema A: Evolugéo da Maré e dos Niveis das Aguas em ambas as Lagoas. Esquema B: Poténcia Consumida.

Através dos dados da tabela 14 podemos entdo concluir que a execucao de bombagem permite

amentar a producdo em cerca de 522 kWh. No entanto interessa também observar a quantidade de

energia que é consumida por forma a que se possa executar o processo e assim produzir mais energia.

No esquema B da figura 47 apresenta-se entdo a poténcia consumida para realizar a

bombagem. Através do esquema A podemos observar a evolucdo dos niveis de agua que se

estabelecem no estuério do rio Tejo e nas lagoas com a mesma descrigdo ja feita anteriormente na

figura 46.

Como ja se referiu por forma a realizar bombagem e com isso poder aumentar a producéo de

energia do sistema € necessario consumir energia. Assim, neste cendrio existe um consumo de cerca

de 741 kWh. Por forma a calcular o rendimento do processo de bombagem utiliza-se entdo a equacéo

[3.65] e obtém-se que:

Poomy = Econs - m -

522
0.7

Podemos concluir que este valor esta de acordo com os valores apontados a este processo.
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4.3.5. Analise Econdmica dos Cenarios Simulados

A partir do cendrio 3 e 4 podemos tirar conclusdes relativamente a capacidade de producéo do
sistema de lagoas existente no estuario do rio Tejo. No entanto interessa também analisar e tirar
conclus@es relativamente a mais valia financeira que se pode retirar da producdo de energia neste

local. Assim interessa entdo analisar a remuneracdo que se pode obter pela energia que se produz.

Através de dados disponibilizados pela OMIP (Organizacdo Mercado Ibérico Portugal, Polo
Portugués) é possivel obter os valores a que a energia produzida em Portugal € negociada no mercado
a cada hora. Assim, através da plataforma virtual desta organizacgédo, foi possivel exportar dados de
maneira a calcular uma média para os valores a que a energia produzida em Portugal foi negociada
durante o ano de 2015, sendo que as médias sao calculadas individualmente para cada uma das 24
horas que comp8em um dia. Na figura 48 apresenta-se um grafico com essas mesmas médias. A média
é feita para cada hora do dia, isto é, para cada hora é apresentado um custo médio anual a que a

energia foi negociada no mercado.
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Figura 48- Preco médio de venda de energia no mercado no ano de 2015. Fonte: OMIP

Como anteriormente ja foi referido, os precos de venda de energia por parte dos produtores
diferem consoante o periodo em que esta é vendida. O mercado define assim periodos onde a energia
apresenta valores mais elevados e outros onde a energia apresenta valores mais reduzidos. Estes
periodos sdo definidos consoante a procura que existe por parte dos consumidores finais, ou seja,
guando a procura é elevada entdo o preco da energia aumenta e vice-versa. Definem-se assim os dois
principais periodos a partir dos quais se estabelecem os precos de energia no mercado, sendo estes o

periodo de ponta, onde a energia € mais cara, e o periodo de vazio, onde a energia € mais barata.
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Através da figura 48 podemos verificar este facto, uma vez que, os precos variam de hora para
hora e podem identificar-se os dois periodos. Assim, a partir da figura define-se que os periodos de
vazio se estabelecem normalmente de madrugada, entre a 1 e as 7 horas da manha. Ja os periodos

de ponta ocorrem geralmente ao inicio da noite quando existe o periodo de maior consumo.

Os periodos e custos apresentados anteriormente dizem respeito ao mercado dos produtores
de energia. No entanto e uma vez que nestas simulacfes é também consumida energia,
nomeadamente no cenario 4 devido a realizacdo do processo de bombagem, interessa também definir
os custos de energia para os consumidores finais. Estes custos englobam diversas variaveis e sao
definidos em Portugal pela ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos). Entre as diversas
variaveis esta o periodo em que o consumo de energia é efetuado, uma vez que, se o consumo for feito
numa hora de ponta o produtor vende a energia a um preco mais elevado logo o consumidor final vai
ter de pagar também ele um valor mais elevado pela energia consumida. Assim, no anexo 3
apresentam-se os diferentes periodos definidos pela ERSE, bem como séo apresentados os custos da
energia. Estes custos no anexo sdo apresentados para um consumidor que tenha acesso a rede de
energia MT, 0 que seria 0 caso desta instalacdo que estd a ser simulada uma vez que a poténcia a

fornecer a turbina para que esta execute o processo de bombagem é bastante elevada.

Assim, utilizando os dados da figura 48 e os dados do anexo 3 vdo apresentar-se 0s ganhos
econdémicos para a producdo de energia nos diferentes periodos existentes, bem como os gastos

relativos a bombagem. Avalia-se assim a rentabilidade de cada periodo, relativa a producéo de energia.

Apresenta-se entdo na tabela 15 os resultados obtidos para quando se considera o sistema
apresentado no cenario 3, avaliando-se a producédo do mesmo durante os diferentes periodos definidos
pelo mercado. A simulagéo 1 representa a produgdo durante um dia em que as horas de producao
coincidem com o periodo de vazio. A simulagéo 2 representa a produ¢do num dia em que as horas de

producgédo coincidem com as horas de ponta.

Tabela 15- Resultados obtidos para a producéo de energia nos diversos periodos definidos.

Simulacdo  Energia Periodo de  Periodo de Horério de Preco de Ganho
Produzida  Producéo Producéo Producéo (h) Venda Total (€)
(kWh) (h) (€/MWh)
1 400 3 \ Vazio 354 41,975 15,6
| 4-5 40,945
| 56 41,945
400 3 Cheia 15->16 50,715 19,5
16517 50,875
17->18 52,685
2 400 3 \ Cheia 7->8 50.475 22.5
| 8->9 55
| 9->10 57,175
400 3 Ponta 19-20 57.055 24
20->21 59,055
2122 60,19
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Como seria de esperar produzindo energia em periodos de ponta a remuneracao obtida é
superior relativamente a produgdo em periodos de vazio. Podemos ainda comentar que a producao
diaria de uma central deste tipo utilizando os ciclos naturais, geralmente, pode produzir duas vezes por
dia. No entanto se um dos ciclos coincidir com um periodo de vazio ou ponta o ciclo seguinte dificiimente
vai coincidir com um ciclo igual, coincidindo com os periodos de cheia onde a energia apresenta um
custo intermedio. Assim, podemos referir que esta central teria maior rentabilidade caso entre em

funcionamento apenas em periodos de ponta de carga.

Na tabela 16 apresentam-se os resultados obtidos quando se considera o sistema apresentado
no cenario 4, executando-se o processo de bombagem. Assim, avalia-se a producdo do mesmo em
periodos de ponta e em periodos de vazio, tal como para o anterior sistema. A simulacdo 1 representa
a producao durante um dia em que as horas de producéo coincidem com o periodo de vazio e o periodo
de cheia. A simulagéo 2 representa a produgc&do num dia em que as horas de produc¢éo coincidem com

0 periodo de ponta e com o periodo de cheia.

Tabela 16- Resultados obtidos para o periodo de produgéo de energia depois de executado processo de bombagem.

Simulagao Energia Periodo de  Periodo de Horério de Preco de Ganho
Produzida Producéo Producéo Producéo (h) Venda Total (€)
(kwWh) (h) (€/MWh)
1 922 3h 25min Vazio 354 41,975 41.5
4->5 40,945
556 41,945
6->7 45.1
922 3h 25min Cheia 15->16 50,715 48.1
16->17 50,875
17->18 52,685
18->19 55.16
2 922 3h 25min Cheia 7->8 50.475 53.4
8->9 55
9->10 57,175
10->11 57,99
922 3h 25min Ponta 19520 57.055 54.6
2021 59,055
21522 60,19
22->23 56,695

Uma vez que se executa o processo de bombagem existe producdo de maior quantidade de
energia como ja se tinha concluido a quando da apresentacao dos resultados do cenario 4. Devido a
este facto é assim possivel obter uma maior remuneracgao relativamente a obtida perante os resultados

do cenario 3 apresentados na tabela 15.

No entanto e perante a execucdo de bombagem interessa quantificar 0 que se gasta para

executar esse processo e poder aumentar a quantidade de dgua armazenada. Neste processo o
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sistema deixa de ser considerado produtor e passa a ser considerado como um consumidor, uma vez
que, necessita de consumir energia proveniente da rede para poder executar este processo. Os pre¢os
de energia para o consumidor final dependem também eles do periodo em que se consome a mesma.

Assim, por complemento aos resultados apresentados na tabela 16 apresentam-se entédo os
resultados obtidos para o periodo em que se executa a bombagem na tabela 17, avaliando-se a energia
que é consumida e o custo desta a quando da execuc¢do do processo nos diferentes periodos. Para
isso utilizam-se entdo os periodos e os valores definidos pela ERSE que € a entidade reguladora em
Portugal. No anexo 3 apresentam-se duas tabelas, uma com a definicdo dos periodos e outra com a

definicdo dos custos da energia, tendo esta sido obtidas através da plataforma virtual da ERSE.

Tabela 17 — Resultados obtidos para analise do periodo de bombagem.

Energia Periodo de Periodo de Preco de Energia Gasto Total (€)
Consumida Bombagem Bombagem (€/kWh)
(kwh) (h)
741 2h 42min Super Vazio 0.0198 14.3
741 2h 42min Vazio 0.0206 14.9
741 2h 42min Cheia 0.0374 27.1
741 2h 42min Ponta 0.0432 313

Através da simulacao do cenario 4 obtém-se a quantidade de energia gasta no processo de
bombagem e o intervalo de tempo em que é necessario executar o processo, por forma a atingir o nivel
de agua na lagoa superior ao obtido naturalmente. Assim, surgem os valores apresentados nas duas

primeiras colunas da tabela 17.

Analisando os custos que o processo de bombagem acarreta consoante o periodo em que este
€ executado podemos concluir que este deve ser executado em periodos de vazio ou super vazio pois
€ onde a energia € mais barata e permite uma maior rentabilidade do processo. Através dos resultados
apresentados na tabela 17 podemos observar que nestes periodos o custo do processo € cerca de

metade em relagcéo a execucdo de bombagem em periodos de cheia ou de ponta.

A concluséo a retirar destes resultados € a de que para rentabilizar ao maximo este sistema a
producdo de energia e a execucdo do processo de bombagem teriam de ser muito bem conjugadas
por forma a que estas coincidissem com os periodos de ponta e de vazio ou super vazio

correspondentemente.
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Por forma a comprovar as conclusfes tiradas dos resultados anteriores, apresentam-se na
tabela 18 os resultados liquidos do processo fazendo um balango entre o ganho que se retira da
producéo de energia e o0 gasto que a bombagem acrescenta ao sistema.

Os resultados apresentados correspondem ao cenario mais rentavel do ponto de vista

econdmico, simulagéo 1, e ao cenario menos rentavel, simulagéo 2.
Tabela 18- Resultados para os cenarios de produgdo e consumo mais favoraveis e menos favoraveis.

Simulagdo Energia Periodo  Ganho Energia Periodo de Gasto Balango

Produzida de (€) Consumida Bombagem (€) (€)

(kWh) Producéo (kWh)
1 922 Ponta 54.6 741 Vazio 14.9 39.7
2 922 Ponta 54.6 741 Ponta 31.3 23.3

A partir dos resultados apresentados comprova-se as conclusdes retiradas anteriormente, pois
para a simulacado 1, onde se produz no periodo de ponta e se consome no periodo de vazio, apresenta
um balan¢o com um lucro de cerca de 73%. Para o caso da simulagéo 2 o balanc¢o apresenta um lucro

de cerca de 43% que € inferior a este.

Estes cenérios dificilmente s@o passiveis de ocorrer se a produgdo de energia ocorrer através
do ciclo natural das marés. Para além desta situacdo os ciclos de maré, apesar de previsiveis, sao
variaveis no tempo, levando a que de um dia para o outro as condi¢des de producéo de energia sejam
diferentes. Por isso esta central simulada por forma a ser rentavel pode nédo produzir quando é possivel,
uma vez que, os periodos de producdo e de bombagem devem coincidir com os periodos onde a
energia produzida é vendida a um preco elevado e com os periodos onde a energia consumida

apresente um valor mais baixo.

A conjugacao dos periodos certos definidos pelos mercados com os periodos de producao da
central nem sempre séo possiveis, 0 que pode levar a que a central esteja parada varias horas até que
seja possivel conjugar os periodos, sendo que devido as oscila¢des naturais dos ciclos de maré pode
nem sempre ser possivel produzir guando nos encontramos em condi¢Bes de mercado favoraveis para

que tal aconteca.
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Capitulo 5

Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1. Introducéo

Neste ultimo capitulo serdo apresentadas as conclus@es a tirar dos diversos cenarios para 0s
quais o sistema de multiplas lagoas de maré, originadas pelas caldeiras dos antigos moinhos de maré

existentes na cidade do Barreiro, foram simulados.

Para além das diferentes conclusdes retiradas deste estudo e com base no estado da arte atual
destes aproveitamentos sao propostos alguns trabalhos futuros por forma a perceber se em Portugal é

entdo possivel tirar partido das marés para produzir energia elétrica.
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5.2. Conclusoes

A primeira conclusdo e a mais importante que se retira deste estudo efetuado para sistema de
multiplas lagoas de maré localizado no estuario do rio Tejo é a de que é um sistema rentavel,
relativamente ao processo de producédo de energia. Devido as suas dimensfes € um sistema de escala
muito reduzida quando comparado com os normais sistemas de producdo de energia. Este facto faz
com que os resultados obtidos através das simulacdes dos diferentes cenarios colocados apresentem

resultados com valores notoriamente baixos.

No entanto, e apesar do estudo efetuado ter sido para um aproveitamento da amplitude das
marés no rio Tejo, onde as areas de armazenamento s&o reduzidas, os resultados obtidos podem
ajudar a comprovar que se é possivel ter retorno para um sistema de pequenas dimensdes é possivel

obter maior retorno para um sistema de maiores dimensdes colocado no mesmo local.

Conclui-se entéo que este sistema de multiplas lagoas de maré, originadas pelas caldeiras dos
moinhos de maré do Barreiro, do ponto de vista da instalagdo de uma central de producéo de energia
nao € um projecto viavel economicamente. Este facto deve-se em grande parte, como ja foi referido,
devido as dimensdes do sistema a nivel do armazenamento de agua, pois este apresenta areas muito

reduzidas quando comparadas com outros aproveitamentos de amplitude das marés existentes.

Contudo este local pode, ainda assim, ser aproveitado para a instalagdo de um projecto piloto
do aproveitamento das marés, tal como existe na ilha do Pico para o aproveitamento da energia das
ondas, ou para investigacdo cientifica e desenvolvimento de tecnologias usadas neste tipo de
aproveitamentos. Como foi referido ao longo deste texto os aproveitamentos de amplitude das marés
pouco tém evoluido do ponto de vistas das tecnologias usadas nos mesmo, devido a apresentarem
elevados custos de implementacao. Este facto leva a que os investidores arrisquem o minimo possivel
do ponto de vista da instalacdo de novas tecnologias que ainda ndo tenham provas dadas quanto a
sua eficiéncia. No entanto este local apresenta condi¢gdes muito favoraveis para ser utilizado como local
de testes para o desenvolvimento dessas tecnologias, visto que, apresenta condicBes naturais que
outrora ja foram usadas com propdsitos similares. Este local poderia ser aproveitado para a realizagao
de testes com prototipos de novas turbinas, permitindo o teste das mesmas em condi¢fes reais, um

pouco como j4 é feito no EMEC (European Marine Energy Centre).
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5.3. Trabalhos Futuros

Com base neste estudo podem ser elaborados outros em que sejam incorporadas outras
lagoas que existem no mesmo o local e que possam estar disponiveis para ser aproveitadas. Assim,
existiria um incremento na area de armazenamento e poderia tornar o projecto da central de producéo

de energia através do aproveitamento da amplitude das marés rentavel neste local.

Poderia ser feito um estudo em que a area de armazenamento utilizada nao se restringisse as
lagoas de maré existentes no local e fosse alargada a todo o brago de rio que envolve este local uma

vez que esta seria mais uma forma de aumentar area de armazenamento.

Por fim, visto que, o aproveitamento dos fluxos das marés tem sofrido uma enorme evolucao
nos ultimos anos poderia ser também interessante estudar esta vertente de aproveitamento das marés

também no rio Tejo.
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Anexo 1 - Tabelas de Maré

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas de maré previstas, para os meses de janeiro a margo
do ano de 2016, no estuario do rio Tejo. Estas foram obtidas a partir de documentos publicados pelo

Instituto Hidrogréafico da Marinha Portuguesa.
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Figura Al-1- Tabela de Marés no estuério do rio Tejo.
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Anexo 2 - Curvas de Utilizacao para Turbinas

da Marca Ossberger

Neste anexo apresenta-se assim uma figura com algumas curvas caracteristicas de turbinas

Kaplan da marca Ossberger. Estas permitem assim identificar as poténcias das turbinas a usar para
determinadas condic¢des de altura e caudal.
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Figura A2-1- Curvas de utilizagao de turbinas Kaplan, da marca Ossberger.

Adaptado de: http://www.ossberger.de/cms/pt/hydro/kaplan-turbine/range-of-use/
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Anexo 3 — Tarifas de Acesso as Redes

Através da plataforma virtual da ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos)
podemos apresentar os periodos horarios definidos e que fazem com que o preco da energia para o

consumidor final tenha valores diferentes consoante a hora a que o consume ¢é efetuado.

Ciclo semanal opcional para MAT, AT e MT em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno lPﬂiodo de hora legal de Verao
De sequnda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta 17.00/22.00 h | Ponta 14.00/17.00 h
Cheias 00.00/00.30 h | Cheias 00.00/00.30 h
07.30/17.00 h 07.30/14.00 h
22.00/24.00 h 17.00/24.00 h
Vazio normal 00.30/02.00 h | Vazio normal 00.30/02.00 h
06.00/07.30 h 06.00/07.30 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias 10.30/12.30 h | Cheias 10.00/13.30 h
17.30/22.30 h 19.30/23.00 h
Vazio normal 00.00/03.00 h | Vazio normal 00.00/03.30 h
07.00/10.30 h 07.30/10.00 h
12.30/17.30 h 13.30/19.30 h
22.30/24.00 h 23.00/24.00 h
Super vazio 03.00/07.00 h | Super vazio 03.30/07.30 h
Domingo Domingo
Vazio normal 00.00/04.00 h | Vazio normal 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h 08.00/24 .00 h
Super vazio 04.00/08.00 h | Super vazio 04.00/08.00 h

Figura A3-1- Periodos definidos pela ERSE para o consumo de energia.

Na figura seguinte sédo apresentados os valores do preco da energia, praticados durante os diferentes

periodos definidos. Estas tarifas sdo impostas pela ERSE e foram obtidas através da sua plataforma

virtual.
TARIFA DE ACESS0 AS REDES EM MT PREGOS
Poténcia (EUR/KW.més) (EURIKW.dia)
Horas de ponta 7.109 0,2337
Caontratada 0,950 0,0312
Energia activa (EURIKWh)
Horas de ponta 0,0432
Periodos |, W Horas cheias 0,0374
Horas de vazio normal 0,0206
Horas de super vazio 0,0198
Horas de ponta 0,0429
Periodos IL Il Horas cheias 0,0371
Horas de vazio normal 0,0205
Horas de super vazio 0,0200
Energla reactiva (EURVkwarh)
Formecida 0,0263
Recebida 0,0197

Figura A3-2- Tabela de pregos de energia por periodo de consumo.

83



