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Abstract

In a society where Energy and Water walk side by side in practically all sectors of activity, it becomes necessary to analyze
them from a productive, economic and sustainable point of view. From the extraction of mines and wells, to its treatment
and transportation, and to the cooling systems of energy production, and despite being independently developed, managed
and regulated, it is known that water needs energy and energy needs water. All these concerns, decision-making and the
relationship between water and energy by itself create an opportunity to improve management in both sectors. There is an
urgent need to consider all the assumptions and alternatives to improve the system and reduce energy consumption, which
includes technological modifications and optimized resources management, leading to a more sustainable future. The
increasing demand for energy and its exponential trend will have repercussions at all levels and will consequently increase
the strain on freshwater resources with the most affected agricultural and industrial sectors. By improving the efficiency of
water and energy use, there are positive repercussions that allow for substantial savings, especially where there is a lack of
such resources. This article aims to address all these crucial issues related to energy and water in order to increase
knowledge on the subject and to help promote alternatives for managing and developing integrated management systems
and, consequently, for a rational use of both resources and a more sustainable future.

Resumo

Numa sociedade onde a Energia e a Agua caminham lado a lado em praticamente todos os setores de atividade, torna-se
necessario analisa-los sob um ponto de vista produtivo, econémico e sustentavel. Desde a extracdo de minas e pocos, até
ao respetivo tratamento e transporte e ainda aos sistemas de arrefecimento da producdo de energia, e apesar de
independentemente desenvolvidos, geridos e regulados, é sabido que a dgua precisa de energia e a energia de dgua. Todas
estas preocupacdes, tomadas de decisdo e a prépria relacao entre a dgua e a energia, criam uma oportunidade para
melhorar a gestdo de ambos os setores. Existe uma necessidade urgente de considerar todas as hipéteses e alternativas
para melhorar o sistema e reduzir o consumo energético, que incluem algumas modificacdes tecnoldgicas e uma gestdo
otimizada dos recursos, levando a um futuro mais sustentdvel. A crescente procura de energia e a sua tendéncia
exponencial trara repercussdes a todos os niveis e consequentemente aumentard a tensao sobre os recursos de agua doce,
com os setores agricola e industrial mais afetados. Ao melhorar a eficiéncia do uso da dgua e energia, surgem repercussdes
muito positivas que permitem uma poupanga substancial, especialmente onde existe falta de tais recursos. O presente
artigo pretende abordar todas estas questdes cruciais relacionadas com a energia e dgua, a fim de aumentar o
conhecimento sobre a matéria e ajudar a promover alternativas para gerir e desenvolver sistemas de gestao integrados e,
consequentemente, encaminhar para um uso racional de ambos os recursos e um futuro mais sustentdvel.
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1. Introducado e Enquadramento

Apesar de ser considerada um recurso renovavel e abundante, a agua nem sempre esta
disponivel para consumo humano em qualidade, quantidade, tempo e lugar necessarios, e,
portanto, a sua disponibilidade pode afetar diretamente qualquer sistema energético. O
rapido crescimento humano, a industrializacao centralizada e a melhoria do estilo de vida da
sociedade sdo os principais fatores que contribuem para o aumento da procura da agua na
maioria das regides do planeta. Adicionalmente, a atual e ja prolongada crise energética é e
continuara exponencialmente a ser um resultado do crescente uso de fontes primarias e da
necessidade da sua transformacao para obter energia, que, sendo cada vez mais crucial para
o funcionamento normal de todas as atividades humanas, tende a desobedecer a renovacao
terrestre natural.

Sabe-se que o uso da agua é fundamental no setor da energia, na medida em que esta se
torna indispensavel no processo de extracao, processamento, armazenamento e transporte de
recursos energéticos, tais como o gas natural, uranio, biocombustiveis, etc. Por outro lado, a
energia € necessaria no setor da agua, sendo envolvida em processos como a captacao,
tratamento e abastecimento de agua. Estima-se que cerca de 5% a 30% do custo total da
operacao de infraestruturas hidricas pertence ao consumo elétrico [1]. Ainda, se por um lado,
cerca de 748 milhdes de pessoas nao tém acesso a uma fonte de agua potavel, 3 mil milhdes
nao tém sequer acesso a agua e 2.5 milhdes nao tém acesso a sistemas de saneamento, mais
de 1.3 mil milhdes de pessoas ndo tém acesso a eletricidade e cerca de 2.6 mil milhdes usam
combustiveis solidos (como por exemplo biomassa) para cozinhar [2], [3], [4]. Todas estas
sinergias entre ambos os setores, e de forma a alcancar um futuro desenvolvimento
sustentavel, comecam a ser exigidos servicos integrados hidricos e energéticos.

Ainda em “Cenarios energéticos 2013: composicdo dos futuros energéticos até 2050” (2013
Energy Scenarios: Composing energy futures to 2050) [5], o Secretario Geral do CME,
Christoph Frei, revela que “o planeta atravessa um periodo de incerteza sem precedentes
para o setor da energia”. A procura de energia impulsionada pelo crescimento econdémico de
paises nao-OECD (Organization for Economic Co-Operation and Development) continua a
aumentar e a pressao para desenvolver e transformar o sistema energético é tremendo. O
documento, “estima a evolucdo do setor energético na sua globalidade. Entre as suas
conclusdes, o relatorio antevé o potencial papel das energias renovaveis e dos combustiveis
fosseis no mix de energia primaria, os investimentos em infraestruturas necessarios para
satisfazer a procura futura da eletricidade e as diferencas regionais no novo panorama
energético” [6].

Outro desafio igualmente importante é o controlo das mudancas climaticas. O aumento de
secas, ondas de calor e escassez de agua em algumas regides do globo terrestre fazem com
que haja uma interrupcao na producao de eletricidade com graves consequéncias econémicas.
Por outro lado, se ha uma interrupcao na producdo de energia, surgem limitacdes na
prestacao de servicos relacionados com a agua [7].

De uma maneira geral, a Agéncia Internacional da Energia prevé um aumento na procura de
energia na ordem de um terco para o ano de 2035, com um aumento da procura de
eletricidade em cerca de 70% no mesmo periodo. Em relacdo as fontes primarias, € muito
provavel que a transicdo dos combustiveis fosseis para alternativas mais vantajosas e
sustentaveis demore um periodo de tempo ainda consideravel. Estima-se também, que a
procura aumente para todos os tipos de energia: o petroleo em 13%, o carvao em 17%, o gas
natural em 48%, a nuclear em 66% e as renovaveis em 77%. A producao de energia global
continuara a ser dominada pela eletricidade térmica principalmente a partir do carvao. A
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quota de energias renovaveis, incluindo a hidroelétrica devera duplicar, representando cerca
de 30% da producao de eletricidade em 2035 [8].

Uma vez que 90% da producdo de energia térmica se concentra na agua, a estimativa de
aumento de 70% no ano de 2035 na producao de eletricidade traduz-se num aumento de 20%
na exploracao das captacdes de agua doce. O consumo da agua ird aumentar em 85%, devido
a melhoria da eficiéncia das centrais termoelétricas com sistemas de arrefecimento mais
avancados, que reduzem as captagdes, mas aumentam o consumo, para além do aumento da
producao de biocombustiveis [2]. Ja a UNESCO, revela que apesar da producao hidroelétrica
nao consumir agua, precisa de a armazenar em grandes quantidades, de maneira que pode ou
nao afetar a disponibilidade do recurso para outros usos [7]. O mesmo documento, revela
ainda que em termos de impacto hidrico, as energias solar e edlica sdo os tipos de producao
de energia mais sustentaveis. Contudo, na maioria dos casos, o servico intermitente provido
pela edlica e solar tem de ser compensado por outras fontes de energia que requerem sempre
grandes quantidades de agua para manter o equilibrio de carga. Apesar do aumento de
proporcdao em relacdo a producao de energia tradicional, as renovaveis estdo ainda
subdesenvolvidas [9]. As energias edlica e solar representam apenas 3% da energia global.
Embora se espere que crescam rapidamente nas proximas décadas, ndo € muito provavel que
representem mais de 10% da producao de eletricidade no ano de 2035 [2].

2. Sistemas Integrados de Agua e Energia: Desafios e Oportunidades

De acordo com o que foi dito anteriormente, o aumento da procura de energia e agua tem
repercussoes negativas e aumentara a tensao maioritariamente nos recursos de agua doce,
sendo os setores agricola e industrial os mais afetados. Sabe-se que o setor agricola abrange
cerca de 70% das captacdes de agua do planeta e a producédo de produtos alimentares e redes
de abastecimento contam com aproximadamente 30% do consumo total de energia [9]. O
setor industrial usa cerca de 37% do uso primario de energia global e utiliza menor quantidade
de agua proporcionalmente [10]. O relatorio produzido pelo Conselho Mundial de Energia em
2010, Water for Energy, avalia a escala do problema, e revela as fases do processo
necessarias para garantir a sustentabilidade do sistema integrado energia-agua e que a agua
esteja disponivel para toda a procura de energia, incluindo dados sobre os requisitos de agua
nas demais tecnologias energéticas e sobre as necessidades regionais de agua. O relatorio
conclui que provavelmente é possivel atender a futura procura de agua na producdo de
energia, mas que esta precisa de estar incluida na politica de tomada de decisdes, assim
como no paradigma de cooperacao internacional entre governos, entre empresas, e entre
governos e empresas [11].

Um dos maiores desafios em relacdo a melhoria dos sistemas energético e hidrico passa por
diminuir a intensidade da agua no combustivel e na producdo de energia, que atualmente é
dominado por centrais termoelétricas com cerca de 80% da producédo global [7], pelo que a
maximizacdo da eficiéncia do uso da agua nas centrais € um fator essencial e determinante
para alcancar um futuro hidrico sustentavel. O uso de recursos hidricos alternativos, como por
exemplo a agua do mar ou aguas residuais oferece um grande potencial para reduzir a procura
da agua doce [9].

Quanto as energias solar e eolica, apesar de competitivas e contrariamente a hidroelétrica e
geotérmica, continuam a ser uma alternativa dispendiosa e exige um suporte politico para
promover a sua instalacdo na maior parte dos paises. Para além de representarem uma
alternativa muito viavel a energia térmica e a sua exploracao abusiva das reservas hidricas, as
energias renovaveis apresentam mais beneficios, nomeadamente, o aumento da seguranca
energética e da diversidade, a reducao das emissoes de gases de efeito de estufa (GEE) e
poluicao local, a contribuicao para um crescimento sustentavel e as solucdes mini-rede ou
fora da rede que oferecem sistemas menos dispendiosos do que a extensao da rede
convencional as areas rurais [8]. As renovaveis, como a eélica, fotovoltaica e geotérmica,
apesar de serem marginais a uma escala global, podem contribuir substancialmente para o
abastecimento de energia e para a diminuicdo de procura de agua doce.

Quer seja por motivos econémicos, politicos ou sociais, € sabido que em termos tecnoldgicos,
o0 setor energético evolui rapidamente. Estdo a ser levados a cabo inimeras solucdes para que
a eficiéncia energética global aumente e contribua para uma exploracao sustentavel a longo
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prazo. O uso de petrdleo e gas ndao convencionais, o gas liquefeito que vai aumentando a
flexibilidade do abastecimento e grandes quantidades de fontes renovaveis estdao a ser
integrados no sistema [2]. Contudo, e apesar da excecdo das areas onde a agua & mais
escassa, a disponibilidade e os impactos da exploracdo da agua para os demais processos de
producao de energia € muito raramente tida em conta no estudo de formulacdes energéticas
e politicas, sendo que os dois dominios (dgua e energia) tém sido historicamente
regulamentados e geridos separadamente [12], o que consequentemente levou a adocao de
praticas insustentaveis que atualmente comprometem a disponibilidade dos recursos hidricos.
Existem, no entanto, e conforme foi dito anteriormente, algumas medidas a serem
consideradas e que permitem a criacao de sinergias benéficas para os servicos de agua e de
producao de energia, tais como: centrais combinadas de energia e dessalinizacao, centrais
combinadas de calor e energia, o uso de fontes hidricas alternativas para arrefecimento das
infraestruturas e até a recuperacao de energia através de aguas residuais [13]. Medidas estas
que podem nao ser levadas a cabo em algumas situacoes, caso a competitividade pelos
recursos tenha maior significado do que os objetivos sustentaveis da ligacao entre a agua e a
energia. Sera necessaria uma cooperacao entre os responsaveis pelas tomadas de decisao das
redes elétricas e das instituicoes de abastecimento de agua que operam na mesma regiao
juntamente com o governo nacional para que se proceda a uma gestao melhorada e eficiente
da agua e da energia. Tal cooperacdo pode ainda beneficiar e permitir o uso sustentavel da
agua para outros tipos de producao energética na regidao. Do ponto de vista de um
desenvolvimento sustentavel, as limitacées e a disponibilidade da agua para a producédo de
energia serao fatores criticos para alcancar os objetivos do SDG (Sustainable Development
Goals) da energia. Mesmo que a producdo de eletricidade através do sistema edlico ou
fotovoltaico duplicasse, haveria ainda uma forte necessidade de recorrer a fontes de energia
COM recurso a agua para conseguir o acesso universal a servicos sustentaveis e viaveis e
apoiar o crescimento economico e industrial global [7].

As alteracdes climaticas, a poluicdo e a inseguranca energética estdo entre os maiores
problemas dos dias de hoje. Para abordar tais problemas, sao necessarias grandes mudancas
nas infraestruturas energéticas. Em 2010, e mais precisamente sobre a tematica abordada no
desenvolvimento do conceito em contexto urbano no caso de estudo pratico do presente
trabalho, Mark Jacobson e Mark Delucchi publicaram dois artigos: “Providing all global energy
with wind, water, and solar power, Part |: Technologies, energy resources, quantities and
areas of infrastructure, and materials” e “Part IlI: Reliability, system and transmission costs,
and policies” [14], [15]. Na primeira parte, discutem as caracteristicas do sistema energético
WWS (Wind - Water - Solar), a atual e futura procura, a disponibilidade das fontes energéticas
WWS, nimero de dispositivos WWS necessarios, e requisitos de material e area. Na parte I,
abordam-se a variabilidade, economia e politicas da energia WWS. Estima-se que cerca de
3800 000 turbinas edlicas de 5 MW, 49 000 centrais solares concentradas de 300 MW,
40 000 centrais de PV solares de 300 MW, 1,7 000 000 000 sistemas de PV em telhados de 3
kW, 5350 centrais geotérmicas de 100 MW, 270 novas centrais hidroelétricas de 1300 MW,
720 000 dispositivos de producao de energia através das ondas de 0.75 MW e 490 000 turbinas
marinhas de 1 MW sao necessarios para sustentar um mundo WWS no ano de 2030 para todos
os propositos. Tais infraestruturas WWS reduzem a demanda de eletricidade mundial em 30%
e necessitam apenas de cerca de 0,41% e 0,59% a mais de terra para a pegada e espaco,
respetivamente. O mesmo artigo sugere ainda produzir toda a energia mundial através do
sistema WWS até ao ano de 2030 e substituir a energia pré-existente até ao ano de 2050. E de
salientar que as Unicas barreiras ao processo descrito sao apenas de cariz social e politico, e
nao tecnoldgico ou economico. O custo da energia num mundo WWS seria muito semelhante
ao do sistema usado hoje em dia.

Em 2012, nos EUA, foi estabelecida a equipa WETT (Water-Energy Tech Team) no
Departamento de Energia (DOE), cuja analise preliminar levou a determinacdo dos seguintes
pilares estratégicos [16]: Otimizar a eficiéncia da agua doce na producao de energia, geracao
de eletricidade e sistemas de uso final; Otimizar a eficiéncia da energia na gestdao dos
recursos hidricos, tratamento, distribuicado e em sistemas de uso final; Melhorar a fiabilidade
e a resiliéncia dos sistemas integrados de agua e energia; Aumentar a seguranca e a
produtividade de recursos hidricos nao tradicionais; Promover operacdes responsaveis de
energia relativamente a qualidade da agua, ecossistema e impactos sismicos; e explorar
sinergias produtivas entre sistemas de agua e energia.
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Em 2014, e no ambito do nexus agua-energia, as Nacdes Unidas lancaram uma publicacdo que
provavelmente inclui a mais extensa analise de literatura ate a data, revelando informacao,
dados e analises sobre a matéria. O relatorio analisa a procura e a disponibilidade de agua, os
requisitos de energia para a providéncia de agua e a procura de agua para producao de
energia. Sugere ainda que a resposta da politica publica a conexdo entre a agua e a energia
exige uma hierarquia de acdes destinadas a criar um ambiente propicio a implementacao das
mudancas necessarias ao desenvolvimento dos recursos hidricos e energéticos, acoes estas
que se centram nos seguintes pontos [9]: Desenvolvimento de politicas coerentes; estruturas
juridicas e institucionais para promover a referida coeréncia; assegurar a fiabilidade dos
dados e estatisticas recolhidos para o acompanhamento das tomadas de decisao;
sensibilizacdo para o problema; apoiar a inovacdo e a investigacdo no dominio do
desenvolvimento tecnoldgico; assegurar que o financiamento esteja disponivel; permitir que
os mercados e empresas se desenvolvam em torno da problematica.

A interdependéncia entre a energia e a agua € algo que hoje em dia tem uma importancia
acrescida em toda a literatura analisada sobre a matéria, e mesmo assim, a investigacado e a
existéncia de casos de estudo é muito limitada.

3. Desenvolvimento do Conceito em Contexto Urbano

No ambito do presente estudo, pretende-se dimensionar e implementar um prototipo de
sistema integrado em contexto urbano, com a finalidade de produzir energia hidrica, edlica e
solar num troco de conduta adutora do sistema municipal de abastecimento de agua da
Covilha, especificamente localizado na antiga freguesia de S. Martinho (atual uniao de
freguesias da Covilha e Canhoso) e no Jardim Botanico da cidade, o Parque Alexandre Aibéo.
Foi necessario escolher um local que estivesse contido num sistema semifechado, no qual é
possivel determinar a poténcia instalada, a queda de agua e caudal disponiveis entre ambos
os reservatorios sitos no recinto. A Fig. 1, representa um cenario hipotético e ideal de um
conjunto de blocos (habitacdes/aldeias/cidades) providos de energia renovavel e unidos por
um centro de gestdo integrado entre as demais fontes energéticas, conceito que sera
extrapolado para o desenvolvimento do conceito e protétipo em contexto urbano e no ambito
do presente caso de estudo pratico, no Parque Alexandre Aibéo.
O processo de desenvolvimento, dimensionamento e implementacao de um sistema integrado
conforme o da Figura 2, para além de ser iterativo é de extrema complexidade, pelo que
requer um plano preliminar coordenado e organizado. Para além de se identificarem todas as
variaveis envolvidas, possiveis cenarios e restricoes associadas, € necessario percorrer
diversas etapas [17]:

1. O estudo de pré-viabilidade,

2. Aidentificacao e caracterizacao do local

3. 0 estudo de viabilidade,

4. 0 dimensionamento detalhado do sistema integrado de aproveitamento energético.

Atualmente, esta a ser analisado um modelo de otimizacdo de interacao entre diferentes
tipos de recursos energéticos em ambiente real. Na primeira fase, um troco de conduta
adutora (125 metros de extensdo e diametro nominal de 200 mm) entre ambos os
reservatorios localizados no Parque esta a ser analisado juntamente com as condicdes ideais
de radiacéo solar e intensidade do vento. A Ultima fase do estudo de pré-viabilidade consiste
na realizacao do esboco do sistema integrado de energia hidrica, solar e edlica para o local
previamente escolhido.
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Figura 1: Exemplo de um sistema Integrado de Agua e Energia , adaptado de [18].
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Figura 2: Desenho esquematico do Nexus Agua-Energia em contexto urbano a implementar no Parque Alexandre Aibéo
(caso de estudo pratico).

4. Energia Elétrica Produtivel. Calculos Preliminares

Antes de integrar as diferentes fontes energéticas, é necessario levar a cabo um estudo
preliminar na hidroproducao, no qual a conduta adutora é analisada e para o qual sao
necessarios quatro parametros iniciais:

O caudal que passa na conduta,

A altura de queda de agua disponivel;

0 tipo de equipamento conversor de energia potencial em elétrica;
A configuracao do sistema integrado.

A WN =
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Para tal, o potencial energético (P) é analisado através de (1) que depende do peso especifico
da agua (}), da variacdo do caudal nominal (Q) e que passa no equipamento de producao de
energia, da queda bruta de agua (h,) e do rendimento global de aproveitamento do
equipamento (1]):

P=r.@Q.hym (1)

Onde:

P - Poténcia nominal (W);

Y - Peso volumico da agua (9810 N/m3);

Q - Caudal disponivel que passa no equipamento de producao energética (m3/s);

hu - Altura de queda util;

n - Rendimento do equipamento.

Uma vez que a equacgdo tem apenas uma constante (o peso especifico da agua), esta operacao
é normalmente complexa. O processo de escolha da poténcia juntamente com o nimero de
grupos a instalar é iterativo. O caudal é o fator que mais influencia a equacdo, que para
além de poder nao ser totalmente usado para produzir energia e pode ter limitacdes no que
diz respeito ao eventual consumo de agua. Neste caso, pode ser necessario usar simulacdo
matematica e modulacdo de forma a analisar o melhor ponto de otimizacdo (BEP - best
efficiency point) da operacao. Contudo, existem metodologias simplificadas para determinar
a poténcia necessaria e o nimero de grupos a instalar, envolvendo, obviamente, formulacao
empirica [19]. Tais metodologias passam pelo calculo da poténcia a instalar, a escolha da
turbina, a escolha do gerador, e por fim a energia elétrica produzivel. A determinacdo da
poténcia nominal da CMH (Central Mini-Hidrica) depende da curva de duracado de caudais,
cuja turbina é normalmente escolhida segundo um caudal turbinado igual ao que é excedido
em cerca de 15% (55 dias) a 40% (146 dias dos dias em ano médio, e cuja escolha depende
essencialmente do tipo de curva de duracdo e da experiéncia do projetista. A taxa mais
comum de rendimento de 81,6% para um determinado caudal, sob determinadas condicées e
especificacoes do circuito hidraulico; tipo de turbina, gerador e transformador e ainda
desperdicios de energia nos equipamentos auxiliares € um tanto otimista para pequenos
aproveitamentos como o presente caso de estudo. O autor [19] recomenda um valor mais
realista na ordem dos 60% - 70% e cujo coeficiente em (1) (r.n) devera ser substituido por 6

ou 7, conforme o valor adotado (y.0,7=7 kN/m3). Portanto, numa CMH, a expressao de
calculo a usar para determinacdo do potencial energético (em kW) é:

P=7.Qnh @)

Onde o parametro dimensional “7” representa a multiplicacdo entre um rendimento de 70% e
o0 peso especifico (y, kN/m?) e
Q. - Caudal nominal (m3/s);

hy, - Altura bruta de queda de agua (m)

Existem dois tipos de equipamento a considerar: o conjunto de uma turbina convencional e
gerador, ou uma PAT (“Pump as Turbine”, bomba em modo inverso). A turbina convencional
pertence ao grupo das turbomaquinas hidraulicas, na qual o fluido ganha energia através da
sua queda, passa nas pas e é restabelecida a sua origem. Com o auxilio de um gerador, o
movimento rotacional é convertido em energia elétrica. A escolha do tipo de turbina depende
de trés variaveis: a poténcia nominal, a Altura da queda util e o caudal disponivel. Podem
também ser classificadas de acordo com o seu método de funcionamento (impulsdo ou
reacao) e pelo design.

Ultimamente, no campo de estudo da microproducao, tem sido proposta a utilizacao de PATs.
Apesar do menor rendimento e da nao-regularizacao perante as variacoes de caudal, este tipo
de equipamento tem algumas vantagens na sua aplicacao tais como: o custo inferior, a
disponibilidade no mercado, a facilidade de montagem e a reduzida manutencdo. A bomba
utilizada em modo inverso, ou reversivel, rege-se pelos mesmos principios das turbinas
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convencionais. O escoamento ao inverter, faz rodar o rotor da bomba em sentido inverso,
permitindo a sua instalacao em sistemas de bombagem ou em casos isolados de
microproducdo de energia. No entanto, “o grande desafio na utilizacdo de uma PAT esta
relacionado com a escolha adequada de uma PAT para o projeto. Isto porque, os fabricantes
nao fornecem as curvas caracteristicas da sua bomba a funcionar em modo inverso”, para
além do facto de que as bombas ndo possuem qualquer forma de controlar as variacoes de
caudal e de manter a sua eficiéncia em tais situacoes. “O principal interesse consiste na
avaliacao da melhor eficiéncia para valores de queda util e de caudal sob modo de turbina e
na relacao entre os valores que levam aos melhores rendimentos no modo de bomba” [20].
A viabilidade de projetos relacionados com energias renovaveis depende essencialmente da
disponibilidade dos respetivos recursos, e os da producdo das energias solar e eélica sdo mais
imprevisiveis do que a energia hidrica, na medida em que dependem de inUmeros fatores,
nomeadamente as condicoes meteoroldgicas ideais, a disponibilidade de radlagoes solares,
altitude, latitude, as mudancas sazonais e as dlferengas entre o dia e a noite. E também de
salientar que a poténcia a instalar diminui a medida que a disponibilidade dos recursos
aumenta. Diminui também o custo total da instalacdo do equipamento, que obviamente
depende da poténcia a instalar.
Nesta fase, o principal objetivo passa por determinar as condicdes ideais no parque de forma
a maximizar a disponibilidade de tais recursos, juntamente com uma elevada velocidade do
vento e elevada radiacao solar. Uma estimativa da energia solar produzida (E) pode ser obtida
a partir de [21]:

E= Minp EF:L'F;"ILI:I ':G' T:]I'—ltl' (3)

Onde:
Ninv - Rendimento do inversor;
n - n® de periodos de tempo considerado (mensal, n=12);
- Intervalo de tempo considerado (NUmero de horas do més);

Pax(G,T) - Poténcia maxima do modulo em funcdo da radiacdo solar incidente e da
temperatura da célula no intervalo de tempo considerado
Na fase preliminar do estudo do potencial da energia edlica é importante consultar o Atlas do
Potencial Eoélico de Portugal desenvolvido pelo LNEG (Laboratério Nacional de Energia e
Geologia), [22]. De acordo com o mapa, a velocidade média do vento aos 80 metros de
altitude anda a volta dos 4.5 e 5.5 m/s na cidade da Covilha. A uma altura de 20 metros, o
valor desce para os 4.2 - 4.5 m/s. A avaliacao da rentabilidade dos projetos de parques
edlicos € normalmente também realizada com base no numero de horas equivalente a
poténcia nominal - NEP, cujo parametro esta também normalizado e desenhado. De acordo
com o mapa, aos 20 metros de altitude, a zona urbana da Covilha tem aproximadamente
entre 600 e 1200 horas por ano equivalentes a poténcia nominal. No que toca a producéo de
energia edlica, sabe-se que as turbinas edlicas tém um maior rendimento, maior capacidade
de armazenamento (uma vez que funciona 24 horas por dia, se necessario) e o preco por kW é
inferior ao do sistema fotovoltaico.
A energia disponivel de uma turbina edlica corresponde a energia cinética associada a uma
coluna de ar que se movimenta a uma velocidade uniforme e constante (v, m/s). Numa
unidade de tempo, a coluna de ar intersecta a seccao plana (4, m?) do rotor da turbina e
movimenta uma massa por segundo (p.A.v, kg/s), cujo p corresponde ao peso especifico do ar
(p = 1,225 kg/m3, em condicdes normais de temperatura e pressao). Posto isto, através da
equacao da energia cinética (4):

E=mp?, com m= pdv 4)

a disponibilidade da poténcia edlica (B, ) € determinada por (5):

By =3 (pAv)v® = 2 pdv? (5)
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que revela que a poténcia disponivel é fortemente dependente da velocidade do vento -
conforme a velocidade duplica, a poténcia aumenta oito vezes o seu valor. Para além disso,
quando a seccao da turbina duplica, a poténcia aumenta proporcionalmente. Por outro lado,
se a velocidade do vento diminui para metade, a poténcia diminui para os 12,5%. Este é o
fator critico e principal a considerar na instalacao de turbinas edlicas em locais de elevadas
velocidades do vento, a fim de aumentar o sucesso economico dos projetos de energia edlica.
Contudo, a equacao 5 apenas determina a disponibilidade da poténcia eélica sem considerar a
presenca da propria turbina. Ou seja, a poténcia ndo pode ser completamente convertida em
poténcia mecanica na turbina, uma vez que o ar que passa através das pas tem de sair com
velocidade ndo nula. O conceito da aplicacdo da mecanica dos fluidos demonstra a existéncia
de um rendimento maximo teorico para tal conversao, cujo valor é 59,3%, conhecido como o
Limite de Beltz [23].

0 rendimento efetivo de conversao numa turbina eolica depende da velocidade do vento,
cujo valor é determinado pela equacéo:

(6)

Onde:
C,, - Coeficiente de poténcia ';
P., - Poténcia mecanica disponivel na turbina 2.

5. Concluséao

Até a presente fase do trabalho, foi feito um estudo de revisdo sobre o nexus agua-energia,
incluindo um enquadramento antecedente e a sua abordagem de forma combinada e
integrada, discutindo os seus desafios e oportunidades associados. O desenvolvimento do
conceito do nexus em contexto urbano foi estudado e foi identificado um espaco real para
analisar a otimizacao de um sistema de gestao integrado. O estudo foi iniciado envolvendo
trés variaveis, a producdo de energia elétrica através de mini-hidrica, mini-solar e mini-
edlica, e o consumo simultaneo em ambiente estocastico.

0 trabalho sera futuramente desenvolvido usando uma formulacdo matematica do problema,
sistemas de simulacao e a implementacao de uma WSN (“wireless sensor network”, rede de
sensores sem fios) que ira recolher informacado do piloto a instalar para determinar o ponto
otimo de operacao.

Com o sistema descrito, € possivel analisar os impactos ambientais e econémicos do sistema e
simultaneamente promover eficiéncia e confiabilidade.

A producado anual de energia tera de exceder o consumo anual de energia. No seu total, tera
de, pelo menos, equalizar a soma da energia total consumida, tendo também em
consideracao todas as perdas técnicas que terdao lugar no sistema de armazenamento, na
conversao AC-DC-AC e no transporte (este ultimo fator pode nao ser incluido uma vez que o
sistema de producao estara muito proximo dos consumidores).
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' O rendimento determinado por (6) ndo é padronizado nem normalizado. Existem diversas designaces para o parametro, tais
como: coeficiente de poténcia e rendimento aerodinamico [22].

2 Embora a defini¢do de Cp seja dada por (6), alguns fornecedores de turbinas edlicas tém o habito de incluir o rendimento do
gerador elétrico, sendo que a variavel Pm é substituida por Pe - poténcia elétrica fornecida aos terminais do gerador [22].
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