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Prefacio

A Organizagédo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) € uma agéncia especializada no
ambito do sistema das Nagbes Unidas para promover o desenvolvimento industrial global inclusivo e sustentavel
(ISID). A relevancia do ISID como abordagem integrada aos trés pilares do desenvolvimento sustentavel é
reconhecida pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e pelos Objectivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) correspondentes, que contardo com o esforgo das Nagdes Unidas e dos paises rumo ao
desenvolvimento sustentavel nos préximos quinze anos. O mandato da UNIDO para o ISID engloba a necessidade
de apoiar a criacdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia €& essencial para o
desenvolvimento econdmico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupacgao e o debate internacional
sobre energia tém crescido cada vez mais nas ultimas duas décadas, com as questdes da redugdo da pobreza, dos
riscos ambientais e das alteragbes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizacéo internacional de
coordenagao e promogao para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia hidroeléctrica (PCH),
baseada na participagdo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicdes relevantes,
servigos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo as prestagdes sociais. A INSHP visa a promogéo do
desenvolvimento global de PCH através da cooperagao triangular técnica e econdmica entre paises em
desenvolvimento, paises desenvolvidos e organizagdes internacionais, a fim de abastecer as zonas rurais dos
paises em desenvolvimento com energia ambientalmente saudavel, acessivel e adequada, o que levara ao aumento
das oportunidades de trabalho, a melhoria dos ambientes ecolégicos, a redugdo da pobreza, a melhoria dos padrdes
de vida e culturais locais e ao desenvolvimento econémico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Hidroeléctrica desde 2010. Com base nos relatérios, os requisitos e o desenvolvimento de PCH nao estavam
equiparados. Uma das barreiras ao desenvolvimento na maioria dos paises ¢ a falta de tecnologias. A UNIDO, em
colaboragdo com a INSHP, através da cooperagdo com peritos globais, e com base em experiéncias de
desenvolvimento bem-sucedidas, decidiu desenvolver as directrizes técnicas das PCH para satisfazer a procura dos
Estados-Membros.

Estas directrizes técnicas foram elaboradas de acordo com as regras editoriais das Directivas ISO/IEC, Parte 2
(consultar www.iso.org/directives).

Chama-se a especial atencao para a possibilidade de que alguns dos elementos destas directrizes técnicas possam
estar sujeitos a direitos de patente. A UNIDO e a INSHP ndo serdo responsaveis pela identificacdo desses mesmos
direitos de patente.


about:blank
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Introducao

Uma Pequena Central de Energia Hidroeléctrica (PCH) é cada vez mais reconhecida como uma importante solugéo
de energia renovavel para a electrificagdo de areas rurais remotas. Contudo, embora a maioria dos paises europeus,
da América do Norte e do Sul e a China tenham elevados niveis de capacidade instalada, o potencial de uma PCH
em muitos paises em desenvolvimento permanece desconhecido e é prejudicado por varios factores, incluindo a
falta de boas praticas ou normas globalmente acordadas para o desenvolvimento de uma PCH.

Estas Directrizes Técnicas (DT) para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica abordarao
as limitagdes actuais dos regulamentos aplicados as directrizes técnicas para as PCH, aplicando os conhecimentos
especializados e as melhores praticas existentes em todo o mundo. Pretende-se que os paises utilizem estas
directrizes para apoiar as suas politicas, tecnologias e ecossistemas actuais. Os paises com competéncias
institucionais e técnicas limitadas serdao capazes de melhorar a sua base de conhecimentos no desenvolvimento de
instalagbes de PCH, atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH, encorajando politicas favoraveis e,
consequentemente, ajudando no desenvolvimento econémico a nivel nacional. Estas directrizes técnicas serao
valiosas para todos os paises, mas permitem, especialmente, a partilha de experiéncias e melhores praticas entre
paises que tém conhecimentos técnicos limitados.

As directrizes técnicas podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento, estruturagao,
construgéo e gestdo de PCH até 30 MW.

° Os Termos e Definicdes nas DT especificam os termos e definigdes técnicas profissionais comumente usados
para PCH.

° As Directrizes do projecto fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimento em
termos de selecgado do local, hidrologia, geologia, esquema do projecto, configuragdes, calculos de energia,
hidraulica, seleccdo de equipamentos electromecéanicos, construcéo, estimativas de custo do projecto, pré-
avaliagdo econdmica, financiamento, avaliagbes sociais e ambientais - com o objectivo final de obter as
melhores solugdes de projecto.

° As Directrizes das unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas nas PCH, geradores, sistemas
de regulagao de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagao e valvulas principais, como também para sistemas

de supervisao, controlo, protecgdo e de alimentagao eléctrica de corrente continua.

e  As Directrizes de construgdo podem ser utilizadas como documentos de orientagdo técnica para a construgéo
de projectos de PCH.

° As Directrizes de gestédo fornecem orientagdes técnicas para a gestéo, operagdo e manutencdo, renovagéo
técnica e aceitacéo de projectos de PCH.
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas-Projecto
Parte 4: Engenharia hidraulica e calculo energético

1 Ambito

Esta Parte das Directrizes da estrutura especifica os métodos e etapas da engenharia hidraulica e os calculos
energéticos para o desenvolvimento de pequenas centrais hidroeléctricas (PCH), e inclui os aspectos que podem
estar integrados no projecto da central de energia hidroeléctrica, como previsdo de carga e energia eléctrica e o
equilibrio de energia.

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos s&o referidos no texto de tal forma que parte ou a totalidade do seu conteudo constitui
uma exigéncia deste documento. Para referéncias datadas, é apenas aplicavel a edigao citada. Para referéncias
ndo datadas, é aplicavel a ultima edigdo do documento referenciado (incluindo quaisquer alteragdes).

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais de energia hidroeléctrica —
Termos e definigdes.

3 Termos e definigoes

Para efeitos do presente documento, séo aplicaveis os termos e definicdes apresentados em SHP/TG 001.

4 Principios gerais

41 A engenharia hidraulica e o calculo energético devem aderir aos principios da utilizagdo abrangente dos
recursos hidricos, tratar adequadamente a relagdo entre necessidades e potencialidades, perspectivas de curto e
longo prazo, o curso principal e afluentes, os interesses a montante e a jusante, bem como a relagdo entre o
desenvolvimento dos recursos hidricos e 0 ambiente ecolédgico, e a aquisicdo e repovoamento de terras. Os
recursos hidricos devem ser desenvolvidos econdmica e racionalmente.

4.2 A engenharia hidraulica e a energia devem ser calculadas com base no planeamento integrado do
planeamento das bacias hidrograficas e da cidade ou (alcance) do rio e do planeamento da energia. De acordo
com os requisitos de utilizagao abrangente, deve ser determinada a tarefa de desenvolvimento e o enquadramento
de fornecimento de energia da central de energia hidroeléctrica, deve ser seleccionada a fiabilidade do projecto e
o ano alvo do projecto, deve ser determinada a escala e os valores caracteristicos da central de energia
hidroeléctrica, devem ser pesquisados os modos operacionais do reservatério e da central de energia
hidroeléctrica e devem ser declarados os beneficios da engenharia.
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4.3 A engenharia hidraulica e o célculo da energia devem basear-se na recolha e analise dos dados basicos
das condigdes sociais e econdmicas locais, das condi¢gdes naturais, do sistema de energia eléctrica e da protec¢ao
ambiental ecolégica, bem como dos requisitos de utilizagdo abrangente. Os dados basicos devem incluir:

a) Os dados econdmico-sociais, incluindo o status quo e dados de desenvolvimento da economia nacional
regional, planeamento abrangente da bacia, estado de desenvolvimento e dados de planeamento do
desenvolvimento dos recursos hidroeléctricos da bacia de drenagem, estado de proteccdo do ambiente
aquatico e dados de planeamento, estado da rede eléctrica regional e planeamento necessarios para o
célculo abrangente dos beneficios de utilizagéo;

b) Os dados do relevo do terreno, incluindo o mapa topografico da area do reservatério (a escala ndo deve
ser inferior a 1: 1000), os perfis longitudinais e de sec¢éo transversal a montante e a jusante do local da
barragem e os perfis longitudinais e de secgéo transversal do alcance a jusante do local da central;

c) O planeamento profissional e os dados de requisitos de agua para os varios fins, incluindo o consumo de
agua, requisitos ecologicos de agua e pesca, turismo, navegagdo e outros requisitos de agua dos
departamentos de captagdo de agua a montante e a jusante dos reservatorios.

4.4 O nivel de concepgao da central pode ser de trés a cinco anos apds a entrada em funcionamento da primeira
unidade, o que deve ser coerente com o plano nacional de desenvolvimento econémico.

5 Calculo do regulamento de escoamento

5.1 De acordo com o desempenho de regulagédo da central eléctrica e de todos os tipos de requisitos de agua,
o calculo da regulagdo de escoamento deve ser efectuado para equilibrar a quantidade de agua. A poténcia
disponivel, a geragdo média plurianual e a altura caracteristica da central devem ser calculadas, e as
caracteristicas operacionais e beneficios da central devem ser ilustradas. Quando o calculo do balango hidrico for
efectuado, devem ser considerados todos os tipos de consumo de agua, processo de agua e taxa de garantia de
agua das areas a montante e a jusante.

5.2 No célculo da agua devem ser considerados todos os indicadores da central hidroeléctrica do reservatorio
com requisitos de agua para a ecologia, irrigagdo, vida e navegagdo, a procura de todos os aspectos deve ser
considerada como um todo, e a capacidade de armazenamento necessaria e o nivel de armazenamento morto do
reservatério deve ser razoavelmente determinado. O calculo da produgéo de energia eléctrica deve ter em conta
todo o tipo de procura e necessidades de abastecimento de agua num ano seco extraordinario, e calcular os
indicadores energéticos.
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O calculo energético de uma central hidroeléctrica em cascata deve considerar plenamente a relagao de

ligacédo entre o caudal, o percurso do caudal e o nivel de 4gua entre as estagbes em cascata a montante e a
jusante, bem como a utilidade de compensagdo mutua entre as estacdes em cascata; o nivel de agua a jusante
de uma central hidroeléctrica a montante deve ser projectado tendo em consideracéo a influéncia do remanso do
reservatério a jusante.

5.4  Afiabilidade do projecto de uma PCH deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A fiabilidade do projecto de uma central hidroeléctrica pode ser seleccionada de acordo com a proporgéo
da capacidade hidroeléctrica no sistema de energia descrito na Tabela 1.

Tabela 1 Fiabilidade do projecto da central de energia hidroeléctrica
Proporgéo _de capacidade h_idr(geléctrica Inferior a 25 25~50 Superior a 50
no sistema de energia (%)
Fiabilidade do prc?Jecto ’de ymaocentral de energia 80~85 85-90 90~95
hidroeléctrica (%)

b) A fiabilidade do projecto de uma central de energia hidroeléctrica de reservatério com irrigagdo como tarefa
principal ou outras tarefas de abastecimento de agua deve ser seleccionada de acordo com os requisitos
dos principais sectores de consumo de agua.

c) A frequéncia do ano tipico de alto caudal, ano de caudal mediano e ano de caudal baixo deve ser
seleccionada respectivamente como Phgh = 100% — Pioy 3 Predisn = 50% 3 Py = fiabilidade do projecto.

5.5 O método da série cronoldgica deve ser aplicado no calculo da regulagdo de escoamento de acordo com

0s seguintes requisitos:

a)

5.6

Para centrais hidroeléctricas ndo reguladas ou reguladas diariamente, a regulacdo do escoamento deve
ser calculada adoptando uma longa série de caudal mediano diario ou o caudal mediano diario de um ano
tipico. Trés anos representativos, ou seja, o ano de caudal alto, o ano de caudal mediano e o ano de caudal
baixo, devem ser seleccionados como os anos tipicos, e 0 ano de caudal alto parcial e o ano de caudal
baixo parcial também podem ser adicionados.

Para o reservatorio regulado plurianual e o reservatério regulado anual, devem ser adoptadas séries longas
para o calculo de acordo com o caudal mediano mensal (dez dias). Quando os anos tipicos séo
seleccionados, a frequéncia do volume de agua no ano de caudal baixo do projecto deve ser
aproximadamente igual a fiabilidade do projecto, e os valores de escoamento médio anual no ano de caudal
alto, ano de caudal mediano e ano de caudal baixo devem ser todos iguais ou préximos ao escoamento
médio anual.

Quando existem projectos de conservacgéo de agua e de energia hidroeléctrica a montante ou a jusante da

central hidroeléctrica ou quando existem projectos de conservagédo de agua e de energia hidroeléctrica a serem
construidos durante o ano do projecto, o calculo da regulagao do escoamento da central hidroeléctrica em cascata
deve ser efectuado em conformidade.
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6

6.1

Calculo da energia hidraulica

O método das séries cronoldgicas deve ser aplicado ao calculo da energia hidraulica; o calculo do balango

hidrico deve ser feito de acordo com o desempenho de regulagdo da central hidroeléctrica, assim como as

necessidades de agua da ecologia, irrigacéo, vida e navegacgéao, para calcular a poténcia disponivel, a producéo

média anual de energia, a quantidade eléctrica do pico de carga, a quantidade eléctrica do vale de carga e a altura
caracteristica da central hidroeléctrica.

6.2

O célculo da poténcia disponivel deve cumprir os seguintes requisitos:

Para uma central de energia hidroeléctrica regulada plurianualmente, o periodo de abastecimento de agua
€ o grupo do ano de caudal baixo; para uma central hidroeléctrica regulada anualmente (trimestralmente),
o periodo de abastecimento de agua é de varios meses (10 dias). A poténcia disponivel deve ser obtida
pelo método de analise de frequéncia de acordo com a produgao no periodo de célculo da série longa.

A produgéo média durante o periodo de caudal baixo pode ser concebida como a poténcia disponivel para
as centrais de energia hidroeléctrica sem dados ou com menos de 5 MW de capacidade.

O calculo da altura caracteristica deve cumprir os seguintes requisitos:

A altura maxima de operagéo deve ser a diferenga entre o nivel normal do depésito e o nivel de agua a
jusante, correspondente a poténcia disponivel para a producdo de energia. Se a central de energia
hidroeléctrica realizar a tarefa de regulagdo didria, a saida minima na regulagdo diaria deve ser
seleccionada para calcular o nivel de agua a jusante; se ocorrer uma tarefa de controlo de inundagdes a
jusante do reservatorio, a altura maxima deve ser verificada na regulagdo do controlo de inundagbes € um
valor maior deve ser considerado como o nivel maximo de operagéo. A altura maxima de operagédo pode
ser calculada sem considerar a perda de carga no sistema condutor de 4gua; em relagéo a central de
energia hidroeléctrica de desvio, a altura de distribuicdo de agua pode ser calculada de acordo com a
condigcao de caudal baixo encontrado, e uma certa tolerancia também pode ser considerada.

A altura minima de operacao deve ser a diferenga entre o nivel de armazenamento morto e o nivel de agua
a jusante, correspondente a capacidade maxima de descarga da central de energia hidroeléctrica, com
deducdo da perda de altura no sistema condutor de agua. No que diz respeito a central de energia
hidroeléctrica de altura baixa, deve ser estudada a possivel geragdo minima de energia durante o periodo
de cheia.

A altura média aritmética sera o valor médio aritmético das alturas médias em cada periodo de calculo de
uma longa série de resultados de calculo.

A altura média ponderada sera a razao entre a soma dos produtos da altura média multiplicada pela saida
média em cada periodo de calculo de uma longa série de resultados de calculo e a soma das saidas médias
em cada periodo de calculo.
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O indicador de energia hidraulica da central de energia hidroeléctrica regulada diariamente pode ser
calculado pelo intervalo de tempo diario ou horario. O indicador de energia hidraulica da central de energia

hidroeléctrica ndo regulada deve ser calculado pelo intervalo de tempo diario. Tanto os métodos de intervalos de

tempo didrios como horarios devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

Quando o método do intervalo de tempo diario & utilizado, o calculo deve ser efectuado de acordo com as
seguintes disposigcdes:

1

De acordo com a série de escoamentos médios diarios na entrada de agua ao longo dos anos (para
a PCH com uma escala inferior a 5 MW, podem ser utilizados trés ou mais anos tipicos, incluindo o
ano de caudal alto, o ano de caudal médio e o ano de caudal baixo), deve ser tragada a curva de
caudal diario ou a curva de dependéncia do caudal diario.

De acordo com as alturas correspondentes a varios caudais e o coeficiente de saida selecionado, a
curva de duragdo da saida ou a curva de dependéncia da saida deve ser calculada e tragada. A
poténcia de saida correspondente a fiabilidade do projecto da central de energia hidroeléctrica é a
poténcia disponivel.

De acordo com a curva de dependéncia da producéo da central de energia hidroeléctrica, a curva de
relagdo entre a capacidade instalada e a produgao de energia deve ser calculada e tragada e, em
seguida, em conjunto com a selecgao da capacidade instalada da central de energia hidroeléctrica,
deve ser determinada a produgdo média anual de energia. Ver Apéndice A para o método de calculo
especifico.

Quando o método do intervalo horario € utilizado, o calculo deve ser efectuado da seguinte forma:

1)

De acordo com o tempo de operagao de pico de carga no diagrama de carga diaria local, e de acordo
com o principio de melhor utilizagcdo da carga de pico para gerar electricidade e manter uma operacao
de nivel de agua alto, a regulagédo do escoamento diario deve ser calculada em 24 horas e o caudal
médio diario é tomado como o influxo em horas por dia.

Quando o caudal médio diario é superior ao caudal nominal da unidade, a regulagdo do reservatério
pode ndo ser considerada. O nivel de dgua a montante do reservatério emprega o nivel normal do
deposito para calcular a saida de energia hidraulica.

Quando a central de energia hidroeléctrica ndo gera electricidade e o reservatério ndo pdde atingir o
armazenamento completo durante o periodo do vale de carga, a central de energia hidroeléctrica ndo
gerara electricidade durante todo o periodo do vale de carga e no inicio do pico de carga até que o
reservatorio esteja cheio; durante o restante periodo de pico de carga, a soma do influxo total e do
armazenamento de regulagdo sera utilizada como a média para a geracao de electricidade .

Quando a central de energia hidroeléctrica ndo gera electricidade, mas o reservatério pode atingir o
armazenamento total e existe excesso de agua durante o periodo do vale de carga, a central de
hidroeléctrica pode ndo gerar electricidade no inicio do periodo de carga do vale; o reservatorio pode
atingir primeiro o armazenamento total e, em seguida, a central de energia hidroeléctrica pode gerar
electricidade com o nivel de agua total, conforme o influxo de agua do reservatério na etapa posterior
do periodo do vale de carga; durante todo o periodo de pico de carga, a soma do influxo total e do
armazenamento de regulagdo é utilizada para a geracao de electricidade.
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5) Quando a central de energia hidroeléctrica ndo gera electricidade, mas o reservatorio pode atingir o
armazenamento total e existe excesso de &gua durante o periodo do vale de carga, € o
armazenamento de regulacgéo e o influxo podem satisfazer os requisitos de funcionamento com carga
total da unidade, enquanto ocorrer a libertagdo do excesso de agua durante o periodo de pico de
carga, para evitar a libertacdo de 4gua excedente durante o periodo de pico de carga, a central de
energia hidroeléctrica ndo pode gerar electricidade no inicio do periodo do vale de carga até que o
reservatorio atinja o armazenamento total, e pode gerar electricidade de acordo com a soma da
entrada do reservatorio e da agua excedente libertada durante o periodo de pico de carga na etapa
posterior do periodo do vale de carga. A soma do influxo total e do armazenamento de regulagéo
durante todo o periodo de pico de carga, apés dedugédo da agua excedente libertada, sera utilizada
para a produgédo de electricidade.

6.5 O indicador de energia hidraulica da central de energia hidroeléctrica regulada anualmente pode ser
calculado pela regulagéo de produgéo igual e pela regulagao de descarga de caudal igual, ver Apéndice B para o
método especifico, e as seguintes disposi¢cdes devem ser cumpridas:

a) Para a produgéo anual de energia calculada com uma longa série de dados de escoamento, o valor médio
deve ser usado para obter os indicadores plurianuais de poténcia média. A poténcia disponivel deve ser
calculada pelo método de analise de frequéncia, de acordo com a produgéo da série de longo-prazo.

b) Para uma central de energia hidroeléctrica sem dados ou com uma capacidade inferior a 5 MW, a produgéo
média anual de energia pode ser calculada de acordo com o escoamento no ano de projecto tipico de
caudal alto, ano de caudal mediano e ano de caudal baixo. A produ¢cédo média projectada durante o ano de
caudal baixo pode ser considerada como a poténcia disponivel da central de energia hidroeléctrica.

6.6 A saidade energia hidraulica da central de energia hidroeléctrica com desempenho de regulacao plurianual
pode ser calculada com referéncia ao calculo da central hidroeléctrica regulada anualmente. No inicio do calculo,
o nivel de armazenamento morto pode ser considerado como o nivel inicial do reservatério de modo a obter o
processo de armazenamento do reservatorio ao longo dos anos, e depois os niveis iniciais de armazenamento do
reservatério em cada ano devem ser registados com o seu valor médio tomado como o nivel de &gua inicial para
calculo posterior, o célculo também pode ser simplificado registando o nivel de agua do nivel de armazenamento
morto para dois tergos do nivel normal do depdsito como o nivel de agua inicial.

7 Previsao de carga e equilibrio energético e de energia eléctrica

71 A selecgdo do esquema de abastecimento de energia, a determinagdo do modo de abastecimento de
energia, o equilibrio energético e eléctrico e o calculo da distribuicdo do caudal devem ser efectuados com base
na previséo da carga;



SHP/TG 002-4:2019

entretanto, a determinagdo da velocidade de desenvolvimento do sistema eléctrico e a preparagao do plano de
desenvolvimento faseado da central de energia hidroeléctrica também deve basear-se na previsao da carga.

7.2 A previsdo de carga deve ser baseada principalmente nos resultados da previsdo existente no
departamento de energia que sera adoptada apos analise. Os seus principais dados de referéncia devem incluir a
capacidade dos varios equipamentos eléctricos do sistema; a carga maxima global para o consumo mensal de
electricidade, o consumo mensal de electricidade e o consumo total anual de electricidade do sistema; a carga
maxima global do fornecimento mensal de electricidade, o fornecimento mensal de electricidade e o fornecimento
total anual de electricidade do sistema, a taxa de perda global da rede do sistema, e a taxa de consumo de
electricidade e a taxa de crescimento da carga de cada central eléctrica.

7.3 Em relagédo a central eléctrica critica que domina uma proporgdo maior do sistema, os resultados da
previsdo de carga fornecidos pelo departamento de energia eléctrica devem ser verificados com métodos multiplos.
Em geral, o método do coeficiente de aplicagdo, o método do consumo unitario e outros métodos basicos de
previsao devem ser seleccionados.

7.4 Sendo que a selecgdo da capacidade instalada das centrais de energia hidroeléctrica € uma proporgao
menor do sistema pode ser determinada por avaliagao econdémica e comparagao de esquemas de acordo com a
situagéo real dos requisitos de energia local, enquanto o calculo da energia eléctrica e do equilibrio energético ndo
€ necessario. Se a central néo estiver ligada a rede (ou seja, uma central eléctrica isolada), a sua capacidade
instalada pode ser seleccionada com base em vinte anos da procura de energia nas areas circundantes. Um
desenvolvimento faseado deste projecto isolado também pode ser considerado.

7.5 A capacidade instalada da central de energia hidroeléctrica critica, que representa uma grande parte do
sistema e esta integrada na rede eléctrica isolada, deve ser seleccionada com base no equilibrio de toda a rede.
O equilibrio de energia eléctrica e energia deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A energia eléctrica e a energia podem ser equilibradas de acordo com a capacidade, quantidade eléctrica
e carga de varias centrais eléctricas no ano representativo de alto caudal, ano de caudal mediano e ano de
caudal baixo. As frequéncias do ano representativo de caudal alto, ano de caudal mediano e ano de caudal
baixo podem ser seleccionadas de acordo com os seguintes métodos:

1) A frequéncia P 10w do ano de caudal baixo pode ser consistente com a fiabilidade de abastecimento
de energia eléctrica do sistema de energia eléctrica, conforme necessario no planeamento.

2)  Afrequéncia P median do ano de caudal mediano é de 50%.
3) A frequéncia P nigh do ano de caudal alto pode ser determinada de acordo com

Phigh =100% — Psiis

b) O equilibrio de energia eléctrica e de energia deve ser tragado com um grafico de carga diaria no ano alvo
do projecto. O grafico de carga diaria deve ser seleccionado e tragado entre dois a quatro meses com o
conflito de abastecimento de energia mais proeminente dentro da situagéo especifica de operagdo na rede.



SHP/TG 002-4:2019

8 Seleccio de regulagao de cheias e nivel caracteristico de controlo de cheias

8.1 No célculo da regulagéo de cheias, deve ser efectuada uma comparacéo técnica e econémica para a escala
de estruturas de descarga dedicadas e o nivel de 4gua limite durante a época de cheias de acordo com o padrao
de controlo de inunda¢des do projecto e os requisitos de controlo de inundacgdes a jusante, de modo a determinar
o nivel limite da época de cheias, o nivel de inundagéo do projecto e o nivel de inundagéo de verificagéo.

8.2 O nivel de agua caracteristico para controlo de cheias deve ser determinado através da comparagéo técnica
e econémica em combinagédo com a disposicéo e a escala da estrutura de descarga de inundacao.

8.3 O nivel limite de 4gua na época das cheias deve ser determinado, de acordo com o principio de combinacao
do controlo de cheias com a capacidade utilizavel, com base numa analise abrangente das influéncias dos
diferentes niveis de agua delimitantes nas épocas de cheias sobre os principais objectivos de beneficio, controlo
de cheias a jusante, acumulagéo de sedimentos, inundacéo de areas de reservatorios e investimento em projectos.

8.4 Em relagdo a um reservatorio em cascata, o padréo de controlo de cheias, a tarefa de controlo de cheias e
o principio de canalizagéo de cheias dos reservatorios na cascata devem ser analisados para coordenar os modos
de operagéo de controlo de cheias da central de energia hidroeléctrica projectada com outros reservatoérios na
cascata.

9 Selecgédo do nivel normal de agua e do nivel de armazenamento morto

9.1 A selecgéo do nivel normal de agua do reservatério deve ser determinada por varios esquemas, que sao
suportados por analises técnicas e econémicas, de acordo com o plano de desenvolvimento em cascata, exigéncia
de utilizacdo abrangente, condi¢des de construgdo de engenharia, deposicdo de sedimentos, inundacdo do
reservatério e ambiente ecoldgico. A inundacgao do reservatorio e 0 ambiente ecoldgico devem ser considerados
como factores importantes na comparagao de esquemas.

9.2 Para além da comparacao dos indices energéticos econdmicos em diferentes esquemas, a selecgdo normal
do nivel de agua deve ter em consideragdo os seguintes factores. Na selecgdo do nivel normal de agua do
reservatorio, os seguintes factores devem ser considerados para além da comparagdo dos indicadores
econdmicos cinéticos de cada esquema:

a) A topografia e geologia do local da barragem, a disposi¢éo das estruturas hidraulicas, as condi¢des de
construcéo, a ligagdo em cascata, o ambiente ecoldgico e o aproveitamento integral dos recursos hidricos;

b) A inundagao, imerséo e perda de salinizagdo da area do reservatério, bem como o impacto sobre as terras
agricolas, cidades e vilas, trafego, escavagdes e importantes reliquias culturais e locais historicos;

c) O impacto da acumulagao de sedimentos devido ao aumento do remanso e da ligagdo em cascata no que
diz respeito a sedimentacdo intensa do rio, a influéncia da sedimentagdo na capacidade de
armazenamento, as relagcdes de beneficios e cascata e a variagdo dos beneficios devido ao processo de
sedimentagao do reservatério.
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9.3 A selecgao do nivel de armazenamento morto do reservatorio deve ser determinada através de uma
analise exaustiva de acordo tanto com a comparagao da energia eléctrica e do beneficio energético (poténcia
disponivel e produgdo de energia) em diferentes esquemas, como com a consideracdo da decapagem e
assoreamento dos sedimentos, restrigdes das condi¢des de trabalho da turbina na elevagao a entrada, bem como
as exigéncias de outros departamentos sobre o nivel e caudal da agua.

10 Selecgao da capacidade instalada e tipo de unidade

10.1 O enquadramento do abastecimento de energia da central de energia hidroeléctrica deve ser determinado
através da andlise do planeamento do desenvolvimento do sistema de energia local, da escala da central
hidroeléctrica e da sua fungéo no sistema de energia.

10.2 A capacidade instalada sera determinada apds uma comparagéo exaustiva em conjunto com a energia
eléctrica e o equilibrio energético, calculando a produgéo anual de energia, o beneficio de geracédo e as despesas
correspondentes de cada esquema de instalagdo com base na analise do desempenho de regulagdo do
reservatério, a necessidade de utilizagdo abrangente, a carga e as caracteristicas do sistema no ano alvo do
projecto, o ambito de abastecimento de energia e a estrutura de abastecimento de energia.

10.3 No que diz respeito a central de energia hidroeléctrica de reservatério com requisitos de agua para a
ecologia, irrigagdo, subsisténcia e navegagao, na premissa de satisfazer o abastecimento de agua para a ecologia,
irrigacéo, subsisténcia e navegacéo, serdo seleccionados varios esquemas para comparagao técnica e econémica.

10.4 Na selecgdo da capacidade instalada, o caudal de entrada deve ser coordenado com as centrais
hidroeléctricas em cascata a montante e a jusante.

10.5 A altura de agua nominal da turbina deve ser determinada de acordo com as caracteristicas de variagéo
da altura e da altura média ponderada. A altura de agua nominal pode ser seleccionada entre 0,85 e 0,95 da
relacdo entre a altura nominal e a altura média ponderada. A altura nominal ndo deve ser superior a altura média
ponderada durante a época das cheias.

10.6 Os tipos de turbina e o numero de unidades devem ser seleccionados apds uma anadlise exaustiva e
comparagao de acordo com factores como produgéo da central eléctrica, caracteristicas de variagado da altura,
disposicao da central de energia hidroeléctrica, nivel de fabricagdo do equipamento e requisitos de operagao do
sistema de energia.
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11 Selecg¢ao das dimensées do canal de adugao e do volume do depésito de regulagao diaria

11.1 A seleccdo da dimenséo da barragem e do volume diario do depdsito de regulagdo da central de energia
hidroeléctrica de desvio deve ser determinada através de analise e comparagao de acordo com as condigdes
topograficas e geoldgicas, gelo, deposicdo de sedimentos, capacidade instalada da central de energia
hidroeléctrica e modos de operacgéo diaria, devendo ser reservado o espago adequado.

11.2 A dimensdo do canal de aducdo (canal/tinel) deve ser seleccionada por optimizagdo através da
comparagao de esquemas através do calculo da perda de carga, dos beneficios de electricidade e dos gastos em
varios esquemas.

11.3 O volume do depésito de regulagdo diaria pode ser determinado com base na capacidade de
armazenamento que pode satisfazer as necessidades de operagéo de carga diaria sob a condigéo de fiabilidade
do projecto apods a regulagéo. O factor de seguranga pode serde 1.1 a 1.2.

11.4 Se nao for restringido por outros departamentos de utilizagdo exaustiva, o volume do depdsito de regulagéo
diaria das centrais de energia hidroeléctrica em cascata deve ser seleccionado de acordo com o funcionamento
sincrono das centrais de energia hidroeléctricas em cascata.

12 Anadlise da deposi¢ao de sedimentos do reservatério e calculo da agua do remanso

12.1 Para centrais de energia hidroeléctrica de altura elevada, devem ser analisados os impactos da dimens&o
dos sedimentos na erosédo das pas das turbinas e deve ser proposta a concentracédo de sedimentos permitida
através da turbina.

12.2 No célculo da decapagem e assoreamento do reservatorio, varios métodos de calculo podem ser
seleccionados de acordo com as caracteristicas do sedimento, modo de gestao sedimentar e disponibilidade dos
dados hidrolégicos. Quando os dados sdo insuficientes, o calculo pode ser realizado através do método analdgico
ou do método empirico. Quando os dados forem relativamente suficientes, o modelo matematico pode ser utilizado
para o calculo e os parametros principais devem ser calibrados com os dados medidos, devendo ser propostos os
resultados relacionados com as posicdes de acumulagdo de sedimentos correspondentes, o volume de
assoreamento e a influéncia no armazenamento de regulagéo.

12.3 No calculo do remanso do reservatério, o perfil natural da superficie da agua antes da construgdo do
reservatério e o perfil da superficie da agua do remanso no reservatério dentro da duragdo prevista da
sedimentagéo apos a construgdo do reservatério devem ser derivados da descarga de projecto de acordo com as
condigdes do curso do rio, caracteristicas e modo de operagao do reservatério. Nos dados basicos para o calculo
do remanso, deve ser indicada a disposi¢cao das secg¢des do remanso e a base para a selec¢do do coeficiente de
rugosidade; a secgao calculada deve ter capacidade para reflectir as caracteristicas basicas do curso do rio e as
caracteristicas do leito do rio apés a sedimentagdo. Para um rio que transporte sedimentos, o efeito da
sedimentagéo do reservatério deve ser considerado para o calculo do remanso hidrico.

10
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13 Modo de operacgao do reservatorio e caracteristicas operacionais durante varios anos

13.1

O modo de funcionamento do reservatério deve ser proposto de acordo com os parametros definidos e

tendo em consideragao os requisitos multiusos e a situagao dos reservatdrios em cascata existentes.

13.2

As caracteristicas de operagao durante varios anos devem ser propostas de acordo com os modos de

operagao do reservatorio.

14 Figuras

Os valores para a engenharia hidraulica e célculo de energia devem incluir:

Diagrama esquematico da localizagao geografica do projecto;
Diagrama esquematico do enquadramento do abastecimento de energia eléctrica do projecto?

Diagrama esquematico da disposigdo da engenharia no planeamento hidroeléctrica da bacia (regidao) de
drenagem?

Mapa da area de inundagéo do reservatério?

Curva de nivel de agua-area-capacidade do reservatorio;

Curva de descarga do nivel de agua do local da central de energia hidroeléctrica;

Curva de fiabilidade de produgéo de energia?

Secgao longitudinal da acumulacéo de sedimentos do reservatério e curva de remanso;

Grafico de operagao do reservatério para as cheias previstas pelo projecto?

Curva de regra de operacdo do reservatério (baseada nos requisitos de descargas para irrigacao,
abastecimento de agua) ;

Grafico de operagao do reservatorio para cheias de verificagdo?

Séries de caudais para satisfazer outras necessidades hidricas para além da energia (por exemplo,
irrigagcao, abastecimento de agua).

1"
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Apéndice A
(Informativo)
Calculo de energia hidroeléctrica para centrais de energia hidroeléctrica nao

reguladas ou reguladas diariamente

A.1 Quando se calcula a energia hidraulica para centrais de energia hidroeléctrica nao reguladas ou reguladas
diariamente, os dados de escoamento a utilizar podem ser categorizados em varias faixas de caudal por ordem

ascendente de pequenas para grandes, devendo ser calculada a frequéncia de ocorréncia das varias faixas de
caudal, conforme se indica na Tabela A.1.

Tabela A.1 Tabela de estatisticas da frequéncia da ocorréncia do mediano diario de
centrais de energia hidroeléctrica ndo reguladas ou reguladas diariamente ao longo dos anos

Faixas do caudal Frequéncia de ocorréncia de caudal em varias faixas ao longo dos anos Total dos
caudal _mediano tempos de
ocorréncia
(m3/s) O (m3/s) n;
Ano XX Ano XX Ano XX Ano XX Ano XX Ano XX Ano XX
(1) 2 (3) 4) (5) (6) 7 (8) 9) (10)
Q1 ~Q2
Qs ~ Q4
Qs ~ Qs

NOTA: o nimero de anos nesta tabela deve ser determinado de acordo com os dados realmente disponiveis, mas deve incluir pelo menos trés
anos tipicos, ou seja, o ano de caudal alto, o ano de caudal mediano e o ano de caudal baixo.

A.2 Para centrais de energia hidroeléctrica ndo regulada ou regulada diariamente, o calculo da energia
hidraulica deve ser efectuado através do método de tabulagdo de acordo com a Tabela A.2. De acordo com os

resultados da Tabela A.2, deve ser tragada a frequéncia de saida ou a curva duragéo-saida e o seu indice de
energia hidraulica deve ser calculado.

12
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Tabela A.2 Calculo da producgao de energia hidraulica das centrais de energia hidroeléctricas nao reguladas ou reguladas diariamente

caudal i i Nivel de 4gua a | Queda . Diferenga de ., — . Energia Energia eléctrica
diano Nivel de agua R L. Producao ~ . Ndmero Fiabilidade Duragéo L
. medi jusante liquida producéo Ocorréncia ] eléctrica acumulada
Nao. 6 a montante zs; z H N; AN 6765 N acumulativo de Pi ti E SE
i Xi i lj vez i i j
(m) (kW) vezes Sy (%) (h)
(m¥s) (m) (m) (kW) ! (kW - h) (kW - h)
ol @ @) @ ) ©) ™ ®) © (10) (11) (2= (13)
(MX(11)
1
2
NOTA 1 Na coluna (2), Q esta organizado por ordem crescente de acordo com os seus valores de cima para baixo na tabela.
NOTA 2 O valor na coluna (7) é igual a diferenga entre o valor na coluna (6) desta linha e o valor na coluna (6) da linha anterior, AN; = N; - Ni.1
NOTA 3 O valor na coluna (8) é retirado da Tabela A-1.
NOTA 4 O valor na coluna (9) é a acumulagdo dos valores da coluna (8) da Ultima linha para cima, ou seja, ou seja, Spi= Snj+1 + n;
NOTA 5 Na coluna (10), Pi = Sni/ (Sn1 + 1).
NOTA 6 Na coluna (11), t;=8 760 x (P; + P4 ) /200 quando i = 2.
NOTA 7 O valor na primeira linha da coluna (12) Es = N1 x t
NOTA 8 O valor na coluna (13) é a acumulagdo dos valores da coluna (12) da primeira linha para baixo, ou seja SE; = SE;4, + Ei.

13
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Apéndice B
(Informativo)
Calculo de energia hidroeléctrica para uma central de energia hidroeléctrica

de reservatoério regulado anualmente

B.1  Calculo daregulagao de produgao igual: o calculo da regulagéo de produgéao igual € normalmente efectuado
pelo calculo experimental, ou seja, primeiro pressupde a poténcia disponivel e depois efectua o calculo
experimental para o caudal de regulacdo de producdo de electricidade de acordo com a produgédo conhecida
(poténcia disponivel presumida), periodo por periodo. Se o nivel de agua durante um determinado periodo for
superior ao nivel normal do depdsito e o excesso de agua for libertado (ou se a falha de producédo de energia
eléctrica ocorrer quando o nivel de agua for inferior ao nivel de armazenamento morto), &€ necessario aumentar
(ou reduzir) o caudal de regulacéo da produgéo de electricidade e calcular a produgéo correspondente. Depois de
concluir o célculo de regulacéo para toda a série, a producédo pressuposta sera considerada como a poténcia
disponivel obtida se a situacédo de producéo atingir o requisito de fiabilidade; caso contrario, & necessario pressupo-
la novamente e recalcula-la até que a exigéncia seja cumprida. A producdo de energia hidraulica, tal como a
poténcia disponivel e a produgado média anual de energia obtida pelo calculo de regulagéo de producéo igual, deve
ser verificada de acordo com o diagrama de regulagéo de expedi¢do, quando necessario.

B.2 Quando a capacidade utilizavel necessaria e o processo de armazenamento/descarga do reservatorio séo
determinados para a central de energia hidroeléctrica conhecida de acordo com o processo de variagdo da
produgdo do diagrama de carga, o consumo de agua dos outros departamentos e o nivel de agua caracteristico
do reservatorio (nivel normal do depdsito ou nivel de agua do armazenamento morto), ou quando a capacidade
utilizavel é conhecida e é necessario calcular o processo de armazenamento/descarga do reservatoério e a poténcia
disponivel, o calculo pode ser efectuado com o método experimental para solugao simultanea da Férmula (B.1),
Férmula (B.2) e Formula (B.3). Consulte a Tabela B.1 para obter a tabela de calculo.

N=AQ,(Z, = Zx = AB) e, (B.1)
Vo= Vet (Q, = Qp = QDAL e (B.2)
Vo= V.= (Qp = Q, = QDAL . (B.3)

onde

N & a produgao da central de energia hidroeléctrica, em kW,

A ¢ o coeficiente de produgéo exaustivo da central de energia;

Op ¢ o caudal de entrada da central de energia hidroeléctrica, em m3/s;
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N

. € onivel de agua médio do trogo a montante, em m;

N

« € o nivel de agua médio do troco a jusante, em m;

Ah é a perda de altura, m;

V. é a capacidade de armazenamento do reservatério no final do periodo, em m3;

V¢ é a capacidade de armazenamento do reservatorio no inicio do periodo, em m3 ;

Q; é oinfluxo a montante, em md/s;

Q, € o consumo de agua dos outros departamentos, a evaporagéo e perda de fugas e a libertagéo da agua
excedente, em md/s;;

At éaduragdo, ems.
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Tabela B.1 Calculo da energia hidraulica do reservatério regulado anualmente quando a produc¢ao da central de energia hidroeléctrica é conhecida

3 Armazenamento de agua )
caudal que consome agua ) L. Armazenamento total de agua
= 3 e abastecimento de reservatorio . 3 Altura (m)
Produgéo influxo de (m¥s) s do reservatério (m?)
da central de ) (m?) . Produgéo
] agua Producéo )
. energia de energia
Mes hidroeléctrica natural Ni eléctrica E
i i i i
N, Q Producéo A Perda (kw) (KW < h) l
! (m3s) ) Armazenamento | Abastecimento | No inicio do | No final Media | Nivel de agua | Nivel de agua Queda
(kW) de energia | Outros Total ) , N R | R de L.
cléctrica aQ aQ de agua de agua més domés | mensa a montante a jusante altura liquida
i i i — u
v ' +AW; - AW Vei 2 Vi Zsi Zsi Hi
Qpi Ah;
(1) 2) 3) 4) (5) (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14) | (15) (16) (17)
NOTA 1 A coluna (4) é Qi no periodo de abastecimento de agua, é Qx no periodo de armazenamento de 4gua mas néo deve exceder o caudal maximo da central de energia hidroeléctrica.
NOTA 2 Coluna (5) Qyi, incluindo o consumo de agua dos outros departamentos, a evaporagao e perda de fugas e o excesso de agua libertada.
NOTA 3 Coluna (6), Qi = Qpi + Qyi.
NOTA 4 Colunas (7) e (8), AW = £ (Q1i- Q) T, onde T se refere aos segundos do corrente més.
NOTA 5 Colunas (9) e (10), Vimi = Vi £ A Wi
NOTA 6 Colunas (12), o nivel de agua a montante Zs; é obtido com _V‘, consultando o nivel do reservatério e a curva de relagéo de capacidade de armazenamento.

NOTA 7 As colunas (13) sao obtidas com o caudal descarregado, consultando o nivel a jusante e a curva de relagdo de descarga.

NOTA 8 Colunas (15), Hi = Zs-Zxi-Ahi.

NOTA 9 Colunas (16), N, = A x Hi x Qi

NOTA 10  Colunas (17), E; = N; x T; onde T se refere a horas em cada més; a quantidade acumulada para o ano inteiro é 2E; ou seja, a produgdo anual de energia.
NOTA 11 Na tabela, a letra i dos simbolos refere-se ao més, i = Janeiro, Fevereiro, Dezembro.
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B.3 Calculo da regulacao de caudal igual:

a)

No calculo de regulagdo de caudal igual, pressupde-se que diferentes caudais sdo desviados para a central
de energia hidroeléctrica durante o periodo de armazenamento e o periodo de abastecimento; os caudais
de entrada durante o periodo de armazenamento e o periodo de abastecimento devem ser determinados
através de célculos experimentais.

1) O caudal de entrada durante o periodo de abastecimento é calculado com a Férmula (B.4).

W+ V- W, — W,

Q, =———————————— B.4
p Tg ( )
onde
0 € o caudal de entrada da central de energia hidroeléctrica durante o periodo de abastecimento,
) em md/s;
Wy ¢ o influxo de 4gua a montante durante o periodo de abastecimento, em m?3;
Ve, ¢ a capacidade utilizavel, em m3;
W, € aperda de agua durante o periodo de abastecimento, em m3;
Wy & o consumo de agua dos outros departamentos durante o periodo de abastecimento, em m3;
R € a duragdo do periodo de abastecimento, em s.
2) O caudal de entrada durante o periodo de abastecimento é calculado com a Férmula (B.5).
Wx| = Vx Wxs - WXV
Q, =———————————— B.5
x T (B.5)
onde
0 € o caudal de entrada da central de energia hidroeléctrica durante o periodo de armazenamento,
b 4

em m3;
Wy ¢ o influxo de agua a montante durante o periodo de armazenamento, em m3;
Vo ¢ a capacidade utilizavel, em m?;
W,, ¢ aperda de agua durante o periodo de armazenamento, em m3;

W,,  é o consumo de &gua dos outros departamentos durante o periodo de armazenamento, em m?;

17



SHP/TG 002-4:2019

18

T x € a duracao do periodo de armazenamento, em s.

A regulagdo de caudal igual pode ser calculada com o método de tabulagao, conforme mostrado na Tabela
B.2. Os indices de energia hidraulica correspondentes sdo obtidos com os resultados do calculo de
tabulagéo para o ano de caudal baixo ou para varios anos (ou trés anos tipicos, ou seja, o ano de caudal
alto, o ano de caudal mediano e o ano de caudal baixo). A produ¢cdo média durante o periodo de
abastecimento do ano do projecto de caudal baixo é a poténcia disponivel. O valor médio da produgéo
anual de energia ao longo dos anos ou em trés anos tipicos, ou seja, o ano de caudal alto, o ano de caudal
mediano e o ano de caudal baixo, é a produgdo média anual de energia.

O calculo da regulagédo de caudal igual deve ter em conta a influéncia do nivel de operagéo da central de
energia hidroeléctrica quando a agua é armazenada ou descarregada do reservatério. Durante o calculo
especifico, a capacidade de armazenamento ou variagées do nivel de agua no inicio e no final do periodo
pode ser verificada e calculada com o armazenamento do reservatorio e a curva de relagdo de estagios.



Tabela B.2 Calculo de energia eléctrica da regulagédo de caudal igual para o reservatério anualmente regulado
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caudal que consome agua

Armazenamento de agua e

Armazenamento total de agua

Altura (m
(m%s) abastecimento de reservatorio (m?) do reservatorio (m®) ura (m)
influxo de Producso de
u
agua Produgao energia c;Iéctrica
Més natural Ni g E
Qs (kW) !
Produgéo de - Perda kW «h
(m%/s) ¢ ) Armazenamento | Abastecimento | No inicio do | No final Media Nivel de agua | Nivel de agua a Queda ( )
energia Outros Total ) . K . | ; de .
eléctrica aQ Q de agua de agua més do més mensa a montante jusante altura liquida
i i — u
v ' +AW; - AW Vei 2 Vi Zsi Zyi Hi
Qp/' Ahl
M 2 (3) 4) (5) (6) () (8) 9 (10) (11) (12) (13) | (14) (15) (16)
NOTA Consulte a Tabela B.1 para obter os métodos de célculo para as colunas desta tabela.
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