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A Engenharia Hidraulica Ambiental deve
encontrar solucdes racionais e optimizadas
para a concepcao, o dimensionamento e a
gestao dos sistemas dos Sistemas de
Utilizacao da Agua
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Os aproveitamentos hidroeléctricos sao empreendimentos
onde a reducao das perdas de energia nas condutas
adutoras graviticas com funcionamento em pressao tem
impacto directo nos resultados econdémicos.

Sendo a producao de energia eléctrica o principal objectivo destes
aproveitamentos, entao é racional e economicamente interessante a
reducéo das perdas de energia ao longo de todo o periodo de vida util do
empreendimento.

Dada a incerteza inerente aos caudais afluentes a um
aproveitamento hidroelectrico e as solicitacfes de energia

eléctrica, entdo o ODJeCtiVO é estudar os efeitos que estas

variabilidades tém na concepcao e dimensionamento dos
sistemas de transporte de agua.
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2.1 - Caudal de projecto

A definicao do caudal de dimensionamento &€ um problema multi-critério.
Custo versus Beneficios versus fiabilidade

2.2 - Beneficios / Custos

CIA - Custo de investimento na adutora; D - Diametro, ¢, - Factor que

simula as estratégias comerciais do construtor e a situacdo do mercado
de construcéo.

CIE,,, - Custo de investimento nos equipamentos electromecéanicos da
central; Pot - Poténcia dos grupos turboalternadores; Q - Caudal; H-
altura de queda; ¢, - Factor que simula as estrategias comerciais e a
situacdo do mercado dos equipamentos electromecanicos.




2.2 - Abordagens praticas para o pré-dimensionamento
Admitindo um factor de resisténcia de 18x10-3 e desprezando as perdas de

carga localizadas vem:

Admitindo a velocidade minima de 0,6 m/s vem (unidades SI):

Seguindo a recomendacdo que indica um valor maximo para a velocidade
em funcao do diametro




3.1 - Pré-dimensionamento incluinde.o.critério economico

O custo anual uniforme do investimento € quantificado por:

A anuidade da perda de energia no sistema adutor € quantificada por:

Ag - Anuidade da perda de energia (kWh); y - Peso especifico da agua
(kN/m3); Q - Caudal médio turbinado (m?3/s); H; - Perda de carga na aducéo
(m); n- rendimento do grupo turboalternador; t, - tempo anual de
funcionamento (h); p, - Preco unitario medio da energia (€/kwWh).

Como o factor de resisténcia é ele proprio funcao do diametro entéo

poder-se-a procurar o diametro 6ptimo recorrendo a um método
numerico.

Representando a curva soma A, + Az em funcao de D ela apresentard um
minimo que correspondera ao valor de calculo do diametro procurado.
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Em geral, a funcao objectivo pode ser traduzir-se em:




Metodologia de

$eso |U§§O ENTRADA DE DADOS

Elemento Base
(Afluéncias de &gua - Caudal, Solicitaghes de
energia, Beneficios-Custos, coeficiente de
rugosidade, ...)

ANALISE E MODELAGCAO
ESTOCASTICA

SIMULACAO ESTOCASTICA
(Método Monte Carlo)

n projecgdes (cenarios)
do Elemento Base

MODELO DE OPTIMIZACAO -
SIMULACAO

ANALISE ESTATISTICA DOSn
RESULTADOS
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~Pretende dimensionar-se uma conduta gravitica que funcionado em
pressao transporte o caudal de projecto Q = 0,1 m3/s. Considera-se como
viscosidade cinematica v=1,15x10° m?/s. O comprimento entre a tomada
de agua e a turbina € L=1000 m e o desnivel disponivel de 20 m. Admite-se
gue o somatorio dos coeficientes de perda localizada > K=30. O rendimento
global do grupo turboalternador é estimado em ng = 80% e o tempo de
funcionamento anual da central t,= 7200 h. Considera-se na analise
tecnico-economica que o horizonte de projecto € n=30 anos, que o valor do
dinheiro r=5 % e que o preco médio da energia p,=0,05 €/kWh. A
rugosidade de calculo € k =0,2 mm. Os custos de instalacdo podem ser
guantificados atraves da seguinte funcao:

CIA = (27,66+160,43D+361,74D?)¢,

7.1 - Exemplo dimensionamento optimizado deterministico

Quadro 1 - Calculo do diametro 6ptimo usando metodo do Gradiente Reduzido




CIA
(€/m)

108.35
128.12
149.71

D
(m)

0.300
0.350
0.400

A
(€)

7048.04
8334.63
9738.88

Ac Al+A
(€) €

2689.9466 9,738.0

1295.94786 9,630.6
693.700647 10,432.6
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alculo para sucessivos
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7.2 - Dimensionamento optimizado estocastico-deterministico

Na figura seguinte encontra-se o histograma dos 200 valores de coeficientes
gerados pelo método de Monte Carlo. A geracao foi realizada com um coeficiente
de variacao (Desvio padréao sobre a média Cv=c/p) de 10%.
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I Frequéncia —®— % acumulada
Quadro 3 - Primeiros valores dos 200 gerados para o preco da energia

n°geragéo 1 2 3 4 5 § ! 8 9
pe (€/kWh) 0.050 0.044 0.047 0.055 0.049 0.042 0.046 0.046 0.052
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Figura 5 - Valores médios do diametro dptimo e limites
definidos por p+c versus caudal de projecto para 200

simulacdes do preco da energia
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Figura 6 - Valores médios do diametro 6ptimo e limites
definidos por p+c versus caudal de projecto apds 200
simulacdes do preco da energia




Para cada valor do caudal de projecto pode contabilizar-se os

diametros comerciais mais indicadosno€eonjunto das 200
simulacdes do valor do preco da energia.
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Pormenor o numero de vezes em que alguns diametros
comerciais (250, 300, 350 € 400-mimn)-sd0°6s mais indicados

em funcdo do caudal de projecto.
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7.3 - Definicao de férmula de pré-dimensionamento

A-execucao do programa de calculo para os diversos caudais de projecto, desde

1x103 a 3,5 m?¥/s disponibiliza um conjunto de valores médios que analisados e
tratados com uma ferramenta matematica de regressao nao-linear, permite a
obtencao duma expresséao de aproximacao ao diametro de adutoras

D - Diametro de calculo (m); Q - Caudal de projecto (m3/s)
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Divulgou-se um procedimento que permite dimensionar de
forma optimizada condutas adutoras graviticas, em especial
guando inseridas em aproveitamentos hidroeléectricos,
admitindo a incerteza inerente aos elementos base, como o
preco do kWh;

O procedimento permite a analise dos efeitos nos resultados

da admissao da incerteza associada aos elementos base.




Um dia,
mais cedo do que se estima,
Saberemaos Incluir nos processos de concepcao

e de dimensionamento dos sistemas de
utilizacdo da agua

0s criterios de decisao utilizados na pratica
entao geriremos racional e optimizadamente a

agua disponivel.




