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Tecnologia Micro hidrica pluvial RESUMO

Resumo

O problema da energia tem impacto em toda atividade do ser humano, no seu bem-estar e,
globalmente, no desenvolvimento econémico, industrial e social. O crescimento exponencial
da demografia veio acentuar a importancia desta tematica ja que os meios tradicionalmente
usados na producéo da energia acabaram por colocar a humanidade em perigo, nomeadamente
através do fendmeno do aquecimento global que é uma das consequéncias da exploracdo das
fontes de energia fosseis emissoras de CO..

O alarme iniciou-se com o Protocolo de Montreal, um tratado internacional em que 0s paises
signatarios se comprometeram a substituir a utilizacdo de substancias que empobrecem a
camada de ozono. Posteriormente, com o Protocolo de Quioto, tratado internacional visando a
obtencdo de compromissos mais rigidos com vista a reducdo da emissdo dos gases que
agravam o efeito de estufa, a preocupacéo acentuou-se.

Por outro lado, os problemas associados a dependéncia e a instabilidade nos paises onde a
maioria dos recursos energéticos estd concentrada, sao factos que, somados aos primeiros
enunciados, obrigaram as autoridades mundiais a tomar medidas, tendo em mente termos de
referéncia como sustentabilidade, energia verde ou eficiéncia energética.

Dependendo da regido geografica, do Pais, ou mesmo da comunidade, as politicas energéticas
e as metas a atingir tém vindo a ser elaboradas. Na europa, a Diretiva 2009/28/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho Europeu de 23 Abril, relativa a promocdo da utilizagdo de
energia proveniente de fontes renovaveis foi determinante.

Este trabalho enquadra-se nesta politica de uso, valorizacdo e promogdo das energias verdes.
Promove-se a utilizacdo do recurso chuva como fonte de energia renovavel recorrendo a

micro-turbinas para producdo de energia elétrica nos prédios e nas vias de comunicacao.

Palavras-chave: Microturbina; Energias renovaveis; Micro hidrica pluvial; Energia elétrica;

Vias de Comunicacdo; Prédio.
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Abstract

The energy problem has an impact on all human activity, in their well-being and overall, the
economic, industrial and social development. The exponential growth of demography
underscored the importance of this issue as the means traditionally used in energy production
eventually put humanity at risk, including through the global warming phenomenon which is
one of the consequences of the exploitation of fossil fuels stations CO2.

The alarm began with the Montreal Protocol, an international treaty to which signatory
countries have pledged to replace the use of substances that deplete the ozone layer.
Subsequently, the Kyoto Protocol, an international treaty aimed at obtaining more rigid
commitments to reduce the greenhouse gases that aggravate the greenhouse effect.

On the other hand, the problems associated with dependence and instability in the countries
where most of the energy resources are concentrated, are facts which, added to the first set
out, forced the international authorities to take action, bearing in mind the terms of reference
as sustainability, energy green or energy efficiency.

Depending on the geographic region, the country, or even the community, energy policies and
goals to be achieved have been prepared. In Europe, Directive 2009/28 / EC of the European
Parliament and the European Council on April 23 on the promotion of the use of energy from
renewable sources was decisive.

This work is part of this use policy, development and promotion of green energy.

It promotes the use of rain resource as a source of renewable energy using micro turbines to

produce electricity in the buildings and the roads.

Keywords: microturbine; Renewable energy; Micro rain water; Electricity; Communication

ways; Building.
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SIMBOLOGIA

Simbologia

a — parametro de ajustamento

A, — Area de contribuicdo para escoamento na projecdo horizontal
atm — atmosférico

A —Area da bacia hidrografica

A — Area da secgdo transversal

b — parametro de ajustamento

B — largura do sumidouro

C; — coeficiente de escoamento da area i

C — coeficiente de escoamento

CO, — Dioxidio de carbono

°C — Grau Celcius

C,, — coeficiente de escoamento medio ponderado
C¢ — Coeficiente de ajustamento

d — Distancia entre a premiera abertura de grade e o passaio
D,, — diametro medio

D — diametro da conduta

Ep — Energia potencial

E(t) — forcaeletromotriz

f — Frequencia da rede

F — Numero de Froude do escoamento na depressao
g — aceleracdo da gravidade

h — Hora

H, — Queda util

H — Carga no tubo de queda

h, — Altura

hg, — Perda de carga localizada ou singular [m]

h¢. — Perda de carga continua [m]

h¢,. —Perdas de carga Totais

| — intensidade média de precipitacao

] — Declive do trecho que contribui para o escoamento
kw — Fator de Wahl

kW — kilo Watt

Km? — quilometro quadrado

k — Constante empirica que é funcéo da inclinag&o transversal do arruamento

kp: coeficiente de Kapp

Lo — Comprimento livre da mola

L — Extensdo do percurso do escoamento
Lo, — Comprimento util do sumidouro
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L — comprimento do valor critico

L, — Comprimento ativo do arame

MW — mega Watt

m — Metro

mm — Milimetro

m,: —Constante empirica, depende do nidmero de barras transversais do sumidouro
N — velocidade de rotagdo

Numax — Velocidade maxima de rotacdo

n, — Rendimento

Ngs — Velocidade especifica

Npp — Numero de pares de polos

n — Coeficiente de rugosidade de Manning

P, — Precipitacao util

Py, — Precipitacgdo total sobre uma dada bacia hidrografica
P — Probabilidade do evento ser igualado ou superado
P, — importancia da via

P, — Danos na via

P; — Danos a terceiros

P, — Poténcia de queda

P, — Poténcia Teorica

pji — perdas por efeito joule no indutor

P, ~ perdas por efeito joule no induzido

S perdas por efeito joule no induzido em monofisico
Pjne ™ perdas por efeito Joule no indizido em trifasico

Q. — caudal infraestrutura predial

Qp — Caudal de ponta de cheia

Qrq — Caudal tube de queda

q — Calor

Q — Caudal escoado

q; — Escoamento entre o primeiro abertura do grade e o passaio
g, — Escoamento exterior a grade, pelo arruamento

q; — Escoamento sobre a propria grade que prossegue para jusante
r — distancia ao eixo

s — segundo

S, e S, —secoes de entrada e de saida

S; — Superficie da area i

T — Temperatura/periodo de retorno

t — duracgdo da precipitagdo considerada

tp —Duracdo da precipitacdo

Tr — periodo de retorno

U — Tensao aos terminais
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V, — Velocidade média do escoamento a altura de escoamento y,

V — Volt
V; e V, — velocidades na entrada e na saida
W — Watt

w — trabalho

o — Pulsagao da f. e. m sinusoidal induita

yo — altura uniforme do escoamento, a montante de sarjeta

y — altura do escoamento na extremidade de montante da sarjeta
Z — Altura em relacdo a um referencial

p — Massa volumica

v — Peso especifico

0 — Angulo entre o plano do pavimento e o lancil de passeio

Q) — velocidade de rota¢do do rotor

At — acréscimo do tempo de percurso

AP — altura de precipitaciao ocorrida nesse intervalo de tempo
% — percentagem
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ABREVIATURAS

Abreviaturas

AC — Corrente Alternada

AF — Alcaline Fuel Cell

CAO — Coluna de agua oscilante

CE — Comissao Europeia

CA — Corrente alterna

DC — Corrente Continua

DGRN — Direcado Geral dos Recursos Naturais

ISEC — Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
INIR — Instituto de Infraestruturas Rodoviarias IP
IDF — Intensidade — Duragdao — Frequéncia de precipitacao
IEP — Instituto das estradas de Portugal

IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell

MPP — Maximum Power Point

PEM — Proton Exchange Membrane

PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell

PVC — Policloreto de vinilo

RESP — Rede Elétrica de Servigo Publico

PEAD — Polietileno de alta densidade

SWR — Sun Wind Rain

SOFC — Solid Oxid Fuel Cell

SR — Sun Rain

TMDA — Trafego Medio Dario Anual

TMD — Trafego Medio Diario

VEP — Valvula de Energia Potencial

WR — Wind Rain
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Introducéo CAPITULO 1

Capitulo 1. Introducéo

1.1.Enquadramento

O ciclo de estudos conducente ao grau de mestre em Engenharia Mecénica, ministrado no
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, divide-se nas &reas de especializacdo de
“Construgdo e Manutengao de Equipamentos Mecanicos” e “Projeto, Instalacdo ¢ Manutengado
de Sistemas Térmicos”, encontrando-se organizado em dois anos letivos, correspondentes a
um total de 120 creditos ECTS.

O primeiro ano consiste num curso de especializacdo integrando dez unidades curriculares,
lecionadas em dois semestres letivos, que correspondem a 60 créditos.

O segundo ano é integralmente destinado a execucdo de um projeto original, especialmente
elaborado para este fim, ou a realizacdo de um estagio de natureza profissional com relatério
final, que corresponde também a 60 créditos

O presente trabalho enquadra-se na vertente de um projeto original na area da producdo de

energia elétrica em micro-turbinas a partir das aguas pluviais.

1.2.Necessidade da Presente Investigacio

Os problemas ambientais, como o aquecimento global e o efeito de estufa exigem novas
diretivas, para garantir a sustentabilidade do planeta. Uma das solucbes passa pela
reducao/substituicdo da utilizacdo das energias fosseis em energias renovaveis.

As necessidades energéticas fortemente ligadas a demografia e ao desenvolvimento
tecnoldgico sdo cada vez maiores, tornando-se imprescindivel a exploragdo de vérias fontes
energeéticas para responder aquelas necessidades.

O bem-estar proporcionado pelo uso generalizado da energia elétrica tem impulsionado o seu
consumo, obrigando a utilizacdo crescente de recursos energéticos, com consequéncias
negativas para o ambiente. Assim, e entre as varias fontes de energia alternativas ou
renovaveis, destacam-se a energia solar, a energia edlica, a energia geotérmica, a energia das
marés e a energia hidrica.

Uma parte da dgua da chuva que cai na superficie terrestre evapora-se, outra parte infiltra-se
no solo e a restante escorre pela superficie dirigindo-se para rios, mares e oceanos. E sobre a
terceira opcdo que nos iremos debrucar, pois tanto a forma como o local da sua recolha

originam diferentes formas de utilizagdo da energia hidrica, que pode ser dividida em duas
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categorias: a 1 cuja producgdo é superior a 10 MW e a 22 quando a producéo € inferior a
10 MW, as designadas mini-hidricas.

Se dividimos o aproveitamento das precipitagdes em dois niveis, o primeiro a montante e o
segundo a jusante, podemos entdo colocar as duas categorias acima referidas no segundo
nivel.

O nivel considerado a montante consiste no dominio que gostariamos de explorar e ao qual
iremos atribuir a denominacgédo de micro-hidrica pluvial.

O crescimento demografico € acompanhado de um desempenho crescente em diversos
sectores: civil, industria, salde, agroalimentar, tecnologia, energia, etc., impondo inimeros
desafios ao ser humano na procura de solucdes sustentaveis. Por vezes as solugdes criam, elas
préprias, outros problemas: as areas verdes sdo cada vez mais reduzidas sendo o espaco
ocupado por zonas comerciais, zonas residenciais, zonas industriais e vias de comunicacéo,
entre outras. Estas infraestruturas podem tornar-se instrumentos de recolha da agua pluvial e,
por conseguinte, de armazenamento de energia. O objetivo do presente estudo incide
precisamente neste dominio e consiste no desenvolvimento de uma solucdo que visa o

aproveitamento desta energia através da tecnologia micro-hidrica pluvial.

1.3.0bjetivos e Metodologia
1.3.1.Principais objetivos

Os objetivos deste trabalho séo:

» Enquadramento na politica energética com promogcao das energias renovaveis
Promogao de um novo conceito “micro hidrico pluvial”
Valorizacao da vertente energética da dgua de chuva

Aproveitamento das infraestruturas existentes (prédios, estradas)

vV VvV VYV V

Aprofundar os conhecimentos transmitidos na presente formacao académica dotando o
aluno de meios que lhe irdo permitir concretizar novas ideias e novos projetos no

futuro.

1.3.2.Metodologia

A metodologia assentou na observacgdo dos sistemas de recolha de 4gua da chuva nos prédios
e nas infraestruturas de comunicagéo, no estudo dos componentes que integram estes sistemas

de recolha, no calculo dos volumes e dos caudais de agua, técnicas de maior aproveitamento
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da energia proveniente da &gua de chuva, consulta dos mapas udométricos, elaboracdo da
tecnologia micro-hidrica nos prédios e nas vias de comunicacdes.
Sdo apresentados dois casos de estudo, um realizado num prédio e outro numa estrada.

Apresentam-se ainda os tipos de micro-turbina adaptaveis a estas instalacGes.

1.4.0rganizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado em 6 capitulos. No capitulo de “Introdug¢ao” ¢ feito o
enquadramento do trabalho, a necessidade da presente investigacdo, 0s objetivos a atingir e a

metodologia utilizada.

No segundo capitulo abordam-se as diferentes formas de producdo de energia elétrica
referindo-se, ainda que de forma sucinta, o tema da producdo de energia elétrica através de

fontes renovaveis.
No terceiro capitulo explora-se o recurso dgua da chuva.
No quarto capitulo referem-se as tecnologias associadas a utilizacdo da energia hidraulica.

No quinto capitulo estudam-se casos concretos de aplicacdo da tecnologia micro-hidrica
pluvial num prédio e numa via de comunica¢do, abordam-se 0s aspetos energéticos e
concretiza-se um estudo financeiro.

No capitulo seis apresenta-se uma sintese do trabalho e as principais conclusées. Indicam-se

ainda as tarefas a desenvolver com vista ao prosseguimento do presente trabalho.
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Capitulo 2.Formas de Producéo da Eletricidade

2.1.Introducao

A eletricidade pode ser definida como sendo um fendmeno eletromagnético criado pela
interacdo das particulas presentes na matéria de carga positiva ou negativa e cujos efeitos
podem ser usados para criar energia.

Existem varios meios de producéo da eletricidade, todos de natureza a provocar desequilibrio

elétrico nos atomos, destacando-se:

a)A friccdo que ocorre quando dois corpos de natureza diferente adquirem cargas ao serem
friccionados, adquirindo respetivamente carga positiva e negativa.

Como exemplo da friccdo, temos uma caneta (ou bastdo plastico) quando friccionada sobre a
roupa é capaz de atrair pequenos pedacos de papel. Este fendmeno é devido ao facto de que as
cargas elétricas opostas se atraem, e cargas iguais se repelem. Nesse caso, 0s pedacos de papel
possuem carga neutra, fazendo com que sejam atraidos pela caneta que adquiriu carga

negativa.

Figura 2. 1.Producéo de eletricidade por friccdo (adaptado de http://www.simonsen.br)

b)A Termoeletricidade que consiste a transformar qualquer fonte de calor em eletricidade,
descoberta pelos fisicos Peltier e Sheebek.(vd. Figura 2.2).

Quando dois metais diferentes sdo soldados, em que uma face esta sujeita ao frio e outra ao
calor, a diferenca de temperatura entre as duas faces cria uma diferenca de potencial entre os

dois metais criando a producéo da eletricidade.
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Figura 2. 2. Montagem experimental da experiéncia de SEEBECK (adaptado de http://energiein.e-
monsite.com, 2015)

c)Fotoeletricidade: Quando a luz incide em determinadas substancias provoca uma emissao

de eletrdes, o que evidentemente resulta numa carga elétrica.

W

©o © © o &
© 0600 o o

Figura 2. 3. Efeito fotoelétrico (adaptado de Bindzi, 2016)

d) Piezoeletricidade:

1.Piezoeletricidade direta: Certos cristais ficam com seus &tomos ionizados quando séo
submetidos a pressdo mecanica. Ex.: Microfone de cristal que transforma sinais sonoros em
sinais elétricos. (vd. Figura 2.4).

2.Piezoeletricidade inversa: Quando se aplica uma tensdo elétrica em certos cristais, estes
deformam-se. Podemos citar principalmente: Quartzo, Topazio, Turmalina, Bernilite. (vd.
Figura 2.5).

e) Geradores eletroquimicos: Alguns dispositivos podem criar cargas elétricas por meio de
reacOes quimicas entre diferentes substancias. Isso pode ser conseguido através de duas placas

de metal (elétrodos) inseridas numa solugdo quimica (eletrdlito). (vd. Figura 2.6).
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Efeito piezoeletrico direito

Forga = Deformagdo == Tensao

Figura 2. 4. Efeito piezoelétrico direito (adaptado de Bindzi, 2016)

Efeito piezoeletrico inverso

Tensdo == Deformagio

Figura 2. 5. Efeito piezoelétrico inverso (adaptado de Bindzi, 2016)

Hidrogénio 1°
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L.
Anodo

Catodo
Eletralito
Figura 2. 6. Gerador eletroquimico (adaptado de Google Images 2016)

f) Gerador eletromagnético ou alternador: E uma maquina que transforma energia
mecanica em energia elétrica através do movimento de rotacdo de bobinas de fio dentro de um
campo magnético. Essa energia mecanica pode ser gerada através de motores a exploséo,

centrais hidroelétricas, centrais termoelétricas e centrais nucleares. (vd. Figura 2.7)
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Tenséo de CA

Figura 2. 7. Gerador elétrico (adaptado de http://Macao.comunications.museum/, 2016)

Nota: Todas centrais elétricas exceto as de células fotovoltaicas possuem um alternador. E
um equipamento que transforma uma energia mecanica (movimento da agua, ar, vapor) em

energia elétrica (corrente elétrico).

_ Energia
Enerngk’:! Alternador | ————— E
s — Eletrica

Figura 2. 8. Principio de producdo da energia elétrica (adaptado de Bindzi, 2016)

2.2.Fontes de energia

A producdo da energia elétrica feita a partir das fontes primarias divide-se em dois grupos:
Fontes convencionais

Também chamadas fontes tradicionais sdo aquelas cuja explora¢do tem um impacto negativo
no meio ambiente, a excecdo da energia hidrica, podem ser divididas em 4 grupos (vd.
Quadro 2.1).

Quadro 2. 1. Diferentes fontes de energia convencionais (adaptado de Bindzi, 2016)

Féssil
o Petréleo

Hidrica o Carvéo Nuclear Reagdo eletroquimica
o Gés natural

Fontes renovaveis
S&o consideradas como sendo energias verdes, no sentido que elas ndo agridem o meio
ambiente, poluem pouco e dai a sua denominagdo como sendo energias limpas. Sao as formas

de energia que ocorrem na natureza e que sdo produzidas continuamente em decorréncia da
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energia absorvida do sol, a qual, para efeitos da Humanidade, € suposta de duracédo infinita.
Podem ser divididas em 6 grupos (vd. Quadro 2.2).

Quadro 2. 2. Fontes de energias renovaveis (adaptado de Bindzi, 2016)

Célula de
combustivel

Solar Eledlica Geotérmica Biomassa Oceanos

2.3.Tecnologias da producéo de eletricidade a partir das energias renovaveis
2.3.1.Energia Eolica

Consiste na transformacdo da energia cinética do vento noutro tipo de energia, geralmente
elétrica, que sera utilizavel pelo homem a nivel doméstico ou industrial. Também se pode usar
diretamente a energia edlica na bombagem de dgua. As maquinas utilizadas para producao de
energia eolica sdo os aerogeradores e 0s aeromotores. Os aerogeradores sdao maquinas
constituidas por dois sistemas:

O primeiro consiste na conversdo linear do vento num movimento circular, funcdo assegurada
por turbinas que, quando submetidas a agcéo do vento, giram.

O segundo € um sistema classico elétrico, constituido pelo um gerador elétrico.

Com os aerogeradores da-se a producdo da energia elétrica com a obrigatoriedade de existir
um centro de transformacdo e um ponto de ligacdo a rede de abastecimento elétrico. Se pelo
contrario tivermos aeromotores, produzimos energia mecanica e serd necessario existir um
poco de sucdo, uma turbina de deslocacédo positiva e um deposito de regulacéo.

O principio de funcionamento baseia-se na tecnologia aplicada no ramo da aviacdo com
hélice, mas no sentido contrario. As hélices tém um perfil particular (curvatura) e, quando
uma pé incide sobre o fluido, os principios de sustentacdo e de resisténcia aerodindmica criam

uma forca de reacdo que empurra o aviao para frente.
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Figura 2. 9. E6lica e aeromotor (adaptado de slides EALT-MESM, 2014)

Nas turbinas edlicas ou nos aerogeradores é o fluido em movimento que incide sobre a pa

com o mesmo perfil e com base dos principios anteriores, teremos a movimentacao da pa.

2.3.2.Energia Solar

O estudo do solar fotovoltaico sera confinado a uma ligeira apresentacdo do sistema, pois este
tipo de instalagdo ndo necessita de um gerador (alternador) para a produgdo da energia
elétrica. Apresenta-se o sistema solar fotovoltaico pelo fato que este pode ser interligado a
instalacdo de producdo da energia em micro-turbina com agua de chuva, desempenhando a
funcgéo de sistema de apoio.

Efeito fotovoltaico

Fendmeno fisico especifico de alguns materiais chamados semicondutores que produzem
eletricidade quando expostos a luz.

O material mais comum é cilicio cristalino sendo usado em cerca de 90% de painéis existente

no mundo.
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Figura 2. 10. llustracao efeito fotoelétrico (adaptado de Hespul, 2016)
Tipos de células
Basicamente existem trés tipos:
1-As células monos cristalinas representam a primeira geracdo. O seu rendimento elétrico é
relativamente elevado (aproximadamente 16%, podendo subir até cerca de 23% em
laboratdrio), mas as técnicas utilizadas na sua producdo sdo complexas e caras. Por outro lado,
é necessaria uma grande quantidade de energia no seu fabrico, devido a exigéncia de utilizar
materiais em estado muito puro e com uma estrutura de cristal perfeita. (Figura 2.11 A).
2- As ceélulas policristalinas tém um custo de producéo inferior, por necessitarem de menos
energia no seu fabrico, mas apresentam um rendimento elétrico inferior (entre 11% e 13%,
obtendo-se até 18% em laboratorio). Esta reducdo de rendimento é causada pela imperfeicao
do cristal, devido ao sistema de fabrico. (Figura 2.11 B).
3- As células de silicio amorfo sdo as que apresentam 0 custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento elétrico é também o mais reduzido (aproximadamente 8% a
10%, ou 13% em laboratério). As células de silicio amorfo sdo peliculas muito finas, o que
permite serem utilizadas como material de construcdo, tirando ainda o proveito energético.
(Figura 2.11 C).
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A- Células mono-cristalinas num painel B- Painel de células poli-cristalinas

C- Painel solar a-Si

Figura 2. 11. Principais tipos de células fotovoltaico fotovoltaico (adaptado de portal energia, 2016)

Rendimento

No quadro 2.3.apresenta-se o rendimento elétrico dos varios tipos de células fotovoltaicas.

(adaptado de BP solar).

Quadro 2. 3. Rendimento elétrico de varios tipos de células fotovoltaicas (adaptado de Bindzi,
2016)

Produgéo de um painel

Uma célula individual, unidade de base dum sistema fotovoltaico, produz apenas uma
reduzida poténcia elétrica, que varia entre 1 e 3 W, com uma tensdo menor que 1 Volt.

Para obter poténcias mais elevadas as células sdo integradas, formando um maodulo (ou
painel). Podem ser ligadas em série obtendo-se deste modo um aumento da tensdo, enquanto
as ligacdes em paralelo permitem aumentar a intensidade da corrente elétrica. A maioria dos

modulos comercializados é composta por 36 células de silicio cristalino, ligadas em série,
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para aplicacbes de 12V. Quanto maior for o modulo, maior sera a poténcia e/ou a intensidade
da corrente disponivel
Diferentes tipos de painel solar e respetiva aplicagéo

A voltagem de um painel é um fator interessante no dimensionamento de uma instalacdo. De

forma geral encontram-se no mercado 3 tipos de painéis solares (vd. Quadro 2.4).

Quadro 2. 4. Tipo de painel e aplicacédo (adaptado de Bindzi, 2016)

Baixa voltagem 1.5-6 MW Reldgios, Calculadoras
Pequeno painel 3-12 1-10 Radio, Jogc;s, hequena bomba
e dgua
. Bomba de 4gua, autocaravana
Grande painel 6-12 10-60 (luz, refrigeracio) casas

Tipos de Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas ligados a rede e em sistemas
autonomos (vd. Figura 2.12). No ultimo caso, o aproveitamento da energia solar precisa de ser
ajustado a procura energética. Uma vez que a energia produzida ndo corresponde (na maior
parte das vezes) a procura pontual de energia de um consumidor concreto, torna-se
obrigatorio considerar um sistema de armazenamento (baterias) e meios de apoio

complementares de producéo de energia (sistemas hibridos).
1-Sistemas auténomos

A aplicacdo deste tipo de sistemas, ocorre onde o fornecimento de energia através da rede
publica de distribuicdo de energia elétrica, ndo se verifica por razdes técnicas e/ou
econdmicas.

Na pratica, os sistemas autdnomos precisam de acumular energia para compensar as

diferencas existentes no tempo entre a producédo de energia e a sua procura.
Componentes de um sistema auténomo

-Gerador fotovoltaico (painéis fotovoltaicos)
-Regulador de carga
-Acumulador

-Consumo
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Figura 2. 12. Sistema auténomo (adaptado de Portal-Energia, 2016)

2-Sistema ligado a rede

Os sistemas de producéo de energia fotovoltaica ligados a rede resultam da tendéncia para a
descentralizacdo da producdo elétrica. A energia é produzida num local mais proximo do seu
consumo e ndo apenas por grandes centrais térmicas ou hidricas.

Com o decorrer do tempo os sistemas ligados a rede véo reduzir a necessidade de aumentar a
capacidade das linhas de transmisséo e distribui¢cdo. Um sistema ligado a rede produz a sua
prépria energia e encaminha o excedente para a rede, na qual também se abastece, em caso de
necessidade; estas transferéncias de energia eliminam a necessidade de adquirir e manter uma

bateria de acumuladores (e-LEE).
o Componentes de um sistema ligado a rede

-Gerador fotovoltaico (véarios médulos fotovoltaicos dispostos em série e em paralelo, com
estruturas de suporte e de montagem)

- Caixa de juncdo (equipada com dispositivos de protecao e interruptor de corte principal DC)
-Cabos AC-DC

-Inversor

- Mecanismo de protecdo e aparelho de medida

Figura 2. 13. Esquematizacdo de um sistema fotovoltaico ligado a rede (adaptado de Portal-
Energia, 2016)
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2.3.3.Energia dos Oceanos

Os oceanos cobrem 71% da superficie do globo e constituem uma fonte de energia “azul” que
ainda ndo é muita explorada. Ondas, marés, corrente oceénica, calor e salinidade sdo algumas
de fontes de energia nesta area.

Variadas técnicas tém vindo a ser desenvolvidas para extrair do oceano uma energia duravel.

O aproveitamento de energia dos oceanos esta sujeito a um grande crescimento no futuro.

2.3.4.Biomassa

A biomassa pode ser definida como sendo a fracdo biodegradavel de produtos e residuos

agricolas e florestais, bem como de residuos industriais e urbanos.
1-Fontes da biomassa

o Lenho celul6sicas (residios florestais, poda das arvores de fruto)
o Amiléceas (Graos de cereais, tubérculos do tupinambo...)
o Oleaginosas (Girassol, soja, Colza...)

o Acucaradas (cana de acucar, beterraba...)
2-Tecnologia da producdo da energia elétrica a partir da biomassa

A producédo de eletricidade pela biomassa passa por etapas sucessivas (vd. Figura 2.14). A
primeira é a conversao termoquimica bem como a producdo de um combustivel que sera
posteriormente utilizado para alimentar um equipamento de producéo de eletricidade (turbina,
caldeira, motor, célula de combustivel).

A tecnologia de producédo da eletricidade através da biomassa ndo se enquadra nos objetivos

do presente trabalho pelo que se limita a analise efetuada.
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Caldeiras/
turbina a vapor

“Fuel celf”

Electricidade

Carvao vegetal

Gas combustivel

Figura 2. 14. Diagrama das etapas da producéo de eletricidade a partir da biomassa (adaptado de

slides EALT-MESM-ISEC,2014)

2.3.5.Energia Hidréaulica

A energia hidraulica ou energia hidrica é a energia obtida a partir da energia potencial de uma

massa de agua.

1-Fontes dos recursos hidraulicos

Manifesta-se nos fluxos de dgua como rios, lagos ou precipitacdes e pode ser aproveitada por
meio de um desnivel ou queda de agua.

2-Producdo da energia elétrica: hidroeletricidade

Uma massa de agua em movimento tem uma energia hidraulica. O principio da
hidroeletricidade é a captacdo e conversdo desta energia hidraulica em energia mecanica e
depois em elétrica. A agua faz rodar uma turbina que acoplada mecanicamente a um

alternador cria a sua rota¢éo produzindo eletricidade (vd. Figura 2.15).
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saida de agua

Figura 2. 15. Esquematizacéo da producao hidroelétrica (adaptado de Google images, 2015)

3.Classificacdo das centrais

e Classificacdo em relacdo a poténcia e dimensdes/tamanho

Quadro 2. 5. Classificagdo das centrais em relagdo a poténcia (adaptado de slides EALT-MESM-

ISEC, 2014)
Grandes centrais hidroelétricas > 10
Centrais Mini-hidricas
Pequenas centrais Hidroelétricas <10
Mini centrais Hidroelétricas <2
Micro centrais Hidroelétricas <0.2

e Classificagdo das centrais Mini-Hidricas em relagdo a altura de queda

Quadro 2. 6. Classificagdo das centrais mini-hidrica em relagdo a altura de queda (adaptado de

slides EALT-MESM-ISEC, 2014)

Queda baixa 2-20
Queda media 20-150
Queda alta > 150

e Outro critério de classificacao das centrais hidroelétrica: Modo de produgéo

o Central de gravidade: a queda da agua esté feita por gravidade
o Central de transferéncia da energia por bombagem: a reserva da dgua € bombeada

o Central mar motriz: utilizem as correntes induzas pelas marés.
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4-Principais componentes de uma central hidroelétrica

e Turbina
As turbinas usadas nas centrais hidroelétricas sdo turbinas hidraulicas, projetadas para
transformar a energia de um fluxo de &gua em energia mecénica na forma de binario e
velocidade de rotacao.
As turbinas hidraulicas dividem-se em quatro grupos, cada uma adaptada as condicdes
especificas.

v' -Pelton

v -Kaplan

v -Francis

v' -Turgo
No capitulo 4 trataremos em detalhe as turbinas hidraulicas.

e Gerador
Magquina elétrica rotativa que converte energia mecénica, ou outro tipo de energia, em energia
elétrica.
Os geradores classificam-se em:

v Gerador sincrono

v Gerador assincrono ou de indugdo

v' Gerador de corrente continua

Trataremos de forma mais explicita no capitulo 4 a tecnologia dos geradores

2.3.6.Energia Geotérmica

Energia geotérmica ou energia geotermal (geo: terra; térmica: calor) é a energia obtida a
partir do calor proveniente do interior da terra.

Classifica-se em duas categorias:

1-Geotermia de alta entalpia - alta temperatura (T>150 °C)

Geralmente associada a areas de atividade vulcanica, sismica ou magmatica.

Neste campo é possivel o aproveitamento para a producdo de energia elétrica.

2-Geotermia de baixa entalpia - baixa temperatura (T<100 °C)

Provém geralmente da circulagdo de agua de origem metedrica em falhas e fraturas e por agua
residente em rochas porosas a grande profundidade. O aproveitamento deste calor pode ser
realizado diretamente para aguecimento ambiente, aquecimento de aguas sanitarias,
piscicultura ou processos industriais.

3-Fontes de geotermia
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Vapor seco: Encontra-se em casos rarissimos, a pressdo € altissima, propria para
movimentar as turbinas da central tornando-se assim uma fonte muito eficiente de
producdo da energia elétrica

e Vapor humido misto: Por vezes, os geiseres oferecem condi¢6es ideais de temperatura
e pressdo podendo assim ser aproveitados para a producgéo de eletricidade.

e Rocha seca: Na auséncia dos geiseres e das suas condi¢BGes favoraveis, é possivel
promover o0 aquecimento da agua usando o calor do interior da terra: dois pogos
adjacentes que atingem a camada da rocha quente, num dos pogos esta injetada agua
que serd aquecida pela rocha e expelida noutro pogo.

e Rocha humida quente: Realizando um poco que va atingir uma caldeira natural
formada por um deposito de agua aquecida pelo calor terrestre também pode servir
para a producdo de eletricidade

4-Tecnologia de producéo de eletricidade a partir da geotermia

A producdo de energia elétrica através do aproveitamento da energia geotérmica pode ser
efetuada a partir de ciclo convencional ou ciclo binario (depende da entalpia e da composicédo
do fluido geotérmico).

e Ciclo binario

No ciclo binério é utilizado um fluido de trabalho em circuito fechado, organico ou néo, para
o qual é transferida a energia do fluido geotérmico. O fluido nunca entra em contato com as
unidades de turbina / gerador. Nesse tipo de instalacdo, a mistura bifasica agua-vapor passa
por um permutador de calor, onde troca calor com um fluido secundéario, que se vaporiza e
impulsiona as turbinas, acionando assim o gerador de energia elétrica (vd. Figura 2.16).

e Ciclo convencional

A fase liquida é separada da fase gasosa e apenas € utilizado o vapor geotérmico que é

expandido diretamente na turbina a vapor. As tecnologias do ciclo convencional sdo:
o Vapor seco

Nesse tipo de instalacdo, o vapor é a principal fonte de energia, sendo extraido do poco de
producdo e deslocado diretamente para uma turbina que aciona um gerador que produz
eletricidade. Estes pogos emitem apenas vapor em excesso e quantidades muito menores de

gases (vd. Figura 2.17).
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Usina de energia de ciclo bindrio Carregamento
Turbina Gerador
= B
i 1
= ! / Troca de calor com
- o fluido de trabalho
A Af
A v
A v
A ¢ Camadas de Rochas
Pogo de Pogo de
A ) Y P
produgdo ‘B Injecao

Figura 2. 16. Producdo da eletricidade geotérmica por ciclo binario (adaptado de

Engquimicasantossp, 2014)

Usina de energia de vapor seco
Carregamento

Turbina Gerador
= 3

A A
A v
A Y
A Y
A \{ Camadas de Rochas

Pogo de Pogo de
A¢  Producio Y4 Injecio

Figura 2. 17. Producdo da eletricidade geotérmica por ciclo convencional-vapor seco (adaptado

de Engquimicasantossp, 2014)

o Vapor Flash
A agua guente juntamente com vapor a temperaturas superiores a 180 ° C é bombeada a alta

pressao para um tanque de flash na superficie, onde se separa 0 vapor da agua, e em seguida,
0 vapor é usado para acionar uma turbina que aciona um gerador de energia (vd. Figura 2.18).
A &gua que permanece no tanque pode ser aproveitada novamente em um segundo tanque de
flash para extrair ainda mais energia.
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Usina de energia de flash de vapor

Tanque de Carregamento
Flash Turbina Gerador
~ - Jih
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A{ producio 4 injecdo

Figura 2. 18. Producdo da eletricidade geotérmica por ciclo convencional-Flash vapor vapor

(adaptado de Engquimicasantossp, 2014)

2.2.7.Células de Combustivel

Convertem os elementos quimicos do hidrogénio e do oxigénio em agua enquanto gera
eletricidade.
1-Tipos de células

Basicamente existem 5 tipos relacionados com a tecnologia (Quadro 2.7)

Quadro 2. 7. Tipos de pilhas de combustivel (Bindzi, 2016)

Alcalina(AFCs) Hidroxido de potassio 60-90

Membrana de

polimero(PECS/PEM) Membrana de polimero 70-90

Acido fosférico (PAFCs) Acido fosforico 200

Carbonato fundido(MCFCs) M'ffﬁ;ﬁgg&‘iﬁg de 600-650

) Oxido itrio-Estabilidade de
Oxido sélido(SOFCs) zirconio 800-1000
Oxido de yttria-Zirconio

2-Principio de funcionamento

Funciona de modo inverso ao da eletrolise da agua. Enquanto a eletrélise transforma a agua
em hidrogénio e em oxigénio sob acdo de uma corrente elétrica, a célula de combustivel

recombina o hidrogénio e o oxigénio criando uma corrente elétrica.
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A pilha de combustivel constituida com varias células eletroquimicas constituidas de dois
elétrodos (&nodo carregado negativamente e catodo carregado positivamente), separados por

um eletrélito (liquido que permite a passagem da eletricidade (vd. Figura 2.19)

Anodo Catodo

Oxigenio

w

Resevatorio :
de hidrogenio Eletrolito

\, o

Figura 2. 19. Esquema de principio da pilha de combustivel (adaptado de cea.fr 2004)

O anodo da pilha esta carregado com hidrogénio, e catodo carregado com oxigénio. Dentro do
anodo as moléculas de hidrogenio dissociam-se. Os ides H+ movimentem se no eletrolito (vd.
Figura 2.20).

Hp0

Figura 2. 20. Segunda etapa de producéo elétrica numa pilha de combustivel (adaptado de cea.fr,
2004)

O eletrdlito da pilha de combustivel estd estruturado de forma a bloquear a passagem dos
eletrbes. Assim enguanto passam os ides no eletrolito, os eletrdes sdo obrigados a circular

num circuito externo criando de facto uma corrente elétrica (vd. Figura 2.21).
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Figura 2. 21. 3% etapa da producdo elétrica numa pilha de combustivel (adaptado de cea.fr, 2004)

No catodo os ides H+ e oxigenio combinam-se para formar a agua. A reacdo produz também

o calor que pode ser recolhido (vd. Figura 2.22).

Hy H20
\, y

Figura 2. 22. Ultima etapa da produc&o elétrica numa pilha de combustivel (adaptado de cea.fr,
2004)
A producdo da eletricidade pela pilha de combustivel ndo se enquadra no nosso estudo que se

baseia em sistemas que produzem eletricidade através de acoplamento turbina/alternador.
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Capitulo 3. Agua da chuva
3.1 Introducgéo

A consciéncia dos problemas ambientais desencadeados pela producédo da energia a partir dos
combustiveis fdsseis, emissores de gases criadores do efeito de estufa, motivaram o ser
humano na adocdo de politicas de salvaguarda do planeta em termos de sustentabilidade,
nomeadamente nas suas vertentes econémica social e ambiental.

Também, o esgotamento das fontes de energia fossil e a dependéncia energética do Ocidente
relativamente aos paises onde estdo concentradas as reservas - paises por vezes caraterizados
por um clima de inseguranca - constituiram fatores determinantes que motivaram Europa no
lancamento de medidas e na adogdo de politicas orientadas para a sustentabilidade energética.

Por exemplo, o tratado de Lisboa definiu os objetivos da politica energética da EU de forma
seguinte:

-Assegurar o funcionamento do mercado da energia

-Assegurar a seguranca do aprovisionamento da energia na EU

-Promover a eficiéncia energética e as economias de energia, bem como o desenvolvimento
de formas de energia novas e renovaveis; e ainda.

-Promover interconexdo das redes de energia

Estes objetivos definiram as realizacdes a ser elaboradas da seguinte forma:

A-Quadro politico geral

Atualmente, a agenda € regida pela politica climética e energética integrada adotado pelo
conselho europeu em Marc¢o de 2007, que visa atingir, até 2020:

-Reducéo de, pelo menos, 20% nas emissdes de gases com efeito de estufa em comparacao
com os niveis de 1990

-Aumento para 20% da quota-parte das energias renovaveis no consumo de energia

-Melhoria de 20% na eficiéncia energética

B-Realizagdo do mercado interno de energia

Destaca-se 0 regulamento relativo a integridade e a transparéncia nos mercados grossista de
energia (regulamento (EU) n° 1227/2011)

C-Fortalecimento das relagdes externas no dominio de energia

Com objetivo de estreitar os lagos com parceiros para além das fronteiras de EU,
referenciando — se ao comunicado (COM (2011) 539 adotado em 7 de setembro de 2011.
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D-Melhoria da seguranca do aprovisionamento energeético

Aqui destaca-se o regulamento (EU) n°® 994/2010 relativo a medidas destinadas a garantir a
seguranca de aprovisionamento em gas e que revoga a diretiva 2004/67CE do conselho
E-Promocao da eficiéncia energética

Visando a colocar os estados membros num bom caminho em relagdo aos comprimentos dos
objetivos de 2020, destaca-se a diretiva 2012/27/EU, de 25 de Outubro de 2012

F- Melhor aproveitamento possivel dos recursos energéticos endogenos da EU (incluidos as
energias renovaveis)

Acordado no conselho Europeu de Maio de 2013

G-Projetos de investigagéo, desenvolvimento e demonstracao

A aplicacdo desta é realizada em trés niveis

1-horizonte 2020 (H2020)

Esta fase iniciou-se em 2014 e acabara em 2020 com promocéo de investigacdo no dominio
energético, tendo sido reservados fundos de um montante de 5931 milhdes de Euros.

2-Plano Estratégico Europeu para as Tecnologias Energéticas (Plano SET)

Adotado pela comissdo em 22 Novembro de 2007 tem por objetivo de acelerar a introducédo
no mercado e a adocdo de tecnologias Hipo carbdnicas e eficientes em termo de energia
(Plano SET) (COM (2009) 519)

3-Estrategia futura de Tecnologia energética

Destaca-se a comunicacdo da comissdo intitulada <<Tecnologias e inovacao energéticas>>
COM(2013)0253) publicada em 2 de Maio de 2013, defina a estratégia que visa a permitir a
EU dispor de um sector de tecnologia e de inovagdo de nivel mundial,

3.2. O recurso agua da chuva

A chuva é um fendbmeno meteoroldgico que resulta da precipitacdo de gotas solidas de neve
ou de gotas liquidas da agua das nuvens sobre a superficie da terra.

As chuvas séo formadas de diferentes formas conferindo-lhes diferentes classificacoes:
Chuvas orograficas que ocorrem quando uma massa de ar himido encontra uma barreira
formada por um relevo, por exemplo uma montanha, obrigando as nuvens a subir, agrupando-

se e condensando, originando precipitacdes (vd. Figura 3.1).
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Chuvas convectivas que ocorrem em zonas com temperaturas elevadas, onde existe muita

evaporacdo. O vapor de agua sobe e arrefece com a altitude formando grandes nuvens

verticais que dao origem a muita precipitagéo. (vd. Figura 3.2)

Ar oo

descenaehie

e

(OODIOG DArd Serondvegantes

Fonte: Adaptado

Menisténo da Aero

Figura 3. 2. Fendmeno da chuva convectiva (adaptado de Manual de meteorologia para aeronavegantes,
1969)

Chuvas frontais que resultam do choque entre uma massa de ar fria e uma massa de ar

guente; o ar quente, mais leve, eleva-se e ocupa camadas superiores da atmosfera. Nesta

subida e no contato com ar frio, h4 uma condensacdo que cria a precipita¢do (vd. Figura 3.3).
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Figura 3. 3. Fendmeno da chuva frontal (adaptado de geografia 7, 2016).

Independentemente de sua origem, a chuva tem um papel importante na atividade humana,

além de contribuir para o ciclo hidroldgico (vd. Figura 3.4).

atmosfora

Armazenamento === ———
deo ig/ua o gelo =7~ An;l:?gmmmlo

Evapolnlgpphclo

‘: N
'“Quue,o

Armazenamento de
agua subterrdnod

Figura 3. 4. Ciclo da agua ou ciclo hidrolégico (adaptado de Wikipedia, 2015)

A energia hidrica é uma das consequéncias das precipitacdes nas quais a agua de chuva
assume grande importancia, pois esta contribui fortemente para a dimenséo do fluxo dos rios,
influenciando assim a poténcia hidrica. Esta situacdo verifica-se no aproveitamento da dgua
de chuva a jusante em relacdo aos dois niveis estabelecidos na alinea 1.2. A exploracdo do
segundo nivel, a montante, acontece porque agua cai na superficie terrestre e escoa-se nas
infraestruturas, como os telhados e as vias de comunicacéo, antes de chegar aos rios, aos lagos
e aos mares.

A &gua da chuva estd incluida na cadeia da energia hidrica na qualidade de um dos
componentes das precipitacfes. A energia hidrica pertence a familia das energias renovéaveis,

logo podemos concluir que dgua de chuva constitui uma energia renovavel do mesmo modo
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que todos outros constituintes das precipitacbes que entrem na cadeia da energia hidrica, tais

Como 0 granizo, a neve e a neblina.

3.3. Pluviometria em Portugal

A tecnologia micro-hidrica pluvial esta ligada a quantidade de chuva, assim quanto maior esta
é, maior sera o rendimento. Logo é fundamental dispor de informacdo detalhada sobre a
pluviometria da zona de interesse.

A pluviometria € a medida das precipitacGes; agua das nuvens aglutina-se formando chuva e
quando se mede a quantidade de agua de chuva, devido a precipitacdo que caiu num certo
local, num periodo de tempo, fala-se de pluviosidade. O pluvidbmetro é um aparelho
de meteorologia para recolher e medir, em milimetros lineares, a quantidade de liquidos ou
solidos (chuva, neve, granizo) precipitado durante um determinado tempo, num determinado
local. Permite conhecer o regime pluviométrico que € a distribuicdo das chuvas durante os 12
meses do ano, num determinado local. A unidade de medic&o da pluviosidade é o milimetro
[mm].

Uma pluviosidade de 1 milimetro equivale a um volume de 1 litro de dgua de chuva que se
acumulou numa area de 1 metro quadrado [m?].

O instrumento da mediacao da pluviometria é o pluvidometro (vd. Figura 3.5)

Figura 3. 5. Pluviémetro (adaptado de Wikipedia,, 2016)

Quando se mede a variagcdo da pluviosidade em funcdo do tempo, usa-se um instrumento
chamado pluvidgrafo (vd. Figura 3.6) que € um pluviémetro dotado de um dispositivo de

registo cronolégico continuo.
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Figura 3. 6. Pluvidgrafo tipo Hellmann-Fuess (adaptado de Fernandes.C, 2002)

Estes registos sdo feitos em graficos denominados Pluviogramas (vd.Figura 3.7) onde a
pluviosidade (mm) esté indicada num dos eixos do diagrama e o tempo (hora) noutro eixo. A

taxa de variacao da pluviosidade por unidade de tempo assim obtida esta indicada em mm/h.

Figura 3. 7. Pluviograma (adaptado de tecconsursos, 2012)

3.4.Mapas de precipitacoes

A altura de precipitacdo é definida como sendo a espessura, medida na vertical, de uma
lamina de 4gua que se acumularia sobre a projecdo horizontal da superficie atingida, se toda a
precipitacdo ai ficasse retida (Lencastre e Franco, 2006).

A altura de precipitacdo € expressa em mm e corresponde a divisdo do volume de precipitacdo
pela area da regido atingida. Ndo & um fendmeno linear, dependente de varios parametros
externos tornando-se especifica de cada regido e de cada zona geogréafica. Apresentam-se 0s

mapas de precipitacédo e o diagrama de pluviometria de Portugal (vd. Figuras 3.8 e 3.9)
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a) PT02 0

Figura 3. 8. Mapa de precipitacdo do Portugal continental (adaptado de IPMA, 2015)
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Figura 3. 9.Diagrama de pluviometria do Portugal (adaptado de Portada, 2015)

3.5.Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento ou de enxurro é a relagdo entre a quantidade total da &gua
escoada numa determinada sec¢do e a quantidade total da &gua precipitada na bacia
hidrogréafica contribuinte para essa sec¢do. (Hidraulica Urbana, 32 edicdo 2011)

Este coeficiente é fortemente influenciado pela impermeabilizacdo da superficie, mas também
pela inclinacdo, pelo particionamento das superficies de escoamento (paredes, aterros), pela
frequéncia da chuva, entre outros, e calcula-se pela equacéao seguinte:
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Py

C=— (1)
Pon

em que:

C: Coeficiente de escoamento adm

Py: Precipitacdo util [mm]

Py: Precipitacdo total sobre uma dada bacia hidrografica [mm]

Se a area considerada € constituida por superficies de natureza diversa, deve efetuar-se uma

média ponderada:

C - Y. SiGi
LS

em que:

(2)

Si: Superficie da area i [m?]
Ci: coeficiente de escoamento da area i adm

Cn: coeficiente de escoamento medio ponderado adm

No quadro 3.1 apresenta-se alguns valores do coeficiente de Enxuro

Quadro 3.1. Valores dos coeficientes de escoamento para diversas zonas (Hidraulica Urbana
2011)

Zonas verdes
-Baldios 0.1-0.3
-Relvados em solos arenosos 0.05-0.20
- Relvados em solos pesados 0.15-0.35
-Campo desportivos 0.20-0.35
Zonas comerciais
. 0.70-0.95
Centro da cidade 0.50-0.70
-Periferia
Zona residenciais
-Habita¢6es individuais no centro da cidade
. . e . 0.30-0.50
- Habita¢des individuais na periferia 0.25-0.40
-HabitacGes coletivas 0.50-0.70
-Telhados e coberturas 0.75-0.95
Zonas industriais
-Di 0.50-0.80
ispersas 0.60-0.90
-Concentrada
Vias de comunicagdes
-Asfaltadas 8;3:8.3(5)
-De betdo 0.75-0.85
-Passeios
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3.6.Curvas IDF (Intensidade-Duracéo-Frequéncia de precipitacao)

As curvas de Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) estabelecem a relacdo entre a intensidade
de precipitacdo (I), a duracdo da precipitacdo (tp) e o periodo de retorno (TR). (Hidréulica
Urbana, 3.2 edigdo 2011)

Segundo “Drenagem em Infraestruturas de transporte e hidraulica de pontes” define-se
intensidade de precipitacdo (1) como:

I—AP 3
- = 3)

onde AP representa altura de precipitacdo ocorrida nesse intervalo de tempo[mm] e At o

intervalo de tempo

O periodo de retorno ou periodo de recorréncia ou tempo de recorréncia calcula-se a partir da

expressdo seguinte:

T—1 4
=5 ©
sendo:

T: periodo de retorno [ano]

P: Probabilidade do evento ser igualado ou superado

Por sua vez, a intensidade média de precipitagdo | (mm/h) méxima calcula-se a partir de:
[=axtP (5
t: duracdo da precipitacdo considerada [min]

ae b : Parametros de ajustamento (vd quadro 3.2)

Quadro 3. 2. Valores dos parametros a e b em relacdo a regido e periodo de retorno (adaptado de

DI 23/95)
B C
b a b a b
2 202.72 -0.577 162.18 -0.577 243.26 -0.577
5 259.26 -0.562 207.41 -0.562 311.11 -0.562
10 290.26 -0.549 232.21 -0.549 348.82 -0.549
20 317.74 -0.538 254.19 -0.538 381.29 -0.538
50 349.54 -0.524 279.63 -0.524 419.45 -0.524
100 365.62 -0.508 292.50 -0.508 438.75 -0.508
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A determinagéo de intensidade da pluviometria deve ser feita a partir dos valores adequados
de duracdo de precipitacdo e do periodo de retorno que variam consoante ocupacao (vd.
quadro 3.3).

Quadro 3. 3. Utilizacdo do periodo consoante ocupa¢do (adaptado de Eduardo J., 2015)

Areas pavimentadas (tolerancia do alagamento) 1
Coberturas ou terragos 5
Coberturas e areas sem tolerancia do alagamento 25

No quadro 3.4 apresenta-se alguns valores de intensidade média de precipitacao.

Quadro 3. 4. Valores da intensidade pluviométrica média maxima (mm/h) numa chuvada de

duragéo de 5 minutos numa regido dada (adaptado de Jodo P. 2012)

A B C
2 80.09 64.07 96.11
5 104.93 83.95 125.92
10 120.14 96.11 144.17
20 133.67 106.93 160.40
50 150.40 120.32 185.18
100 161.42 129.97 194.95

As curvas IDF dividem o pais em trés regides pluviométricas distintas (vd. Figura 3.10), cada
uma fornece, para uma duracdo dada e um tempo de retorno, uma intensidade média maxima
de precipitacao.

O modelo foi estabelecido através das estatisticas da analise de séries historicas de registos
udogréaficos correspondente a um ndmero elevado de anos para as regifes aferentes.

Apresentamos abaixo as regides constituidas:

Regido pluviométrica A: Inclui as areas ndo referidasem B e C.

Regido pluviométrica B: Inclui os concelhos de Alfandega da Fé, Alijo, Almeida, Boticas,
Braganca, Carrazeda de Ansides, Chaves, Figueira de Castelo Rodrigo, Freixo de Espada a
Cinta, Macedo de Cavaleiros, Meda, Miranda do Douro, Mirandela, Mogadouro, Montalegre,

Murga, Penedono, Pinhel, Ribeira de Pena, Sabrosa, Santa Marta de Penaguiéo, Sao Joédo da
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Pesqueira, Sernancelhe, Tabuaco, Torre de Moncorvo, Trancoso, Valpacos, Vila Flor, Vila
Pouca de Aguiar, Vila Nova de Foz Coa, Vila Real, Vimioso e Vinhais.

Regido pluviométrica C: Inclui os concelhos das Regifes Auténomas dos Acores e da
Madeira e do Continente, os concelhos de Guarda, Manteigas, Moimenta da Beira, Sabugal e
Tarouca, e as areas situadas a altitude superior a 700 metros dos concelhos de Aguiar da
Beira, Amarante, Arcos de Valdevez, Arganil, Arouca Castanheira de Pera, Castro Daire,
Celorico da Beira, Cinfaes, Covilha, Funddo, Gois, Gouveia, Lamego, Marvdo, Melgaco,
Oleiros, Pampilhosa da Serra, Ponte da Barca, Resende, Seia, S. Pedro do Sul, Terras do

Bouro, Tondela, Vale de Cambra, Vila Nova de Paiva e VVouzela.

FUNEHAL

|:| Regido pluvimetrica A
- Regido pluviometrica B
|:| Regido pluviometrica C

?
0 =25 = 50775

Figura 3. 10. Regibes pluviométricas (adaptado de Manual de Drenagem Superficial em vias de
comunicagédo, IEP, 2001)
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Capitulo 4.Tecnologia Hidraulica
4.1.Turbinas hidraulicas

As turbinas hidraulicas transformam a energia Hidraulica em energia mecéanica, tornando esta
disponivel num eixo ligado mecanicamente a um rotor de um gerador elétrico, que
normalmente é um alternador.
As turbinas sdo constituidas de duas partes essenciais:
e O rotor que gira em torno de seu proprio eixo produzindo movimento de rotagdo, que
tem um papel importante na producao da eletricidade.
e O distribuidor cuja funcédo € de obter energia mecéanica e também de conduzir 4gua ao
rotor numa direcdo mais adequada para otimizar o rendimento.
Classificacéo das turbinas
» Turbinas de acao
e Pelton, que ndo funcionam imersas na agua turbinada, mas ao ar livre; a agua chega a
roda (rotor) por jato, as pressdes de entrada e de saida sdo iguais (vd. Figura.4.1)

Gerador Carcqgg Rotor

) Pelton

Rotor Pelton 4 Conduto forgado

Defletor do jato

Canal de fuga

“Saida da agua Entrada da agua

Figura 4. 1. llustragdo funcionamento turbina Pelton de eixo horizontal (adaptado de Antonio G.de

Melo, 2000)

e Turgo que é similar a turbina de Pelton, contudo o jato € desenhado para atingir o
plano do rotor segundo um determinado angulo, aproximadamente 20°. A agua entra
por um lado do rotor e sai do outro, assim o fluxo que atravessa este tipo de turbina
ndo esta sujeito a qualquer interferéncia nem na saida das pas nem no retorno do jato
interferindo com o proprio jato da entrada tal como acontece nas conchas da turbina de
Pelton (vd. Figura 4.2)
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Representagio esquematica
das pas do rotor

O jato pode atingir 3 pas

do rotor simultaneamente [ Agulha do bocal

Injetor (Bocal)

Entrada da dgua

Figura 4. 2. Principio de funcionamento turbina Turgo (adaptado de Antonio G.de Melo, 2000)

» Turbinas de reacdo

e Francis (vd. Figura 4.3) e Kaplan (vd. Figura 4.4), que trabalhnem no seio da agua
turbinada. A &gua penetra no rotor por toda periferia, fazendo a descarga de forma
paralela ao eixo de rotacdo. Nestas turbinas a pressao de saida é inferior a da entrada.

Eixo da turbina

2
Rotor Francis (

Pas do rotor

Caixa espiral
{ Caracol )

Pas do distribuidor
Pas distribuidoras -
( Ajustavets )

Rotor Francis

Entrada da égua Caixa espiral

Entrada da dgua Tubo de sucgéio

Saida da dgua

Figura 4. 3. Principio de funcionamento turbina Francis de eixo vertical (adaptado de Anténio
G.de Melo, 2000)
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Figura 4. 4. llustragdo do principio de funcionamento da turbina Kaplan (adaptado de Wikipedia,

Caracteristicas

2016)

Nesta seccdo apresentam-se alguns critérios de escolha de uma turbina resumidos no quadro

4.1, seguido das curvas das caracteristicas e dos rendimentos de diferentes turbinas, no quadro

4.2 e na figura 4.5.

Quadro 4. 1. Critérios de escolha de uma turbina (adaptado de SHEMA,2010)

. -Maior rendimento hidraulico em cargas parciais

Turbina Pelton 2500-250 15 MW -Larga gama de variagio de caudal e de queda 0.2-10
-Custo

Banki Mitchell 100-3 2000 kw -Facilidade de realizagdo e manutengdo 0.02-2.0
-Larga gama de variagdo de caudal

. -Turbina e alternador rapido e de pequeno tamanho

Francis 300-15 15 MW - Rendimento elevado para cargas elevadas. 3-100
-Adaptagdo a quedas baixas

Kaplan 30-2 15 MW -Boa adaptacdo aos caudais variando a orientagdo das pas 1-200

Turgo 200-24 10-3.000 kW | -Trabalho da turbina em grande faixa de rotagdes 1-10

Quadro 4. 2. Curvas caracteristicas das principais turbinas (J.F.Mendes, 2009)

1000

Francis Turbines

0 Flowmys) 100 1000
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Kaplan ¢/
rotor reg.

Kaplan ¢/ rotor Kaplan ¢/

+ distrib. reg. distrib. req.
=3
0 10 20 X 40 20 G0 70 L] " 100

Figura 4. 5. Curva de rendimento das turbinas (adaptado de Voith, 2015)

Estimativa da energia produzida
A quantidade de energia que é possivel retirar do aproveitamento hidraulico depende do valor

da poténcia a instalar e do periodo de mobilizacdo desta poténcia, da altura de queda e do

caudal (vd. Figura 4.6).

Energia potencial

Figura 4. 6. Esquema de aproveitamento hidraulico (adaptado de Bindzi. 2016)

Energia potencial contida numa massa de agua
Wp = MgH Il (6)
em que:
M: massa de agua [kg]
g: Aceleracgdo da gravidade [m/s?]

H: Altura bruta da queda de agua [m]
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Poténcia tedrica

A poténcia util Py = pgH,Qn, [W] (7
em que:

H, = Queda 1til [m]

N = Rendimento do grupo

p: Massa voltimica da 4gua [Kg/m3]

Q = caudal [m%/s]

Queda util Hy

Hy = H— AH (8)
onde: AH representa a perda de energia ao longo do circuito hidraulico incluindo a turbina,
admitindo-se como valor corrente uma perda de 8%.

Calculo da velocidade de rotacao maxima-Nyax

Para evitar o fendmeno de cavitacdo, é necessario limitar a velocidade de rotacdo. Para o

efeito pode usar-se a formula seguinte:

2/3
NMax = o172 (adaptado de Shema 2010) 9
t

em que:
Nmax: Velocidade maxima de rotacdo [rpm]

H: Altura de queda [m]

P.: Poténcia tedrica [Cv]; [1Cv=760 W]

Micro-turbina

Como é o6bvio, 0 nosso estudo ndo ird ser baseado na utilizacdo das turbinas evocadas na
alinea anterior, sendo estas usadas nos dominios das centrais mini-hidricas e das grandes
centrais hidréaulicas. Contudo, a evolucdo tecnoldgica permite a producdo de micro-turbinas
baseadas nos tipos de turbinas estudadas, mas em escalas e aplicacBes menores que se podem

perfeitamente adaptar ao presente projeto. Apresentam-se no
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Anexo | algumas marcas comerciais.

4.2. Tecnologia Micro-Hidrica Pluvial

1-Prédio

Esta € uma das infraestruturas onde se a podera aplicar a tecnologia micro-hidrica pluvial; os
prédios tém dois pardmetros fundamentais que sdo area de recolha (telhado) e a altura.
Quando maiores forem estes dois parametros, melhor sera o aproveitamento da energia. A
agua de chuva que cai nos telhados é recolhida pelas caleiras onde séo ligados tubos de queda,
e € nestes que sdo colocadas 0s componentes que constituem a tecnologia de micro-hidrica
pluvial. (vd. Figura 4.11).

A energia hidraulica transforma-se primeiramente em energia potencial, cinética e de pressao
e depois em energia mecanica.

A turbina acoplada mecanicamente a um alternador promove a sua rotacao e converte energia

mecéanica em energia elétrica (vd, Figura 4.7).

| Area de captagio

Caleira

Tubo de queda

Eletricidade

Alternador
Turbina

Transformador Energia Mecdnica

Energia Eletrica

Energia potencial
I I e Cinetica

Figura 4. 7. Esquematizacdo do micro hidrica pluvial (adaptado de Bindzi. 2016)

Constituintes do sistema e respetiva fungdo
Trés elementos constituem o sistema que aproveita a estrutura existente e a rede de drenagem
da agua de chuva, estes séo:

e Um filtro (vd. Figura 4.8):
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As areas de recolha recebem ndo sé a agua mas também detritos diversos como folhas de
arvores, detritos depositados pelos passaros e pd, de forma que, no inicio da estacdo de chuva,
as primeiras aguas sao sujas, o que pode ser prejudicial aos componentes tais como a valvula
e a micro-turbina. Para evitar que isso aconteca é necessario de colocar um filtro a entrada do

tubo de queda.

Principio de Funcionamento:

1. A dgua de chuva perde velocidade a0 passar por elementos transversais, para

entdo

2. acalmar-se numa depressdo

3. Ao vencer 2 borda a dgua é distribuida de forma uniforme sobre as cascatas
4. As cascatas separam folhas e detritos maiores e os descartam pela frente

5. Por baixo das cascatas situa-se a tela, que elimina particulas mais

6. ...que também sdo eliminadas pela frente.

7. A dgua de chuva processada é conduzida pelo tubo abaixo do filtro para o sistema
de armazenamento

Figura 4. 8. Filtro de 3P Rainus (adaptado Google images, 2015)

e Uma valvula de aproveitamento da energia potencial (vd. Figura 4.9) que assegure
uma coluna de &gua estavel a micro-turbina. Para chegar neste resultado, propGe-se a solucao
seguinte:

Colocar uma valvula de aproveitamento da energia potencial (VEP) no tubo de queda a uma
distancia muito reduzida da micro-turbina. A valvula cujo funcionamento assenta numa mola
de compressdo, abre quando temos a relacdo pressdo/peso desejada e permanece fechada

enguanto aquela relagdo nao € atingida.
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Legenda
1-Vilvula em repouso
2-lLigagdo
3-Tubo
4-Turbina

5-Vilvula em trabalho

Figura 4. 9. Vélvula de energia potencial ligada a micro-turbina A: valvula fechada, B:
valvula aberta (adaptado de Bindzi. 2016)

e Uma micro-turbina, que promova a transformacéo da energia de pressao e cinética da

agua em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica.

Perfil do tubo de queda

Para melhor aproveitamento da energia hidrica o tubo de queda, que tem de ser estanque ao
longo do seu comprimento, deve garantir duas funcdes:

-Funcéo de canalizador no sentido que o fluido esta confinado e escoa nele numa direcao;
-Funcéo de bacia de retencdo no sentido de seu enchimento para cria¢do da energia potencial.
Os tubos de queda sdo colocados na posicdo vertical e sdo geralmente circulares de se¢édo
constante, embora nada se oponha a modificacdo do seu perfil para aumentar eficiéncia do
sistema. A proposito, o decreto regulamentar n® 23/95 de 23 de Agosto, titulo 1V, capitulo I,
artigo 135°, estabelece o0 que diz respeito a sequéncia da seccdo, o seguinte:

“Nas redes unitarias e separativas pluviais, pode aceitar-se a reducdo de seccdo para jusante,
desde que se mantenha a capacidade de transporte.”

Deste modo, podemos desenhar perfis vantajosos para maior aproveitamento da energia da

agua.
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Os materiais mais usados sdo: PVC, ferro galvanizado, PEAD, ferro fundido, aco, ou
fibrocimento. Sabe-se que o material determina a rugosidade superficial do tubo com qual o
fluido contata; quando maior a rugosidade, menor sera a velocidade.

O diametro (D) do tubo de queda tem ser >50mm e devera ser maior do que os diametros de

todos os ramais ligados neste tubo.

Dimensionamento do tubo de queda

O dimensionamento do tubo de queda pode ser feito a partir da seguinte expresséo:

H
Q= (a + B'B) ..D. H./2gh, (10)
e
H
p._ Q@ _PBH (11)
arH,/2gH «
em que;

Q: caudal [m3/s]

H:Carga no tubo de queda [m]

D:Diametro no tubo de queda [m]

g: aceleracdo da gravidade [m.s™?]

a: Coeficiente dependendo do perfil da entrada do tubo

B: Constante

{ 0.453 — 0.578 — }
" (entrada caudal no tubo de queda com aresta viva|Entrada cénica no tubo de queda

B:0.350

O caudal de célculo de cada tubo de queda sera igual ao somatério de todos os caudais de
calculo de caleiras, algerozes e ramais de descarga que nestes descarregam.

A carga no tubo de queda € igual a altura da agua na secdo transversal das caleiras e
algerozes. Adota-se, normalmente, como valor da carga no tubo de queda: 0.7x (altura do
tubo de queda).Reparamos a reducdo de 30% tendo em conta as perdas de carga, determinada

por experiéncia.
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Otimizacao do aproveitamento da energia nos prédios

Através da equacdo (8), percebe-se que a poténcia depende de dois parametros, o caudal e a
altura, admitindo-se a aceleragdo da gravidade constante (9.81 m/s®) bem como a massa
volimica da 4gua (1000 kg/m®).

As infraestruturas prediais j& estdo normalmente construidas, de modo que ndo podemos
acrescentar nem diminuir a sua altura, logo descartamos o parametro h,.

A partida s6 nos falta o pardmetro Q

Por definicdo o caudal é o produto da velocidade pela secdo: Q = V.A, sendo V: velocidade
[m/s] e A : rea da secéo transversal do tubo [m?]

Inspirados pela experiéncia de Venturi, desenhamos um tubo de queda para melhorar o
aproveitamento da energia (vd. Figura 4.10).

2, v A
2 % 2
|27

o

Figura 4. 10. Tubo de fluxo associado ao efeito Venturi (adaptado de Bindzi. 2016)

Aplicando equacéo de Bernoulli

P, V,? P, V,?
A4 47 =242 47
y T 2g tTy g T

Para um fluido de massa especifica constante a equacao da continuidade:

A *xV;
v,

Al*V1=A2*V2—>A2=

em que:
A; e A, sdo areas das se¢oes rectasem 1 e 2; V; e V, sdo velocidades do fluido em 1 e 2

Substituindo a expressao de A, teremos:
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P, V,? P, V,%2/A\2
e ;(_1) ,
Yy 2g Yy 2g \A,
Escrevendo:

P*1=P1+Y*Zl e P*2=P2+Y*ZZ

2(P*y — P*y)
2
167

Logo a expresséo do caudal sera:

2
2g \A,

Q=A*VoQ=Ax

e Instalagdes prediais existentes:

2(P*y — P*y)
Z
| -1

Tipos de InstalacGes prediais

LV Pty rZy) = (Pt Y *Zy)

2g Y

(12)

(13)

Num edificio, as caleiras sdo ligadas a tubos de descarga. Assim, o volume da agua recolhido

na bacia esta distribuido por estes tubos de queda, existindo trés tipos de sistemas para

aproveitamento da energia:

Sistema 1:Colocacdo em cada tubo de queda de uma micro-turbina (esta solucéo deve exigir

uma regulacao dos fluxos em cada tubo de queda de forma a que cada um tenha a sua coluna

cheia de agua, ou seja 0 enchimento tera que ser feito “tubo a tubo”. Este sistema designa-se:

“Sistema paralelo” (vd. Figura 4.11)

]
1 I m
1 I m
Pavimento 2

Pavimento 1

[

Coletor predial

Caixa de visita

T
~
—

- Area coletora

Pavimento N
Tubo de queda
[
"
(8]

' Caixa ramal de ligagdo

"

~

-

Remal de ligagdo Coletor publico

Figura 4. 11. llustracdo do sistema paralelo em prédio (adaptado de Bindzi. 2016)
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Sistema 2:Colocagdo da micro-turbina na saida do coletor predial onde convergem as aguas

provenientes de todos tubos de queda. Este sistema designa-se: “Sistema serie” (vd. Figura

4.12)

e TR T
Ve e

e
kﬁm coletora

' Pavimento N FTUI}D de queda
[B]
(B
=)

Pavimento 2

Pavimento 1 Micro turbina
= B
Coletor predial b
L1
Caixa ramal de ligagdo

Ramal de ligacéio Coletor publico

Figura 4. 12. llustracdo do sistema serie predial (adaptado de Bindzi. 2016)

Sistema 3:Conjugacédo dos dois sistemas anteriores, denominado: “Sistema Misto” (vd. Figura

4.13)

Calellra - Area coletora

Pavimento N 5
Coluna serie

Pavimento 2

Micro turbinas

Pavimento 1

=] 7\_1 -

Coletor predial
Caixa de visita Caixa ramal de ligacdo

Ramal de ligagdo Coletor publico

Figura 4. 13. llustragdo do sistema misto predial (adaptado de Bindzi. 2016)

e Tubo de queda especial
Num prédio de grande altura, realizar um tubo de queda onde se possam colocar varias micro-

turbinas em série obriga a requisitos minimos para aproveitamento da energia potencial na
micro-turbina colocada na parte mais alta do tubo de queda. Assim podem colocar-se 2, 3, 5
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ou mais micros turbinas, designando-se, neste caso, este tubo por ‘“coluna multipla. (vd.
Figura 4.14).

Cnlelira - Area coletora

Pavimento N
Coluna serie

Pavimento 2

Micro turbinas
Pavimento 1

Sl
Coletor predial
\ |e
Caixa de visita| Caixa ramal de ligacdo

Ramal de ligacdo Coletor publico

Figura 4. 14. llustragdo do sistema coluna multipla predial (adaptado de Bindzi. 2016)

No caso representado na figura 4.15 aproveita-se o efeito venturi na escolha do perfil do tubo

com o objetivo de ter um binario maior na turbina. Este sistema designa-se: “coluna venturi .

T
T T
e
H’" coletora

Pavimento N

Coluna Venturi

Coletor predial |
Caixa ramal de ligacdo

Ramal do ligagtio Coletor publico

Figura 4. 15. llustragdo do sistema predial coluna venturi (adaptado de Bindzi. 2016)

Aplicacéo da tecnologia micro-hidrica pluvial na producgéo de energia piezoelétrica

A vélvula da energia potencial trabalhando conforme a carga da coluna, descarregando a agua
do tubo de forma periddica, permite aproveitar a pressao da agua a saida da valvula colocando
um contato piezoelétrico direito (vd. Figuras 4.16 A e B e, de forma mais explicita, as plantas
encontram se no

Anexo II).
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16t ri
rico

Mola 2 (repouso)

Junta Tampa

Material piezoelétricc

Mola 2 (Trabalho)

SECTION a-a

Parafuso de fixagdo Suporte

Figura 4. 16. A: Contato piezoelétrico em repouso, B: em trabalho (adaptado de Bindzi. 2016)

Funcionamento da valvula piezoelétrica

Logo que o peso desejado esta atingido na coluna (tubo de queda), a mola 1 fica comprimida,
por consequéncia, 0 émbolo deslize por baixo o que permite abertura dos orificios que
comuniquem com canais e dai a passagem da agua. A pressdo da agua a saida dos canais va
empurrar pela sua vez a tampa do contato piezoelétrico solidaria da mola 2 que se comprime,
o deslocamento da tampa exerca uma forca vertical no material piezoelétrico originando a sua
deformacéo e dai uma produgdo da eletricidade (vd. Figura 4.17.B).

Com o aliviamento da pressdo da agua na coluna (uma parte da agua saiu), a mola 1 volta a
sua posicao inicial (repouso), o émbolo deslize por cima originando obturacdo dos canais: a
valvula feche-se e por consequéncia a pressao a saida dos canais € nula, a mola 2 (do contato
piezoelétrico) volte na posicdo de repouso, a tampa move-se por cima, 0 material
piezoelétrico ja ndo € sujeito a qualquer forca e volte a sua condicéo inicial e dai o fim da

producdo elétrica. (\Vd. Figura 4.17 A).
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Legenda
1-Vilvula
piezoelétrica(repouso)
2-Contato
piezoelétrico(repouso)
3-Ligacio
4-Vilvula
piezoelétrica(trabalho)
5-Contato
piezoelétrico(trabalho)
6-Turbina
7-Mola 1
8-Mola 2

Figura 4. 17. llustracdo do funcionamento da valvula piezoelétrica: Em A, a valvula encontra
se fechada. Em B, a valvula encontra se aberta (adaptado de Bindzi. 2016)

Célculos da tensédo e de Intensidade piezoelétrica

Em 1819 o fisico Francés Antoine Becquerel (1788-1878), desmontou a existéncia da relacéo
entre a pressao exercida num cristal piezoelétrico e a tensdo produzida de acordo com a
seguinte expressao.

U=S*P (14)

em que:
U: Tenséo [V]
S:Constante de sensibilidade-adm

P:Pressao [Pa]

S depende de dois pardmetros: Constante piezoelétrica (k-adm) e espessura h do cristal [m]

S=kx*h (15)
Logo:
U=k*xh=*P (16)

A constante k depende do material utilizado, (vd. Anexo 1V) o quadro dos materiais mais

utilizados.
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Célculo da carga elétrica
Para efeito, serd necessério o célculo da carga elétrica que determina as interacdes

eletromagnéticas e se define pela equacéo seguinte:

_F 17
1=1F 17)
em que :

q: Carga elétrica [C]
E:Campo de inducao elétrico [V/m]
F: Forca [N]

Utilizacdo da energia produzida a partir da Micro-hidrica predial

A energia produzida a partir da tecnologia micro hidrica pode ser utilizada de duas formas:
Em auto-consumo ou em injecdo na rede elétrica de servico publico (RESP), enquadrando-se
na legislacdo em vigor. A titulo de exemplo podemos referir o DL 34/2011 que estipula que o
produtor pode vender a totalidade da eletricidade produzida a rede elétrica de servigo publico
com tarifa bonificada, no entanto pode consumir essa eletricidade na sua instalacao.

A micro-hidrica ndo seria rentdvel em funcionamento isolado, quer dizer sem outro sistema
renovavel. Assim tem de ser acoplado a outros tipos de instalacdes renovaveis funcionando
como sistema de apoio. A este respeito, apresentam-se no Anexo V as combinag¢fes com
energia solar e edlica, constituindo trés tipos de instalacbes denominadas: Solar-Eolica-Chuva
(SWR), Edlica-Chuva (WR), e Solar-Chuva (SR).

Entende-se que nos dias chuvosos o rendimento dos painéis solar baixe por causa da
nebulosidade e intempéries que impedem a radiacéo solar de chegar na superficie de captacao,
assim a micro-hidrica pode compensar esta quebra de poténcia, servindo de apoio ao sistema

solar fotovoltaico ou pode haver combinacéo da chuva e do vento.

2-Vias de comunicacao

A segunda aplicacdo da micro-hidrica pluvial pode ser feita em vias de comunicacao através
dos componentes do seu sistema de drenagem, particularmente os seus 6rgaos de recolha.

O nosso estudo esta baseado na drenagem longitudinal em pavimentos inclinados, para
aproveitamento da energia cinética da dgua que chega a sarjetas e sumidouros. Também nas

pontes se pode aplicar a tecnologia mas neste caso a aplicacao sera de tipo predial.
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Dispositivos de captagdo da agua
O Decreto-Lei 23/95 relativo a aprovacdo do regulamento geral dos sistemas publicos e
prediais de distribuicdo de agua e drenagem de &gua residuais, estabeleceu as seguintes

dimensGes para dispositivos de captacdo da agua
Dimensdes das sarjetas

Largura da abertura lateral: 45 cm
Altura da abertura lateral:10 cm

Dimensoes dos Sumidouros

Largura da grade 35 cm

Comprimento da grade 60 cm

Na prética, estas dimensfes variam e a area Util do escoamento do sumidouro deve ter um
valor minimo de 1/3 da area total da grade

A eficiéncia hidraulica das sarjetas e sumidouros dependem da inclinagdo longitudinal e
transversal do arruamento e da geometria da superficie da entrada.

No dimensionamento das sarjetas e sumidouros deve atender-se aos valores dos caudais
superficiais a drenar, a capacidade de vazéo dos coletores onde esses caudais afluem e ainda

outros fatores tais como entupimentos.

Dimensionamento dos érgéaos de captacao e calculo do caudal

Nas vias de comunicacdo, o calculo do caudal esta relacionado com o tipo do componente de
recolha. O célculo do caudal em sarjetas, com ou sem depresséo, e do caudal nos sumidouros,
pode ser efetuado utilizando a metodologia proposta no Manual de saneamento bésico
(DGRN 1991).

Colocagéo do micro-turbina em sumidouros e sarjetas

No sistema de drenagem das aguas pluviais em vias de comunicacdo, existe mais detritos
comparativamente ao sistema predial, no entanto os caudais sdo maiores nas vias de
comunicacdo, para aproveitar da energia cinética da dgua pela micro-turbina, é necessario que
exista um sistema rigoroso de filtragem.

Apresenta-se na figura 4.18 um sistema com sumidouro de lancil e instalagdo da micro-

turbina, e na figura 4.19 um sistema com sarjeta e instalacdo da micro-turbina.
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Tampa

Caixa da micro
turbina

Berma

Estrutura de
regulagdo da altura —

Micro turbina® _|

Para coletor publico

22 caixa de areia com 12 caixa areia
cesto de retengdo

Figura 4. 18. Instalagdo da micro-turbina em sumidouro com cesto de retencéo (adaptado de
Bindzi. 2016)

Caixa micro
turbina

Estrutura para regulagdo
da altura

Micro turbina

Para coletor publico «f4— (¢

22 caixa de areia com 1 caixa areia
cesto de retencdo

Figura 4. 19. Instalacdo da micro-turbina em sarjeta com cesto de reten¢éo (adaptado de Bindzi.
2016)
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Funcionamento

A &4gua chega ao orgdo de recolha e é submetida a uma primeira filtragem atraves da
passagem nas grades do sumidouro, depois é recolhida num primeiro poco de decantacao e
passa a um segundo poco através de um canal (tubo) que possui um filtro a entrada. No
segundo poco esta colocado um cesto de retengdo (vd. Anexo VI) que assegura que assegura a
terceira filtragem. O cesto que tem um bico cénico fazendo oficio de saida por onde a &4gua

flui, podendo mesmo formar um jato e é nesta saida que esta colocada a micro-turbina.

A micro-turbina esta solidaria com um sistema que permite a regulacdo da sua altura o que
permite 0 seu ajustamento em relacdo ao caudal e ao fluxo da agua na saida do bocal do cesto.
A manutencéo do sistema é facil, bastara abrir a tampa, remover o cesto de retencéo, limpar e

voltar a colocar no sitio.

Utilidade da energia produzida em vias de comunicacao
Sendo do dominio publico, a energia ai produzida pode ser direitamente injetada na RESP o
que reduz os custos ligados ao armazenamento (baterias, espago) e a manutencdo e ainda, de

modo geral, ao investimento (poucos componentes eletrénicos).

4.3.Vélvula de energia potencial

o Constituintes da valvula

A VEP ¢ constituida de 5 partes que podem ser encaixadas ou montadas umas as outras
através da unido roscada.

1-O corpo da valvula

O corpo da véalvula é constituido por um bloco maquinado com a forma de uma garrafa,
furada axialmente de forma que o furo sofre de uma redugéo brusca de secgdo. A parte mais
estreita do furo constitui o topo (entrada: ponto de ligacdo tubo de queda) e é roscada. A parte
maior do furo tem em seu redor orificios ou canais de saida de agua que se junta nele na parte
superior e a sua base é igualmente roscada, para encaixe da tampa, tal como acontece no
exterior para ligagdo do funil. E dentro do furo que se colocam o émbolo e a mola de

compressdo (vd figura 4.20).
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SECTIONpo

Figura 4. 20. Corpo da valvula de energia potencial (adaptado de Bindzi. 2016)

2-Funil
E um elemento conico roscado nas suas duas extremidades, que se liga na base do corpo da

valvula e tem como funcéo de direcionar 4gua na saida dos canais (vd figura 4.21).

A
—

SECTION aa

SCALET:2

Figura 4. 21. Funil da vélvula (adaptado de Bindzi. 2016)
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3-Embolo

O émbolo € uma peca que tem como funcdo a vedacdo da valvula, com a sua cabeca no
rebordo plano (fecha o diametro menor) e com seu rebordo circular lateral (fecha os orificios
ligados ao diametro maior). Tem ambas as extremidades circulares e perfil em escada
colocando-se na zona de transi¢cdo superior uma junta de vedagdo e na sua extremidade

inferior a excrescéncia serve de encaixe a mola (vd figura 4.22).

I1I

SECTION cc

Figura 4. 22. Embolo da valvula (adaptado de Bindzi. 2016)

4-Tampa

A tampa é uma peca cilindrica com dois niveis em escada, a sua parte externa é roscada para
que encaixe no corpo da valvula, tem como funcdo a regulagdo da mola de compressao, assim
que tem na sua base um furo sextavado para encaixe da chave para apertar (diminuicdo da
constante k da mola) ou abrir (aumento de k) (vd figura 4.23). A excrescéncia serve para

encaixar a mola.
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=

SECTIONc-c

) @

Figura 4. 23. Tampa da valvula (adaptado de Bindzi. 2016)

5-A mola de compressao

A mola de compressao é a chave do funcionamento da valvula, tem que ser projetada nas
regras de uso e da arte. Os parametros fundamentais sdo o deslocamento, que nos leva a
contante de rigidez (k), o esforco (forca exercida na mola). Perante a diversificacdo de prédios
existentes (altura de queda) € necessario fazer um ajuste ao nivel da valvula para sua

adaptacdo caso a caso, ajuste que é feito regulando a tampa e logo da mola.

Funcionamento da vélvula

A vélvula encontra-se normalmente fechada, pois a mola de compressdo encontra-se no seu
estado livre assim o0 émbolo esta empurrado por cima e veda (vd figura 4.24A). No periodo de
chuva, a 4gua comeca a encher o tubo a partir de um certo peso dentro da coluna, a mola
comece a ser comprimida, mas a agua ndo sai da valvula porque os orificios circunferenciais
ainda sdo tapadas pela cabeca do émbolo pelo seu rebordo lateral circular. Quando a coluna
esta cheia de agua (maior aproveitamento da energia), o émbolo j& deve se encontrar no seu
ponto baixo libertando os orificios e dgua escore livremente, a valvula esta aberta (vd figura
4.24B).

Dependendo da intensidade da chuva, a entrar agua de forma permanente, a valvula ficara
aberta com coluna cheia (situacéo ideal). Mas a entrar pouca agua, a valvula ird fechar para

proceder a retencao e quando as condigdes se reunirdo, ela abrira.
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SECTION 4 SECTIOM a-a

SCRLE 1 :2 SCALEY:2

A: Valvula fechada B: Valvula aberta

Figura 4. 24. Estado da valvula (adaptado de Bindzi. 2016)

4.4.Infraestruturas de captacdo da agua de chuva

4.4.1.Infraestrutura Prediais

Na secdo seguinte apresentam-se 0s principais elementos do sistema de drenagem gravitica
das aguas pluviais em edificios (vd. Figura 4.25)

Tipo de drenagem

Basicamente existe trés tipos de drenagens de agua de chuva.

e Drenagem por gravidade: a recolha da agua esta feita numa parte elevada em relacéo a
cota de ligacdo a rede publica.

e Drenagem com elevacdo: contrario a drenagem por gravidade; se a recolha esta feita
num nivel inferior em relagdo a ligacdo ao coletor publico, a 4gua tem ser elevada por
meio mecanico.

e Drenagem mista: caso existe recolha simultdnea em relacdo a ligacdo ao coletor
publico

O nosso sistema de aproveitamento da dgua pluvial esta baseado na drenagem gravitacional.
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Calellra - Area coletora

Pavimento 3

Pavimento 2
Tubo de queda

Pavimento 1

»a
Coletor predial -

=12

: Caixa ramal de ligagdo

Ramal de ligagdo Coletor publico

Figura 4. 25. Esquematizacdo de um sistema tipico de drenagem gravitica da agua (adaptado de
Bindzi. 2016)

Componentes

Caleira: Peca concava, tipicamente em metal, PVC, fibrocimento, betdo, por onde correm
liquidos, colocadas na horizontal em beirais ou em chdos para conduzir agua de chuva
evitando infiltragdes. As caleiras recolnem &gua das coberturas e fazem escoar esta nos ramais
de descarga ou tubo de queda.

Ralos: Dispositivo que tem como funcdo impedir a passagem de matérias soélidas
transportadas pelas aguas residuais, estas devem ser removidas de forma periddica para evitar
0s entupimentos do 6rgéo.

Tubo de queda: Tubo de captacdo da agua recolhida pelas caleiras conduzindo a um trogo
vertical para o coletor predial ou despejando-a em sarjetas ou em sumidouros.

Ramais de descarga: Canalizagdo de esgoto destinada a transportar liquidos provenientes dos
aparelhos sanitarios, para o tubo de queda ou coletor

Coluna de ventilacdo: se existir posto de bombagem, é necessario instalar uma coluna de
ventilagdo que tem ser de alinhamento vertical, reta e de abertura direta para exterior.

Coletor predial: Quando ndo descarregada em sarjetas ou sumidouros, as aguas drenadas nos
tubos de queda séo dirigidas aos coletores prediais que as dirigem depois ao ramal de ligagéo.

Quedas guiadas: Nas caixas de ligacdo onde sdo conectadas condutas horizontais a diferentes
cotas, pode existir uma queda guiada para a transferéncia da dgua das cotas superiores para as

inferiores.
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Ramais de ligacdo: Recolhe as aguas do coletor predial para o coletor pablico, este constitui
0 Ultimo elemento do sistema de drenagem predial.

Entre o ramal de ligacdo e o coletor predial existe uma caixa ramal de ligacdo situada no
exterior da propriedade e serve também de inspecéo por parte das entidades gestoras, evitando
assim a necessidade de entrar em propriedades privadas.

Caixa de areia: E um dispositivo de rutura ou de descontinuidade que faz a sedimentagdo das
particulas solidas transportada pela agua evitando assim danificacdo da rede.

Coletor: Tem por finalidade assegurar a conducao de aguas residuais domésticas, industriais
ou pluviais, provenientes das edificagdes ou da via publica, a destino final adequado.

Célculo da area de captacéo nas infraestruturas prediais

A area de qualquer exploracdo define-se em relacéo a projecdo de seus planos horizontais.
llustramos o calculo com 4 tipos de telhados (vd. Figura 4.26). Os calculos sdo resumidos no
Quadro (4.3)

A-Telhado de | 4gua B-Telhado de 2 aguas C-Telhado de 4 dquas

]
A Iy
a . =8 || =€ 4 >
v v
I 1 t T
T p T f

D-Telhado de diversas dguas

espigdo

—
/

Figura 4. 26. lustracdo de algumas areas de captacdo (adaptado de Bindzi. 2016)

Quadro 4. 3. Célculo de algumas areas de telhados (adaptado de Bindzi. 2016)

AB,C a*b=c*d=e*f
D g*h+2*(i*j)

Célculo do caudal nas infraestruturas prediais
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O caudal depende da area de recolha, do coeficiente de escoamento, da intensidade da
pluviometria. O calculo do caudal tem ser feito com base no regulamento geral (DL n° 23/95
de 23 de Agosto).

CxIxA,
C="3¢
em que:

(18)

C: Coeficiente de escoamento-adm
A, Area de contribuicdo para escoamento na projecéo horizontal [km?]

I: Intensidade de precipitacdo [mm/h]

4.4.2.Infraestruturas de comunicagéo

Tipos de drenagens
A drenagem da agua nas infraestruturas de comunicacéo divide-se em dois tipos:

e A drenagem subterranea

e A drenagem superficial que, por sua vez, se divide em dois grupos

o Drenagem transversal que da continuidade a escoamento natural de cursos de agua
atravessado pelas vias de comunicacgéo (pontes, aquedutos, pontdes)

o Drenagem longitudinal que garante a captacdo e o escoamento das aguas pluviais
caidas na plataforma, capta e conduz as aguas pluviais geradas nos taludes de
escavacdes por forma a controlar a acdo erosiva do escoamento e a evitar 0 acesso
dessas aguas a plataforma, capta e conduz as aguas pluviais geradas nos terrenos
limitrofes e que drenam para a estrada.

O nosso estudo se limitar-se-4 a drenagem superficial, com aproveitamento dos relevos das
vias de comunicacdes, das pontes com sistemas de drenagem por gravidade como ja foi visto

nas infraestruturas prediais.

Dispositivos do sistema

Valeta: Pequena vala para escoamento de aguas, a beira de ruas ou estradas, pode ser de perfil
triangular, circular, semicircular, trapezoidal, retangular.

Sarjeta: Dispositivo com entrada lateral das aguas de escorréncia superficial, normalmente
instaladas no passeio da via publica.

Boca de lobo: Escoadouro nas ruas pela agua.
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Sumidouros: Os sumidouros sdo dispositivos com entrada superior das dguas de escorréncia e
implicam necessariamente a existéncia de uma grade que permita a entrada da agua sem
prejudicar a circulacao rodoviaria e usualmente implantados no pavimento da via publica.
Bacia hidrografica de uma dada sec&o: Area drenante, definida topograficamente por um
curso de agua ou por um sistema interligado de cursos de &gua tal que todos os caudais
gerados sejam descarregados nessa secao.

Area de drenagem ou area da bacia hidrografica: Area plana em projecdo horizontal,
limitada pelas linhas de separacéo de agua.

Normalmente obtida em mapas de planimetria numa escala da ordem de 1:25000

A semelhancga da infraestrutura predial existam também cimara ou caixa de visita, caixa de
ligacdo, coletor.

Descricdo do sistema

Nesta secdo apresenta-se o principio de recolha das aguas residuais nas vias de comunicagédo
(vd. Figura 4.27).

A agua de chuva escorre na superficie da plataforma que serve de area de drenagem e esta é
recolhida no bordo da estrada por um dos érgdos longitudinal por exemplo sumidouro (vd.
Figura 4.28.a), ou pela sarjeta (vd. Figura 4.28.b); agua cai num ralo e ser& drenada no coletor
da rede publica.

Coletor publico

Figura 4. 27. Principio de recolha e escoamento da agua numa estrada (adaptado de Bindzi.
2016)
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Lt
——— L

Figura 4. 28. Esquematizacédo dos 6rgdos de recolha longitudinal: a-sumidouro; b-Sarjeta
(adaptado de Bindzi. 2016)

Calculo das areas em vias de comunicagao

Apresenta-se no quadro 4.4 elementos que permitem o calculo das areas e das inclinacbes nas
vias de comunicacdo, informages uteis no célculo dos caudais

Quadro 4. 4. Largura das bermas pavimentadas (adaptado de INIR, 2015)

Dupla faixa de rodagem >100 3.75 1.0 3.0
<100 3.50 1.0 3.0
Faixa Via >80 3.75 25
Unica expresso
EN >80 35 2.5(a)
EN <80 3.0(b) 15

Para volumes horarios de projeto < 200 veiculos ¢ de 1.5 m

Para volumes horarios de projeto< 300 veiculos. Sendo ¢ de 3.5 m

Periodo de retorno em vias de comunicagdo para drenagem longitudinal

Conforme o Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdes, elaborado pelo IEP
2001, os periodos de retorno minimos a adotarem nas obras de drenagem longitudinal, tendo
como Unico critério a importancia da via, sao apresentados no quadro 4.5. em que significa
TMDA:Trafego Medio Dario Anual
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Quadro 4. 5. Periodo de retorno minimos em obras de drenagem longitudinal

Estadas regionais e municipais 5-10 -
complementares
Estradas nacionais, estradas 10 -
regionais ou estradas municipais
com TMDA> 250

IP (s), IC(s), ou outras estradas 10-20 Caso seja adotado o valor de 10 anos deve
com TMDA>2000 fazer-se a verificacdo de que para T=20
anos a plataforma néo é atingida

4.5. Gerador elétrico-Alternador sincrono

O gerador é a maquina que transforma energia mecanica em energia elétrica através do
movimento de rotacdo de bobinas de fio dentro de um campo magnético. (vd. Figura 4.37)
Existem geradores de inducdo ou assincronos, geradores sincronos e geradores de corrente
continua. O nosso estudo abrange a gama de geradores sincronos e de corrente continua, pelo
que o desenvolvimento das noc¢des a seguir sdo limitadas a estes dois tipos de geradores.

A méquina sincrona, alternador quando funciona em geratriz fornece corrente alternativa. Em
funcionamento motor, sua frequéncia de rotacdo estd imposta pela frequéncia da corrente
alternativa que alimenta o indutor.

O alternador ¢ um dos componentes mais importantes na producdo da eletricidade, este
dispositivo aparece em quase todas tecnologias de producdo de eletricidade excluindo
geradores fotovoltaicos e de célula de combustivel. Apresenta-se a seguir a tecnologia deste

equipamento.

Rotor  Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Figura 4. 29. Esquema de um gerador elétrico (adaptado de Manttogeneradores, 2015)
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Principio do alternador
Os fendbmenos que ocorrem para a transformagdo da energia mecanica (T,QQ) pela geratriz
(turbina) em energia elétrica (V.1) de frequéncia( f) sdo resumidos de forma seguinte:

Um iman roda numa frequéncia (n), a espiral estd atravessada pelo um fluxo variavel, O(t),
dai a criagdo de uma forca eletromotriz induta e(t) :i—f (vd. Figura 4.30)

A frequéncia desta F.E.M é: f=n e Q=w

Q: velocidade de rotagdo do rotor (Iman) [rpm]

rad
w: Pulsacdo da f. e. m sinusoidal induzida [T]

Figura 4. 30. llustracdo funcionamento alternador em monofésico com criacéo da forca
eletromotriz e(t) (adaptado de Bindzi. 2016)
Constituicéo
O alternador é constituido por trés partes principais: o indutor, o induzido, e a excitatriz.
1-O indutor ¢ o rotor onde sdo colocados os polos indutores de forma alternada, existem dois
tipos de pélos:

o Polos lisos ou turboalternador no rotor cilindrico utilizados nas altas velocidades
(Figura 4.31.a), o rotor € um cilindro solido no qual foram maquinadas entalhes,
tem geralmente dois pélos.

o Pdlos salientes usados nas baixas velocidades (Figura 4.31.b), é um eletroiman
cujos polos sdo alternados na direcdo Norte-Sul, os enrolamentos sdo alimentados
em corrente continua e sdo colocados em torno dos nucleos dos pdlos. O nimero

dos polos é sempre par e varia segundo a maquina.
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GENERADOCR DE POLOS GENERADOR DE POLOS
LISOS (ROTOR CILINDRICO) SALIENTES

Figura 4. 31. Tipos de rotor: a-Cilindrico; b-Salientes (Adaptado de Gomez Palacio, Durango,
2009)

2-0 induzido € o estator que é constituido por chapas com ranhuras sobrepostas destinadas a
colocacdo dos enrolamentos, na maioria dos casos € trifasico e é a sede de uma F.E.M
induzida, esta submetido a um fluxo rotativo de modo que e sede de histereses e de corrente
de Foucault, é para reduzir estas correntes de Foucault que o estator esta chapeado.

o A F.E.M Induzida é proporcional ao fluxo util por pélo, ou seja:

Para um alternador com p pares de pdlos, e Z condutores ativos por fase, que rodem a uma
velocidade n por segundo e com um fluxo ¢ por pélo, a f.e.m E gerada por fase sera:

E = kZPno (19)
onde :

kp: coeficiente de Kapp~=2.2*kp*kr com kp=0.7( factor de distribuicdo) e ke=1.05(fator de

forma)

2-Excitatriz € um dinamo montado no mesmo eixo do alternador destinado a fornecer a

corrente continua ao indutor
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Calculo da velocidade de rotacao-N
Uma vez conhecida a velocidade mé&xima, é necessario escolher uma velocidade de rotacdo
compativel com o alternador, ou seja velocidade de sincronismo limitando o nimero de pares

de polos.

60f
N=— 20
. (20)

em que:
N: Velocidade de rotagéo [rpm]
f:Frequencia da rede [Hz]

Npp: NUmero de pares de polos

Apresenta-se no quadro 4.6 a relacdo entre velocidade, frequéncia e nimero de polos

Quadro 4. 6. Velocidades relacionadas com numero de pdlos e frequéncia (adaptado de Energie

+, 2015)
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600
Balango das poténcias
e Em monoféasico: Py = Ulcos® (21)
e Emtrifasico: Py = Ulv3cos@ (22)

em que:
Py: Poténcia util [W]
cos@: Factor de poténcia da carga
I:Intensidade de corrente no induzido [A]
U:Tensdo aos terminais [V]
Balanco das perdas
Existe basicamente trés tipos de perdas:
e As perdas coletivas
o Perdas mecanicas (pm) dependem a pena da frequéncia de rotacao.
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o Perdas no ferro (pf) dependem de frequéncia do valor maximo do fluxo
Estas perdas sdo medidas por ensaio em vazio onde a méaquina roda a frequéncia de rotacdo
maxima, numa tensao igual a aquela que teria em carga.

e As perdas por efeito Joule

o No indutor- pj;:
pji = Uele [W] (23)
onde: U, € a tensdo nos terminais do indutor[V] e I, Intensidade de corrente de excitagdo[A]

o No Induzido- Pj,-

v Em monofasico:

Pif o = rl? (24)

Onde: r ¢ a resisténcia da bobina induzida [Q] e I Intensidade eficaz do corrente fornecido por
induzido [A]

v" Em trifésico:

Piine = 311" (25)
Onde r é a resisténcia nos terminais da fase da maquina [Q2] e Intensidade eficaz do corrente
da rede[A]

Rendimento

e Em trifasico

Py UIv3cos®
= — = 2
Pq  UlV3cos@+pm+pji+pj, -
e Em Monofasico
Py Ulcos®
s (27)

Py - UIcos(2)+pm+pji+p]-Irl m
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Capitulo 5.Caso de estudo
5.1. Caso do predio

Pretende-se realizar um projeto de aproveitamento da energia pluvial num prédio de 9 andares
na zona de Viana do Castelo.
Dados
Regido pluviométrica: A [Figura 3.10]
Periodo de retorno: 5 anos [Quadro 3.3]
Parametro a: 259.26 [Quadro 3.2]
Parametro b: -0.562 [Quadro 3.2]
Duragéo: 5 min [Quadro 3.4]
Coeficiente de escoamento:0.95 [Quadro 3.1]
Intensidade de precipitacdo: 104.93 mm/h [Quadro 3.4]
Area de recolha: 30* 15=450 m?
Altura total do prédio:30m
Tipo de ligacdo do tubo de queda: Ligacdo direta a caleira, ndo ha ramais de descarga
Numero de orificios de descarga: 6
Altura da queda: 27 m
Diametro do tubo de queda: 100 mm
Material do tubo de queda: Termopléastico (PVC)
Acessorios: Ralo
Calculos
o Caudal de recolha

*]* * * x10~6
Q. = LlAr _ 095+10493+(#50:107) . 012m3/s—Q, = 0.012 * 1000 = 12.46 1/s

3.6 3.6

o Poténcia de queda

Py = Q.p.g.h = 0.012 * 1000  9.81 * 27 = 3300 W
o Massa de 4gua contida no tubo

Diametro do tubo: 100 mm=0.1m—raio=0.05 m

Area tubo: A= nr? [m?]

Volume tubo: A*h [m?], com h altura de queda [m]

Calculando
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A= 7(0.05)*=0.00785 m?
V=0.00785* 27=0.211 m®
Massa volumica de dgua p=1000Kg/m3
Logo: 1000 Kg—1 m®

X Kg—0.211 m®
X=0.211*1000=211 Kg de &gua

o Tempo necessario para enchimento de toda coluna de 27 m

Caudal=0.012m%/s
Volume do tubo=0.211 m%s

0.211

Tempo=—— = 17.58 sec
0.012

o Presséo exercida na zona baixa do tubo (Ponto de instalacdo da micro-turbina)

Kg

P =pgh = 10005.

m
9.815—2. 27m = 264870 Pa = 2. 64 bar

o Velocidade
V, =v2%9.81+27=23.01m/s
Nota
Temos dois caudais; o de recolha e o caudal dentro do tubo de queda (Qrq) a determinar.
Por definicdo o caudal é o produto da velocidade com area da secao transversal do tubo
Q=V,*Ag= 23.01*0.00785=0.180 m®/s=180l/s
o Piezoeletricidade
Definir a tensdo e intensidade da valvula constituida com um cristal piezoelétrico (Quartzo
d14) com caracteristicas seguintes:
Coeficiente k=0.7 (vd. Quadro anexo 1V: ks3-NCE57)
Espessura do cristal: h=3*10°m
Diametro do material: d=16mm-—r (raio) = 8mm
Area (irculan=r’*m
=(8*107%)*x 3.14= 2.009*10™*
P=2 bar =200000 Pa
Determinacéo da forca
Logo F=20000x2.009*10™= 40.1 N
Calculo da tensédo U
Aplicando (1)
U= 0.7*3*10°*210°=420 V

Yves Clement Bindzi Fouda 71



CAPITULO 5 Caso de estudo

Calculo do campo de Inducéo E

E[V/m] —-U/h com U: Tensao [V] e h espessura do material piezoelétrico [m]
E=420/3*10°=140000 V/m

Célculo da carga elétrica Q

Aplicando (2)

10.1 4.09%10"*s.A[s.A = C = Colomb
0.7 140000 s-Als olomb]
Célculo da intensidade |
~Q
I= . [A]

Vamos supor a duragdo da pressao exercida no material com duracao de 20 s
Logo:

[ = 4.09.107*

50 = 2.045.107°A = 0.02045 mA

Célculo da poténcia P

P = UI [W]

P=420*2.045.10°=0.0085W= 8.589 mW

Instalacéo

Os procedimentos dependerdo dos tipos de edificios. Nas figuras 5.1 e 5.2 ilustram-se as
etapas a seguir.

o Edificios existentes: (vd. Figura 5.1)

Edificio existente

L

Estado do tubo de queda

ﬁ@ —¢

‘ Colocar o filtro a entrada do tubo de queda‘ 4+ | Substituir tubo com um de mesmo diametro, aproveitando|
Y dos suportes ja instalados

Colocar a valvula de energia potencial a saida do tubo de queda

Y

‘ colocar a microturbina a saida da valvula de energia potencial ‘
¥

‘ Fazer as ligacOes eletricas do gerador para ulitizacao ‘

Figura 5. 1. Etapas para prédios existentes (adaptado de Bindzi. 2016)
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o Edificios Novos: (vd. Figura 5.2)

‘ Edificios novos ‘
¥
Aplicar regulamento e legislacdo em vigor do
sistema de drenagem das aguas pluviais
v

Executar tracado

¥
‘ Fixar os ruportes ‘

Y

Instalar tubos de
queda estanques

¥

Colocar o filtro a entrada do tubo de queda

¥

Colocar a vélvula de energia potencial a saida do tubo de queda

L4
colocar a microturbina a saida da valvula de energia potencial

¥

Fazer as ligacdes eletricas do gerador para ulitizacao

Figura 5. 2. Etapas para prédios novos (adaptado de Bindzi. 2016)

Manutencéao

A manutencao do sistema é facil e ndo precisa de mao-de-obra qualificada, a acessibilidade a
instalacdo é facil, para o acesso ao filtro que é o componente que estd colocado na zona do
telhado, a entrada do tubo de queda, necessitara o acesso ao telhado e uso de equipamento de
seguranca como capacete, cinta, etc. A turbina e a valvula, instaladas no exterior do prédio
nao apresentam nenhuma restri¢do para seu acesso.

No caso de auto consumo, prever um local técnico onde serdo colocados 0s equipamentos
aferentes, tais como como as baterias e outros componentes eletronicos.

A manutencao pode ser feita no inicio da estacdo de chuva e consistird em inspecionar o filtro
assegurando assim que este ndo esta entupido.

Também pode se remover o kit constituido pela valvula e microturbina no final da estacéo de
chuva e voltar a coloca-lo no inicio da mesma.

Seguranca
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Prever um sistema contra o transbordamento na caleira, pois 0os componentes instalados no
tubo de queda constituem perdas de carga; a partida pode-se atingir um ponto onde a reacao
da valvula se atrase em relacdo a quantidade da agua que entra na coluna, o que ira causar um
transbordamento que terd consequéncias negativas no prédio. Para evitar que isso aconteca
basta instalar um segundo tubo (vd. Figura 5.3)

Telhado

Caleira

A

—Tubo queda

Tubo de queda
auxiliar

A :Tubo parcialmente cheio B:Tubo cheio

Figura 5. 3. Sistema anti transbordamento (adaptado de Bindzi. 2016)

Inconvenientes da valvula de energia potencial
A valvula de energia potencial tem 0s inconvenientes seguintes:
-Perdas de carga
-Risco de entupimento dos canais
-Atraso a abertura e fechadura
-Dissipacdo da energia na mola de compressao
Estes inconvenientes irdo baixar a producao da energia na micro turbina. Para resolver estes
problemas, o ideal serd de usar uma vélvula solenoide tudo ou nada de comando pressostéatico.
(vd. Figura 5.4)
Fonte de alimentacdo e comando da vélvula solenoide
1-Fonte de alimentacgédo
Dependendo do tipo de sistema:
o Autoconsumo

Usar energia armazenada (bateria) para alimentagdo da valvula
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o Sistema ligado a RESP
Usar energia do préprio edificio para alimentar a valvula
2. Comando
O comando da valvula solenoide sera feito pelo pressostato diferencial. O pressostato tem 2
contatos (vd. Figura 6.4). Quando se atinge a pressdo desejada (1 bar por exemplo), o contato
1-4 fecha e 1-2 abre, logo que a pressdo baixe, o fendmeno contrério acontece assim a valvula

selenoide tem que ser fechada em repouso. A fase sera ligada no contato 1-4.

Pressostato diferencial

1

+P

=2

Contacto 1-4 fecha (e 1-2 fecha)
quando a pressdo diferencial sobe

Contacto 1-2 fecha (e 1-4 abre)

Vilvula selenoide quando o presséo diferenciol desce.

Figura 5. 4. Esquema elétrico de ligacdo valvula selenoide-Pressostato (adaptado de Bindzi.
2016)

Célculo da energia consumida pela valvula selendide

P=UIl com U: tensdo [V] e I: corrente [A]

Caracteristicas da valvula

U=12Vel=10 A

P=12*10=120 W

Duracéo de funcionamento da valvula

Tempo de enchimento do tubo=18 segundos

Duracéo da chuva 10 h=36000 segundos

Duracdo de um ciclo (enchimento esvaziamento) 18*2 = 36 segundos

Tempo de funcionamento da valvula: 36000:36=1000 segundos= 0.27 h
Energia consumida pela valvula

120*0.277=33.33 Wh/dia

Célculo da energia produzida pela micro-turbina

Com 13 I/s podemaos escolher a micro-turbina Pelton (ver anexo C) que produz 1000W
Assumimos a duracdo da chuvada de10h/dia (durante estagdo de chuva) logo:
E4ix=1000*10*0.75=7500 Wh/dia
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Multiplicando com o nimero de dia de chuva (153-Viana de Castelo)
Ean=7500*153=1147.5kWh/Ano
Nota: o consumo da valvula solenoide representa 0.0044% da producdo diaria da turbina

pode se concluir que € muito eficiente usar a regulacdo pressostatica com valvula solenoide.

5.2.Caso via de comunicacado

Entende se estudar o aproveitamento da energia de dgua numa estrada situada em Viana do
Castelo, estudando a capacidade de captacdo da dgua em quatro dispositivos de entrada:
Sarjeta sem depressdo, sarjeta com depressdo, sumidouro sem depressdo, sumidouro com
depressao.
Dados
Regido: A
Tipo de drenagem: drenagem longitudinal e transversal
Periodo de retorno: 10 anos (quadro 4.5)
Coeficiente de escoamento:(0.90 quadro 3.1)
Intensidade de precipitacdo I= 120.14mm/h (quadro3.4)
Tipo de estrada: dupla via largura 3.75*2=7.5 m (quadro 4.4)
Extenséo do percurso do escoamento (*fracdo em declive):430m
*como foi dito o nosso estudo tem mais interesse em drenagem longitudinal com relevos
(declive)
Calculos
o Caudal de calculo

_CIA_ 0.9%120.14 % (420 % 7.5 % 107°)
P736 3.6
o Tempo de concentracao t.

= 0.094m3/s = 94.611/s

P,=80.09 (quadro 5.4) -Precipitacdo em 24h [mm] que corresponde ao periodo de retorno de 2
anos

n=0.016 m™3.s (pavimentos betuminosos)

J=3%

L : Extensdo do percurso do escoamento

e = 5476+ L 5476, Q002100000 o i
p,0-j0-2 80.0995 % 0.0302

Estudo da capacidade dos 6rgaos de entrada
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e Estudo da capacidade de entrada na sarjeta sem depressao
Referenciando se a figura da sarjeta sem depresséo (vd anexo IX A)
Dados
Caudal afluente:94.61 I/s (calculado anteriormente)

Inclinacdo longitudinal:3%

Inclinagéo transversal:2.5%

Coeficiente de rugosidade de Manning Strickler: n=0.016 m™2.s
K=0.20

L: comprimento da boca da sarjeta=0.5m

Calculos

Sarjeta com comprimento de abertura L=0.5 m

o Calculo de 6,

T 180
0 = >~ arctg(2.5%) = 1.546 rad = — 1.546 - 0, = 88.62° - tg(88.62) = 41.51

o Calculo dey,

33
1.542 (08”8) _ 1.542((0.094)3/8(0.016)/%) _ 0.1347

Yo = g 41.51)3/3(0.03)3/16 _ 2.095
otir (4151)%7%(0.03)

=0.064m

o Calculo do caudal
Q = Lky3®g®> = 0.5 % 0.20 * 0.064%/? x 9.81'/2 = 0.0051 m3/s = 5.101/s

o Célculo da eficiéncia da intersecéo (E)
Eficiéncia da intersecdo estd definida como sendo a relacdo entre o caudal captado e o

afluente: E = Scaptado
afluente
Aplicando
=210 054 = 5.4%
94.61

» O caudal captado representa 1/18 do caudal afluente: a capacidade de escoamento da
sarjeta sem depresséo nao é eficiente.
e Estudo da capacidade de entrada na sarjeta com depressao
Dados
Referenciando se a figura da sarjeta com depresséao (vd anexo IX B)
L;=0.50m; L,=0.20m; a=b=0.05m;B;=0.5m; K=0.20
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vo = 0.064m; 6, = 88.62° (célculos anteriores)

o Calculo de 0

a1 B, _ 0.5 _ 05\ _ _
0=tg < By > = arctan (—0_5 0.05> = arctan (—0_062) = arctan(8.06) =

tg(6o) 2151t
1.447 rad—0=83° ¢ tg(0)=8.14
o Célculo da secéo de escoamento Ag

tgd 4151
A, = y? % = 0.064* —— = 0.085 m’

o Calculo da velocidade V,

V, —%=%—110m/s
7 Ay 0085

o Calculo da altura de escoamento y e da velocidade de escoamento correspondente

na extremidade de montante da sarjeta

A equacéo

2 2
2gm3 T T g Y
Pode se escrever:
vs @
2g+y0+a— ng2+y ou
\G Q3
—+yota=——+
2g 7" (gy2tg)
Calculando o 1° membro:
VZ 1.102
29 + Yo +a =15+ (0.064 +0.05) = 01756

: . _ Q3 _ (0.094)2
Chegamos na igualdade: 0.1756 = (&%t20) +y —>0.1756—m
2
—0.1756=200 + y > 0.1756 = 2107 +y
-4

Multiplicando por y?: [y2(0.1756 = % +y]=0.1756y2 = 1.10 * 10~* + y3

Equacdo do 3° grau: -y*+0.1756y?-1.10*10 cujo raizes so:
y1=-0.067

y»=0.1214+i0.039

y3=0.1214-i0.039
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Adotamos o valor maior y;=0.067 (em valor absoluto)

o Célculo da secédo de escoamento A

A= (y?tgh) _ 0.067%x8.14
===

=0.018 m?

o Calculo da velocidade V

y - Q_ 00%
A 0.018
o Calculode F
F= & _ 5.222
g*xy 9.81%0.1690
o Célculode M
M= LF _ 0.5*16.44
a.tgd 0.05%8.14

o Chélculo do caudal

=5.22m/s

= 16.44

=20.20

0.0158m?3

Q = L(k+C)yi5g®5 = 0.5 (0.2 + ) +0.064"  9.81%% = ———— = 6.221/s

1_1220.20
o Calculo da eficiéncia

622
94.61
» O caudal captado representa 1/15 do caudal afluente: a capacidade de escoamento da

=6.58%

sarjeta com depressdo ndo é eficiente.
e Estudo da capacidade de entrada no sumidouro sem depressao
Referenciando-se a figura do sumidouro sem depressdo (vd anexo IX C)
Dados:
Dimensdes 0.75X0.40m; d=0.03 (distancia ao lancil de passeio); barras transversais=3—m=8
Vo= 1.10 m/s ; yo=0.064 m; 6= 88.62°>tg(00)=41.51 (Célculos anteriores)

o Calculo de g3

0.064

Lo = mvo(%:)l/z = 8% 1.10(_-

Y05 = 0.71m

L=0.75; Lo=0.71: como L>L,, q3=0.0 I/s

o Calculo de g

"= (B)—OO64 0'40—0054
Yy =Yo " \te0,) = 4151 oW
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yl
L' =1.2tg0,V, (3% = 1.2 %x41.51 * 110—05 4.06
goo(g) * (981) m

Como L">L (4.06>0.75)

! 3
q, = [(L L)] gry'’z = [*27%] 9.819%0.054"5 = 0.032m%/s = 32.51/s

o Célculo de q;

=6 V°d3 =6 117 £ 0.033 * 0.064 =0.02811
4 = g | ="\ 0752 981 | /s

o Caélculo do caudal
Qcaptado=Qafluente-(q1+02) = 94.61-(32.5+0.0281)=62.07 /s

o Eficiéncia
_ 6207 _ 0.65 = 65. 6%
T 9461 0T 0P

» O caudal captado representa 2/3 do caudal afluente: a capacidade de escoamento do
sumidouro sem depressao € relativamente eficiente.
e Estudo da capacidade de entrada no sumidouro com depressao
Referenciando-se a figura do sumidouro com depressao (vd anexo IX D)
Dados:
Depresséao de 0.04m
Dimensdes 0.75X0.4m; d=0.03 (distancia ao lancil de passeio); barras transversais=3—m==8
Vo= 1.1 m/s ; y5=0.064 m; 6o= 88.62°>tg(0y)=41.51 (Calculos anteriores)
o Calculo de 0

0 = arctan| " BB ] Com B=I+d: I=largura do sumidouro [m]
a tanBg

Aplicando: B= (0.4+0.03)=0.43 m

0.43

0.43
005+4151

= arctan(7.16) = 1.432 rad =

180
0 = arctan - x1.432 - 0 = 82.09°

- tan(0) = 7.19

o Célculode y’

y B
y =y— (tg_e) comy =y, +a =(0.064+0.05)=0.114 m

— 0414 - 2B _ 0. 054
y’ 719 m

o Calculo de Aq
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B? tan(6) 0.432 7.19

2tan(0) 2 2%7.19
=0.084 m?
o Calculo de V,
Q0094
0 = Ao = 0084 =1.11m/s

o Célculo de gz
0.114

L—12tg6V()°5—12*719 111+ (o ) =1.03m

L < L'—q#0.0l/s

o Calculo de g2

L'-L 2 1.03-0.75
qz—[(él—)]gyz [——

o Calculo de g3

19.81950.05415 = 2.751/s

L, = mV,
0 m"( 9.81
Lo>L—q3#0
Lo — L 3 094 0.75
3_l( 4 )l 2y'2 = —]98105005415—1 861/s

o Calculo de g;

\ 1.12 , [0.114
q1=6 ?d g =6 W003 m =0.0371/S

Qcaptado=Qafluente-(g3+01)= 94.61-(1.86+0.037)=92.71 I/s

o Célculo da Eficiéncia
92.71

T 9461
O caudal captado representa 99% do caudal afluente: a capacidade de escoamento do

=0.98 = 98%

sumidouro com depressao € muito eficiente.

No sumidouro com depressdo, os caudais sao elevados e no caso de estudo, chegamos a um
caudal de 92.71 I/s. com uma micro-turbina TG power (vd. Anexo A) produziremos 21.2
kWh/dia ou seja temos 0.883 kWh em cada hora de funcionamento.

Quantidade da energia produzida durante a estacéo de chuva

Supondo 10 h de funcionamento diério:
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0.883*10= 8.83 kWh/ dia

Aplicando a formula Ean=P*Ny*Cp

Ean=8.83*153*0.75= 1013.3 kWh/ano

Instalacéo

Relativamente facil, desenvolvemos sistemas apresentados nas figuras 4.18 e 4.19, a aplicacdo
de presente sistema necessita obras nas vias de comunicacao existentes, pois € indispensavel a
filtragem da agua logo da se para realizar uma transformacéo do 6rgéao de recolha juntando a
segunda caixa de area dentro da qual esta colocado o cesto de retencéo.

Na realizagdo das vias de comunicagdo novas a tarefa torna-se facil e consistira a colocar nos
pontos de interesse um kit j& preparado pelo efeito e constituido das duas caixas de area com

cesto de retencdo como se V€ nas figuras 4.18 e 4.19.

Manutencao

Como no caso dos prédios a manutencdo nao exige uma mao-de-obra qualificada e consiste
no inicio da estacdo de chuva inspecionar o cesto de retencdo de facilidade acesso, limpeza da
caixa de areia e a recolocacdo da micro-turbina que foi tirada no final da estacdo de chuva.
Durante toda estagdo de chuva sera necessario inspecionar o cesto de retencdo para ter a

garantia do ndo entupimento do sistema.

5.3. Analise energética

As precipitacdes ndo sdo constantes de uma regido para outra. No quadro 5.1 (vd. Anexo VII)
apresenta-se os valores das precipitagdes em certas zonas de Portugal continental. Nota-se o
pico no més de janeiro. Quanto ao quadro 5.2, (vd. Anexo VIII) apresenta-se dias sem chuva
em algumas zonas do pais.

A consulta destes quadros permite de afirmar que, ao longo do ano, o sol predomina sobre a
chuva dai maior aproveitamento da energia solar em relacdo a energia da chuva. Mas se
consideramos a producdo num intervalo dado, por exemplo com duracdo de 24h, em ambas
dos periodos (chuva-Sol) neste caso o sistema de aproveitamento da energia de chuva sera
mais eficiente.

Tomando a cidade de Viana de Castelo como exemplo (cidade do exemplo do caso de
estudo), os mapas indicam para o ano de 2015, 212 dias sem chuva, o que significa que temos
nesta cidade pelo menos 153 dias de chuva.

Célculo da energia anual produzida pela micro-turbina
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Aqui a operacdo torna se muito aleatoria pois, apesar de saber a producéo diaria da micro-
turbina, nimeros de dias de chuva e intensidade da precipitagdo, ndo disponibilizamos da
informagdo da duracdo de uma chuvada.

Ean = P * Ny xCp (28)
em que:

P: poténcia da micro-turbina (dada pelo fabricante) [W]

Np: numero de hora [s]

C,: coeficiente de perdas [0.75-0.80]

Calculo no Predio

Para efeitos de calculo, fixamos a duracdo da chuvada a 10h/dia (durante estacdo de chuva) e
com uma micro turbina que gera 800 W calculamos energia diaria:

E4ix=800*10*0.75=6000 Wh

Multiplicando com o nimero de dias de chuva (153-Viana de Castelo)
Ean=6000*153=918kWh/Ano

Nas vias de comunicacdo, 0s caudais sdo superiores aos dos prédios, as micro-turbinas terdo
poténcia maior, o tempo de funcionamento serd maior pela ndo existéncia de um sistema de
regulacdo (caso da valvula de energia potencial no prédio), mas também da continuidade do
escoamento da &gua mesmo depois de chuva parar, dai maior aproveitamento da energia.
Célculo na via de comunicacao

O nosso caso de estudo deu um caudal na via de comunicacdo de 92 I/s assim podemos
escolher uma TG-POWER ver Anexo |, mas 0 nosso caudal se situa no intervalo de 75 I/s e
100 I/s deste fabricante e por opcdo, escolnemos o caudal de 75 I/s e um desnivel menor de 3
metros, logo o abaco do fabricante indica uma producdo de 21.2 kWh/dia ou seja temos 0.883
kWh em cada hora de funcionamento.

Tomando como anteriormente a duracdo da chuvada a 10 horas teremos entao:
0.883*10=8.83 kWh

Aplicando a formula Ean=P*Np*Cp

Ean=8.83*153*0.75= 1013.3 kWh/ano

5.4.Estudo econdmico-financeiro

O nosso estudo financeiro esta exclusivamente baseado na tecnologia micro-hidrica.
Investimento da tecnologia no prédio producdo 1000KWh/ano

1-Sistema de Autoconsumo
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A exigéncia de uso de varios componentes tornam estas instalagdes caras, as baterias além dos
precos elevados tem uma duracdo de vida limitada (5-10 anos) mas também implicam
problema de manutencdo e de espaco. No entanto, a rentabilidade depende do tarifario da

eletricidade. Apresentamos no quadro 5.1 um orcamento de um sistema de autoconsumo

Quadro 5. 1. Orcamento sistema autoconsumo

01 Micro-turbina TH 640-12V 730 730
01 Bateria 12V 250Ah 415,51 415,51
Regulador de carga MPPT
01 12/24 289 289
01 Conversor DC 24/12/-12A 75 75
Carregador de Bateria
01 12/24/48V 124 124
01 Inversor 1000-12/24 200 200
10m Cabo de turbina 4mm® 0.90 9
5m Cabo de Bateria 16mm° 2.94 14.7
01 Valvula pressostatica 100 100
27m Tubo PVC 90 6kg/cm® 3.75 101.25
25 Suportes-abragadeiras 1.4 35
Acessorios tubagem 15
Montagem 150
Total sem lva €2258.46

2-Sistema ligado a RESP

Os sistemas ligados a rede sdo de investimento inicial baixo na medida que sdo isentos de
alguns componentes eletronicos e das baterias, nestes sistemas, o produtor da energia
disponibiliza toda a sua producéo a rede de energia elétrica. Apresentemos um orcamento de

um sistema ligado a rede no quadro 5.2.

Quadro 5. 2. Orgamento sistema ligado a RESP

01 Micro-turbina TH 640-12V 730 730
01 Inversor 1000-12/24 200 200
10m Cabo de turbina 4mm® 0.90 9
01 Valvula pressostatica 100 100
27m Tubo PVC 90 6kg/cm? 3.75 101.25
25 Suportes-abracadeiras 1.4 35
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Acessorios tubagem 15 15

Montagem 150 150

Total sem lva € 1340.25

Vida util dos componentes
Para elaboracédo do estudo financeiro, um dos parametros a determinar ¢ a vida Util do
equipamento, usando outros termos, € durabilidade do equipamento. No quadro 5.3 apresenta-

se as vidas Uteis dos componentes constituintes de nosso sistema

Quadro 5. 3. Vida util

Micro-turbina 20-25 anos
Bateria 5-10 anos
Componentes eletronicos 5-10 anos

Tarifério da energia

O tarifario da compra e da venda da energia esta elaborado segundo as politicas energéticas,
Um do parametro que determina o tarifario € o tipo de producéo ou as fontes da producdo. A
titulo exemplo, energia elétrica produzida a partir do nuclear é mais barata a compra em
comparacao a energia elétrica produzida a partir das fontes fosseis. Nos renovaveis também
existe uma diferenciacdo em relagédo a fonte de producéo (vd quadro 5.8). Assim para 0 nosso
estudo financeiro apresentamos no quadro 5.4 tarifarios da venda e da compra nos critérios

explicado nos alineas (1) e (2)

Quadro 5. 4. Tarifario da eletricidade

Venda (1) € 0.106 kWh

Compra (2) € 0.2058 kWh

(1) Mini geracdo, Despacho DGEG de 26 de Dezembro de 2013

(2)Depende da poténcia contratada, vamos supor que a energia produzida pela micro-turbina
esta utilizada para iluminacdo nas zonas comuns do prédio. Por uma poténcia de 4.6 kVA, o
resultado é do simulador de EDP.

Custos operacionais

Fazem referéncia as despesas relacionadas com o desenvolvimento das atividades, em outras
palavras sdo as despesas destinadas a manter atividades em condi¢des 6timas, ou para sua
melhoria. Neles enquadrem se entre outras a manutencéo.

Apresentamos no quadro 5.5 custos operacionais.
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Quadro 5. 5. Custos operacionais

5 Exempto Exempto
10 €100 €1103.51(1)
15 €100 -

20 €100 -
Totais €300 €1103.51

(1): Prego otimizado tendo em conta a substitui¢do da bateria e dos componentes eletronicos

no final de 10 anos.

Receitas e despesas
Em conformidade com os quadros 5.4 e 5.5, apresentamos 0 resumo das receitas e despesas

no quadro 5.6

Quadro 5. 6. Receitas e despesas

. Precos/ano Custos adicionais
Sistema Venda Compra (Manutencao, assist.Tecnica)
Autoconsumo - € 205.8 1103.51/20=55.17 €
Ligado a RESP €106 - 300/20= 15€

Custo do sistema
Tendo em conta 0s parametros acima apresentados, chegamos a calcular o custo total dos

sistemas (auto consumo e ligado a rede) os resultados sdo apresentados no quadro 5.7

Quadro 5. 7. Custo total do sistema ao longo de sua vida Util

2258.46+55.17=2313.63 € 1340.25+15=1355.25 €

Periodos de retorno dos sistemas

Definido como sendo o tempo decorrido entre o investimento inicial e 0 momento em que o
lucro liquido acumulado seja igual ao valor deste investimento.
Apresentamos na figura 5.5 o diagrama para analise do periodo de retorno do sistema de auto

consumo, onde se nota apari¢ao do lucro a partir do 12 ° ano. E na figura 5.6 o diagrama para
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andlise do periodo de retorno do sistema ligado rede onde se nota balanco positivo a partir do
13°.

Nota: estes periodos de retornos dependem dos parametros como ja foram apresentados, das
politicas energéticas e do desenvolvimento da tecnologia que ira baixar os custos de aquisi¢éo

dos equipamentos, reduzindo de fato o investimento inicial.

2000

1500

1000

500

0 M receta

-500 mR.I

-1000

-1500

-2000

-2500

Figura 5. 5. Periodo de retorno de investimento de um sistema autoconsumo (adaptado de
Bindzi. 2016)

1000

500

M receta

mR.I

-1500

Figura 5. 6. Periodo de retorno de investimento de um sistema Ligado a RESP (adaptado de
Bindzi. 2016)
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Preco da eletricidade

O preco de eletricidade ndo € estavel, a inflacdo e as leis do mercado, o preco do brent séo,
entre outros, os parametros que influenciam o preco da eletricidade. Este esta em perpétuo
crescimento (vd. Figura 5.7)

Ao contrario do tarifario de venda ou do regime bonificado que no inicio elaborado pelo DL
363/2007, era elevado e que caiu em 2010 com o DL118-A/2010 (vd. Quadro5.8).

E que continuara a sua queda em 2012 e 2013 com as portarias n° 284/2011 de 28 Outubro,
430/2012 e 431/2012. Assim estabelece-se um grafico que ilustra a evolugdo dos precos em
regime bonificado e a compra de energia a EDP (vd. Figura 5.8)

A andlise destes elementos permite de concluir que seria mais rentavel de produzir para
consumir ao invés de produzir para vender.

Em termos de retorno de investimento, reparamos que os lucros no regime de autoconsumo,

aparecem no 12° ano, enquanto os do regime bonificado comecem no 13° ano.

= Simples

- 01 4 == Fora de Vazio
] Vazio
S ooe =EUROSTAT
ERSE
0.06 Pordata
0.04
0.02
0
— (v [w] w0 [1-] -~ [--] & (=] — o [ ]
3 9 3 3 3 3 3 3 3 =3 3 =3 =3
s 2 8 & 8 8 2 8 8 8 8 2 &
g &8 8 8 8 8 8 8 8 58 8 &g 8

PouparMelhor . com

Figura 5. 7. Evolucéo do preco da eletricidade (adaptado de Poupar melhor, 2016)
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Preco ‘

Bonificacdo Compra EDP

=

Tempo

Figura 5. 8. Evolucéo dos precos da eletricidade e do regime bonificado (adaptado de Bindzi.
2016)

Quadro 5. 8. Queda dos precos regime bonificado de 2007 ) (adaptado de EALT-MESM-ISEC,
2015)

Novo DL 118 A - 2010 - Microproducao / Microgeracao, substitui o DL
363/2007.

v Principais diferencas:

Energia Renovavel DL 363/2007 DL 118 — A /2010

Tarifa de base 0,65€/KWh (decresce5%/10MW) 0,40€/KWh{decresce 0,02€/25MW)
Solar 100% 0,65€/kWh 100% 0.40€/KWh
Edlica 70% 0,455€/KWh 80% 0,326/kWh
Hidrica 30% 0,195€/KWh 40% 0,16€/KWh
Cogeracdo a biomassa 30% 0,195€kWh T0% 0,28€KWh
Pilhas de combustivel Combinagdo do mix Combinagdo do mix

Cogeragdo ndo renovavel - 40% 0,16€/KWh

Aquisicéo da micro-turbina

A tecnologia micro hidrica pluvial sendo um novo conceito, encontre dificuldade na aquisicdo
da micro turbina ou seja a producdo deste equipamento ndo esta feita a grande escala.
Esperamos com este estudo dar um impulso na producédo deste componente o que ird baixar 0s

custos por causa da lei da oferta.
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Lembremos que qualquer tecnologia tem custos elevados no inicio da sua implementacéo,
custos que se reduzem no tempo com desenvolvimento tecnolégico e com leis do mercado, a
titulo de exemplo, apresentamos um grafico sobre a evolucdo dos custos dos painéis

fotovoltaicos (vd. Figura 5.9).

Custo de um sistema

Fotovoltaico (USD g W)

8-

&

i o

2q i
1087 2000 2005 2010 2020 2030
I Custo do Madulo PV (USDAN) BOS igados a Poténcia (USDMWW)

BOS ligados a Area (USDIY — CA) W 20S ligados & Area (USDIW — CC)

Figura 5. 9. Evolucéo dos custos de um sistema fotovoltaico (adaptado de EPRI DOE, 2016)

Ainda, a tecnologia dos geradores eolicos, sendo idéntica a dos geradores hidréaulicos,
podemos sem grande risco estabelecer uma correspondéncia entre os precos dos geradores
edlicos com os hidréaulicos, a Unica diferenca sera o tipo de turbina usada. Assim, pelas
poténcias até 1000W, os pregos dos mini geradores edlicos no mercado variam de 400 a 700
€.
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Capitulo 6. Concluséo

A chuva, além da sua contribui¢do no ciclo hidroldgico, apresenta um papel importante na
atividade humana; agricultura, pesca, navegacdo, e é responsavel pela rede hidrologica que

permite produzir energia em grande escala.

Quer os problemas ambientais, quer a maior parte dos conflitos mundiais estdo fortemente
associados a posse e ao acesso a fontes de energia. Assim, qualquer discussédo em torno do
tema da energia envolve obrigatoriamente o delinear de estratégias de promogdo das energias

renovaveis.

Ao longo deste estudo tentou-se demonstrar a existéncia e a disponibilidade de outra escala da
energia hidrica a partir da &gua da chuva com uma nova aplicacdo: A tecnologia micro-hidrica

pluvial.

O aumento da demografia é acompanhado de questdes de mobilidade e de alojamento, entre
outras, levando ao desenvolvimento de vias de comunicacdo e de constru¢do em altura que
constituem infraestruturas com areas ou bacias de recolha de &guas pluviais. Assim, 0
aproveitamento desta energia renovavel torna-se uma operacao fécil e apelativa. Ainda assim,
a tecnologia da construgdo civil pode ser melhorada, otimizando as areas de captagdo nas
regibes de elevada pluviometria. Ambos os sistemas estudados sdo de facil instalacdo e

manutencdo, 0 que constitui uma grande vantagem.

Nas vias de comunicacdo, os caudais sdo maiores mas os problemas ligados a filtragem das
aguas residuais constituem a principal preocupacdo. Assim, apresenta-se uma contribuicéo

para a solucdo desta questdo.

Os sistemas hibridos (solar fotovoltaico-micro-hidrica) sdo os mais vantajosos, pois nos dias
de chuva o rendimento do painel fotovoltaico diminui e, deste modo, a compensacao vira da

producdo da micro-turbina que tem um rendimento superior ao do painel solar.

Embora a chuva e as infraestruturas de recolha e de drenagem estejam ja disponiveis, o
principal obstaculo & disseminacdo da tecnologia micro-hidrica reside no preco das micro-
turbinas, pois trata-se de uma tecnologia que ainda nao esta suficientemente desenvolvida,
mas acho que podaria ser rapidamente explorada, se o presente trabalho conseguir convencer

da disponibilidade da energia pluvial.
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No presente trabalho foi concebida uma valvula de aproveitamento da energia potencial a
aplicar na micro-hidrica pluvial nos prédios que permite alargar o aproveitamento da energia
potencial na aplicacdo da piezoeletricidade direta, com a valvula trabalhando em modo “tudo
ou nada”. Assim, foi desenhado um contato piezoelétrico a colocar na parte inferior da
valvula tornando-a numa vélvula de utilizacdo mista. No entanto, os célculos da producao da
energia piezoelétrica efetuados permitem chegar a conclusdo que aquela seria sempre uma
parcela bastante residual e desinteressante do ponto de vista econdémico. Ainda assim, a

energia ai produzida podera ser util, por exemplo, para uma sinalizacdo luminosa ou sonora.

Foi apresentado o orgcamento de uma coluna que produz 1000kWh/ano, mas sabendo que num
prédio estd instalada mais de que uma coluna e sabendo ainda também da disponibilidade de
captacdo no prédio considerado, pode concluir-se que energia produzida no prédio pode ser

duplicada, triplicada, podendo atingir os 4000kWh/ano.

Pretende-se, brevemente, passar a implementacdo préatica do sistema, realizando um prot6tipo
de uma instalacéo nas duas situacGes estudadas; prédios e via de comunicacao.

Podera também ser interessante o desenvolvimento de uma aplicacdo informatica que a partir
da introducéo de certos parametros como: zona geogréfica, altura do prédio, diametro do tubo
de queda, area de recolha, inclinacdo longitudinal/transversal, extensdo do percurso de
escoamento, tipo de estrada, informe como resultado o caudal, a poténcia a extrair e o tipo e

as caracteristicas da micro-turbina a instalar.
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Anexos

Anexo I: Algumas marcas Micro-turbina

I-A-Micro turbina TG-POWER

Energia Hidraulica

TURBINAS HIDRAULICAS TG-POWER

Fabricacion e Instalacion de Micro Turbinas Hidraulicas

TURBINAS HIDRAULICAS TG-POWER

Energia Generada por Dia - Segin Caudal y Altura - KW.h/dia
Caudal Altura del desnivel en metros
lts/seq

1 2 3 4 5 10 15 20 30 50 100
05 02 0.4 0.6 0.8 1.2 2.1 47
1 0.4 0.8 12 16 25 41 9.4
2 0.5 07 0.8 16 2.5 33 4.9 9.4 18,8
3 05 0.7 1.0 1.2 2.5 37 449 85 141 3.8
4 0,33 o7 1.0 1.3 16 33 49 6,6 1.3 188 424
5 0,41 08 12 16 21 41 6,2 a4 141 235 58,8
6 0,49 1.0 1.5 2.0 25 4.9 85 1,2 16,9 s 70,6
7 0,58 12 17 23 29 5.8 0.9 132 [198  [371 80,6
8 0,66 13 2.0 256 3.3 6,6 13  [151 (226 [424  [1035
g 0,74 15 22 3.0 37 85 12,7 16,9 254 52,9 116,5
10 0,82 16 25 33 4,1 0.4 14,1 188 318 58,8 1294
15 124 25 37 49 B2 141|212 M8 52,4 97,1 2118
20 1,65 33 49 6,6 g4 188 318 42 4 70,6 1412|2824
30 2.47 49 7.4 113|141 318 [528 |70 1165 (2118 4235
50 471 9.4 141 18,8 235 58,8 a7 A 1412|2118 (3529 |T647
75 7.06 141 212 283 .7 a7 A 1588 2118 (3176 (5204 11471
100 10,59 21,2 318 471 588 1412|2118 (2824 (4235 |Te47 |1.5294
200 2118 424 776 1035 (1412 |2B24 4235 6118 (9176 |1.5294 |32041
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I-B-Micro-turbina TH-640

TH-640

Turbina hidraulica para instalacion interpuesta en

Parametros operativos:

una tuberia con diametro a partir de 2". 12V ‘ 24V ’ 48V
« Facil instalacion.
« Potencia eléctrica desde 100 a 1.200 vatios. Presion hidraulica (bar) [0.8 - 8.0]
« Bajo mantenimiento (Cada 2 afios o 5.000 horas de Rango de caudal
trabaio). 9 w9 (5.0 - 12.0]
« Funcionamiento silencioso. = T
« Autoadaptable para carga de sistemas de baterias Tension electnc? (Vee) 12 24 48
con rangos desde 12 a 48 voltios. Potencia eléctrica
(Nominal / Max.) (kWeg) | 0508 | 0812 | 1.5
Conexién hidraulica BSP 2" Macho
Cone')gion eléctrica 25 16 10
(seccion cable mm2)
I-C-Micro-turbina Pelton
Micro pelton turbine
es de Micro pelton turbine :
Données tech s de Micro pelton turbine :
Technical Parameters
Generator Shell Maternal Iron Casting
Generator Stator Wire Copper Wire
Water turbine
Power Output (w) 300w 500W 600W 1000W 1500W 2000W 3000W 5000W
Water Head (m) 6-12 6-15 8-20 10-20 15-20 15-25 15-30 20-50
Rated Flow(m3/s) 0.006 0.007 0.008 0.012 0.015 0.02 0.025 0.035
Nozzle Diameter(cm) 18 18 20 26 26 30 3.0 5.0
Pipe Diameter(cm) 8 8 8 9 9 10 10 15
Generator
Type Erushless/Permanent magnat Brushless/Excitation
Power Qutput (w) 300 500 600 1000 1500 2000 3000 5000
Voltage (V) 220V AC | 220V AC | 220V AC | 220V AC | 220V AC | 220V AC | 220V AC | 220V AC
Current(A) 1.36 227 273 455 6.82 9.09 13.64 22.73
Frequency(HZ) 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60
Rotary Speed(RPM) 500-1500 | 500-1500 | 500-1500 | 500-1500 | 500-1500 | 500-1500 | 500-1500 | 1000-1500
Phase single single single single single single single single
N.W(KG) 15 17 19 26 31 47 58 120
G.W(KG) 20 22 25 35 40 50 65 140
Length(cm) 40 40 40 40 40 46 49 66
Packing |Width(cm) 31 kil Kl 35 35 40 41 60
Height(cm) 31 33 37 43 43 46 52 76
Volume(m?) 0.038 0.04 0.046 0.06 0.06 0.085 0.1 03
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Anexo Il: Contato da valvula piezoelétrica

I1-A-Contato da valvula piezoelétrica em trabalho

SECTION a-a

&
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11-B-Contato Valvula piezoelétrica em repouso

SECTION a-a

SCALET : 2
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Anexo I11: Valvula piezoelétrica

111-A-Valvula piezoéletrica em trabalho
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SECTION a-a

SCALET @2
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111-B-Vélvula piezoéletrica em repouso
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S
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TP B

i

SECTION a-a
SCALET : 2
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Anexo 1V: Constantes de materiais piezoelétricos mais utilizados

Properties Symbol & unit | NCE40 | NCE41 NCE46 HEEEETf NCE53 | NCES5 | NCES6 | NCE57 | NCESS | NCEBO | NCES1

DIELECTRIC PROPERTIES (tolerances
+/- 10%)

2‘*’“"" Dielectric | ¢T5y —| 1250 | 1350 | 1300 | 1500 | 1600 | 5000 | 2900 | 1800 | 290 | 1100 | 1020
onstant L)
Dielectric Loss Factor | tgs [10-4] 25 20 30 150 | 10 | 220 o | 170 | 190 2 17

Dielectric Loss Factor

at 400V /mm tgs [109] 140 200 80 60

ELECTROMECHANICAL PROPERTIES (tolerances +/- 5%)

Coupling Factors™ |k, 0.58 | 057 | 057 | 0.65 | 0.5 | 062 | 0.4 | 059 | 064 | 056 | 055
kay 034 | 033 | 033 | 038 | 032 | 0¥ | 037 | 033 | 037 | 031 0.30
ks 070 | 068 | 068 | 0.74 | 065 | 072 | 074 | 070 | 075 | 0.69 | 0.9
ky 050 | 050 | 047 | 050 | 047 | 050 | 050 | 047 | 052 | 047 | 047
Plezoelectric Charge | 11012 ¢pp 140 130 130 195 150 260 250 170 240 110 100
Constants
day [10-12 €M 320 310 290 43 360 670 580 475 575 270 255
Z‘:::;Lttr“c Voltage | o 03 Vm/N] 1 1 11 13 9 9 9 11 10 1 11
233 [10°3 Vim /1] 77 7% 8 26 71 19 20 7 73 8 %
Frequency Constants | HE, [m/s] 2160 | 2280 | 2230 | 1925 | 2180 | 1970 | 2000 | 2010 | 1970 | 2300 | 2320
O, [mis] 1980 | 2000 | 2040 | 2000 | 2040 | 1990 | 2030 | 1950 | 1960 | 2130 | 2130
HE; [m/s] 1470 | 1600 | 1500 | 1370 1530 | 1400 | 1410 | 1e30 | 1e30
O, [mis] 1340 | 1500 | 1800 | 1320 1400 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500

PHYSICAL PROPERTIES (tolerances +/- 5%)

Mechanical Quality

Factor Qn 700 1400 =1000 80 80 70 80 80 90 1200 1400
Density p [10% kg/m?] .75 7.90 7.70 7.85 7.60 8.00 7.65 7.70 7.45 7.73 7.73
Elastic Compliances | sEyy [10-12 m2/N] 13 13 13 16 16 17 18 17 17 16 16
sE3; [10-12 m2/H] 17 16 20 19 18 21 20 23 23 17 17
Curie Temperature T [°C] 318 284 330 360 340 159 242 350 235 307 307

*} For multilayer components only.
**) Measured in accordance with standard EN 50324.
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Anexo V: Sistemas de acoplamento da micro hidrica com outros renovaveis

Sistema 1: instalagdo mista Solar fotovoltaica- Mini e6lica-Micro hidrica pluvial

Instalacéo aproveitando da energia do Sol, do vento, e da chuva a qual atribuimos o nome
SWR (Sun Wind Rain)

Consumidar

Pawimento 3

Pawimento 2

Pavimento 1

Caba de visits

Estrada

Sistema 2: Instalagdo mista Mini e6lica-Micro hidrica pluvial

Instalagio mista:Solar-Mini edlica-Micro Hidrica

P:Psinel fotoveltaico
Mte: mini turbina eélica
T: Micro turbina hidriulica
1: Regulador miste
2iinversor

3: acumulador/Bateria

Instalagéo aproveitando das energias do vento e da chuva a qual demos o nome de Wind Rain
(WR)

Consumid

l
ar

Pavimento 3

Estrada

Instalagdo mista: Micro edlica-Micro Hidrica

Mte: mini turbina edlica
T: Miero turbina hidriulica
1: Regulador misto
2:inversor

3: acumulador/Bateria
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Sistema 3: Instalagdo mista solar fotovoltaico-Micro hidrica pluvial

Instalacdo aproveitando das energias do Sol e da chuva a qual demos 0 nome de Sun Rain
(SR)

Consumidor
;i

Instalagdo mista:Solar-Micro turbina

& 5 P-Painel fotovaltaico

T- micro Turbina
1-Regulador mixto solar -

*E E : | Micro turbina
A 2-Inversar
: P 3-Bateria-acumulader
- Estrada

Coba d visa '

Pavimento 3

Pavimento 2

Pevimento 1
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Anexo VI: Cesto de retencéo para sistema em via de comunicacao
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Anexo VII: Reparticdo das precipitacdes em certas zonas do Portugal continental

(adaptado de Meteorologia e Columbofilia)

lLocal

|Altitude

ICoordenadas lAno (mm) Daneiro{mm) ]ulho(mmm
IGBréE 430 m 419 44’ N - 082 10'W 2908,8 450,55 50,9
llBarca de Alva 130 m 410 02'N - 060 S57'W 385,2 lag,3 3,3
ISantiagD do Cacém 228 m 382 01" M - 08° 40'W 717,5 111,2 2,4
llLagos 12 m 310 06'N - 080 40'W la3s,2 52,9 1,4

Anexo VIII: Diagrama dos dias sem chuva em Portugal (adaptado de Portada 2015)

2015
212

Dias

1970
225

Dias

Viana do Castelo

Dia
430
320
247
150
g0
0
=] = - — o0 [T} (%) [51]
g 8 & & & & g 8
] o o & & . & &
— VWiana deo — Braganga — FPorto — (Castelo — Lisboa
Castelo Baja — Faro Brance = Funchal
— Angra do
Heroismao

Fontes/Entidades: IPMAMAM, PORDATA

Lamegue no grancae para ver em aelaine
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Anexo IX

IX-A-Sarja sem depressao

- B
A i A
1 1
A I_ — /lj — JA
< B
Planta

IX-B-Sarjeta com depresséo

Valeta

Planta

IX-C-Sumidouro sem depressao

A )
-
.
L
{2 R
A A ylC—F——— q
B | .J \ il -1
I ]
Y ] 7
EO [ 1] /9,
v / Planta

- —
A

IX-D-Sumidouro com depressédo

Valeta

Passeio

9.y

Corte B-B'

Passeio

Corte B-B'

Passeio

Valeta Remaa L2778

Corte A-A"

Vo,yo | q
QoVoye | _vQoNy § .
A A
[ Corte A-A’ [
c1 Yo
c2
- Corte A-A'
- >
B
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