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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo das perdas hidraulicas envolvidas em circuitos de
aducdo de hidrelétricas buscando a otimizacdo de canais de aducdo e condutos forcados por
meio da engenharia financeira envolvida na tomada de decisdo de investimentos do setor. O
texto se baseou na experiéncia obtida na execucao de projetos basicos e executivos e possui
simplificacBes de carater pratico que ndo interferem no resultado.

Como produto do estudo ha uma planilha automatizada para calculo de se¢6es 6timas. Nesta
plataforma se unem os conhecimentos de programacao, engenharia hidraulica, engenharia
geotécnica, engenharia financeira e critérios executivos de projetos de grande porte para
fornecer uma otimizagdo que gere valor para o investidor.

O programa foi pensado de maneira modular, pensando em eventualmente haver expanséo
de funcbes que o usuario julgar necessario, considerando os conhecimentos e métodos

desenvolvidos neste texto.
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1. INTRODUCAO

A geracdo energética e um dos indicadores de economias em desenvolvimento, uma vez que
as grandes industrias, o setor privado e a populacdo em geral consomem mais energia
conforme o desenvolvimento e crescimento socioeconémico do pais. Além de caracterizar o
nivel de desenvolvimento do pais por meio de seu consumo de energia, a forma como a
energia € gerada em um pais é um indicador da sustentabilidade e modernizacdo de
alternativas mais eficientes.
A importancia da geracdo de energia no contexto atual desperta interesse de importantes
atores no cenario global, notadamente as grandes economias, 0s grandes investidores e a
Organizacdo das NacBes Unidas (ONU). A ONU desenvolveu os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sdo 17 metas socioculturais e econémicas a serem
atingidas até 2030, que foram identificadas como solugdes para a prosperidade, fim da
pobreza extrema e desenvolvimento econémico por meio da educacdo, salude, seguridade
social, geracdo de empregos e luta contra as mudancas climéticas e protecdo do meio-
ambiente (ONU, 2018).
A realidade de consumo de energia elétrica no mundo é acompanhada pela ONU como forma
de verificacdo das projecGes de crescimento dos paises, bem como para verificar o
cumprimento da meta de desenvolvimento sustentavel. Alguns dados relevantes que
quantificam a realidade mundial no que diz respeito a energia limpa e acessivel sdo
apresentados a seguir (ONU, 2018):
e 13% da populacdo ndo tem acesso a energia elétrica;
e 3 bilhGes de pessoas consomem madeira, carvao ou restos animais como combustivel
para cozinhar alimentos e se aquecer;
e O consumo de energias ndo sustentaveis € o maior contribuinte para a mudanca
climatica, sendo responsavel por 60% das emissdes de gases do efeito estufa;

e A parcelade energia sustentavel para o consumidor final atingiu 17,5% do total em 2015.

No Brasil, em 2018, foram consumidos 472.242 GWh de energia (EPE, 2019), sendo que
aproximadamente dois tercos desse total foram destinados a industrias e residéncias, com
industrias consumindo 7% a mais que as residéncias. Esses valores sdo condizentes com as

teorias de medir desenvolvimento e crescimento econdmico por meio do consumo de
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energia. Deste montante de energia, 93% foram gerados por meio de fontes de energia
sustentavel: solar, edlica e hidrelétrica.

A energia hidrelétrica representa 64% do potencial instalado no Brasil (MME, 2018), em
funcdo da grande disponibilidade hidrica que o pais possui, com hidrografia diversa e
amplamente distribuida em todo o territdrio. Diante dessa realidade, a importancia da energia
hidrelétrica e seu estudo é inegavel.

Um arranjo de uma usina hidrelétrica € composto, de forma ampla e geral, por captacdo em
uma cota mais elevada e geracdo em uma cota mais baixa, de forma a aproveitar a energia
potencial gravitacional naturalmente presente nos rios. A ligacao entre o ponto de captacao
e 0 ponto de geracgdo, onde se encontra a casa de forga com turbinas e geradores, usualmente
feita por meio de um conduto for¢cado acompanhado ou ndo por um canal de aducéo, a
depender do arranjo do aproveitamento. Neste trecho de conduto for¢ado e canal de aducéo
ha perdas do potencial energético devido ao comportamento de fluidos em escoamento,
divididos em perdas distribuidas e localizadas.

As perdas distribuidas em um arranjo de uma usina ocorrem tanto nos canais quanto nos
condutos forcados e se ddo pelo atrito do fluxo com a superficie. As perdas localizadas
ocorrem nas singularidades: curvas, contracdes, expanses e nas estruturas hidraulicas
necessarias para o funcionamento seguro de uma hidrelétrica. As principais estruturas séo as
valvulas, grades e estruturas de concreto.

Tendo em vista a complexidade de definir a melhor relacdo entre os custos de implantagédo
da usina e as varia¢des na producdo de energia em funcédo das perdas hidraulicas no circuito
de geracdo, desenvolveu-se este estudo para auxiliar na tomada de deciséo quanto a definicéo
do ponto 6timo de dimensionamento destas estruturas, levando em consideracdo aspectos

energéticos e econdbmicos.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
Desenvolver um programa em plataforma Excel, com auxilio da linguagem de programacéo
embutida, Visual Basic Advanced (VBA) que permita analisar do ponto de vista energético

e econdmico um conjunto de aducgédo para aproveitamento de geracdo hidrelétrica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Otimizar estruturas com base na metodologia de custo/beneficio incremental levando em
consideracdo estimativas de perdas de carga distribuidas em circuitos de geracdo (canais
e condutos forgados);

e A partir da parametrizacdo das estruturas, estimar quantidades de materiais de
implantacéo;

e Inserir uma abordagem sobre geracdo de energia e de receita em aproveitamentos

hidrelétricos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se 0 embasamento tedrico de hidraulica basica e especificidades de
escoamentos em canais livres e condutos forcados. Além disso, apresenta-se 0s aspectos

financeiros da tomada de decisdo sobre investimentos.

3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE CANAIS

Canais sdo cursos d’agua caracterizados pela ocorréncia de uma superficie livre, ou seja,
uma superficie em contato com a pressdo atmosférica, ocorrendo escoamento
obrigatoriamente por efeitos gravitacionais (Porto, 2006). Assim, 0s rios s&o canais naturais,
uma vez que possuem todas as caracteristicas citadas. Porém, foi com o desenvolvimento de
canais artificiais, notadamente os aquedutos romanos, que surgiram as grandes cidades,
garantindo o abastecimento de &gua para consumo e agricultura mesmo longe de corpos
hidricos naturais.

No estudo de canais € interessante estabelecer métricas e caracteristicas geométricas que
descrevam a secdo de escoamento. Na Figura 3-1 e Figura 3-2 sdo apresentadas as se¢des
transversais e longitudinais com as caracteristicas geométricas descritas a seguir:

e Area molhada (A) é area da secéo reta do escoamento, normal & direcio do
fluxo;

e Perimetro molhado (Pm) é o comprimento da parte da fronteira solida da
secdo do canal (fundo e paredes) em contato com o liquido; a superficie livre
ndo faz parte do perimetro molhado;

e Raio Hidréulico (Rn) é a relacdo entre a area molha e o perimetro molhado,
conforme Equacdo 3.1. Por envolver dois parametros geométricos, o raio
hidraulico é usado como dimensdo caracteristica dos escoamentos, indicando

a eficiéncia da secdo;

R, =— Equacéo 3.1

e Altura d’agua ou tirante d’agua (y) é a distancia vertical do ponto mais baixo
da secédo do canal até a superficie livre;

e Altura do escoamento da secdo (h) é a altura do escoamento medida
perpendicularmente ao fundo do canal,

e Largura da base do canal (b) largura da base na superficie molhada;

e Largura de topo (B) é a largura da se¢do do canal na superficie livre, fungdo

da forma geométrica da se¢do e altura d’4gua;
18



e Altura hidréulica ou altura média (Hm) € a relacéo entre a &rea molhada e a
largura da segdo na superficie livre conforme Equacdo 3.2. E a altura de um

retdngulo de area equivalente a area molhada.

H, =— Equacéo 3.2

Figura 3-1: Secdo transversal de escoamento trapezoidal

e Declividade de fundo (lo) é a declividade longitudinal do canal. Em geral, as
declividades dos canais s&o baixas, podendo ser expressas pela Equagéo 3.3,

onde a ¢ o angulo entre o fundo do canal e a horizontal:

[h=tga =sena Equacéo 3.3

e Declividade piezométrica ou declividade da linha d’agua (I.). A linha
piezométrica é funcdo da soma da parcela de distribuicdo hidrostatica com a
carga de pressao atuante no fluido, dada pela Equacéo 3.4:

Carga Piezométrica = % +h Equacéo 3.4

Onde p é a pressdo em Pa, p, massa especifica da agua em kg/m?, g, a
aceleracdo local da gravidade = 9,81 m/s?, e h, profundidade média do
escoamento.

e Declividade da linha de energia (lf) é a variagdo da energia corrente no
sentido do escoamento. A linha de energia é igual a linha piezométrica

acrescida da componente de energia cinética dos fluidos dada pela Equacgao
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3.5, onde a V é a velocidade média do escoamento. A declividade da linha de
energia é uma forma de calcular as perdas de carga no fluxo.
VZ

Carga cinética = E Equacéo 3.5

linha de energia <

S S o e S Y | pem—
- T ' h,
‘> __linha piezométrica -51
Fa B | == <9
.

»
» Y
>

Y

Figura 3-2: Secdo longitudinal de escoamento

Nota-se que para declividade pequenas e se¢des retangulares, o valor de y, altura d’agua, é
aproximadamente igual a h, altura do escoamento.

No estudo de canais artificiais, ndo ha grande variedade no nimero de se¢des, uma vez que
ha limitacbes construtivas e de custo. As secdes mais comuns para grandes canais sdo a
retangular e trapezoidal, enquanto para vaz8es menores sao comuns as sec¢des triangulares e

circular (galeria de drenagem, esgoto).

3.2. CLASSIFICAC;AO DOS ESCOAMENTOS NO TEMPO E ESPACO
O regime de escoamento é dito permanente quando Z—‘: = 0, onde V é o vetor de velocidade

em um ponto na secdo de escoamento. Caso o vetor V varie em relacdo ao tempo, 0
escoamento é dito ndo permanente.

Outra classificacdo para os escoamentos se refere a variacdo da linha d’agua. Caso a linha
d’agua seja paralela ao fundo do canal, de forma que as trajetdrias das linhas de fluxo sejam
paralelas, o escoamento é dito uniforme. Quando h& uma singularidade como alteracéo de
fundo, o nivel d’agua pode variar consideravelmente em pequenas distancias, COMO por

exemplo em vertedouros, corredeiras, cachoeiras e ressaltos. Nestes casos 0 escoamento é
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dito bruscamente variado (Porto, 2006). O escoamento pode ser gradualmente variado

quando a alteracao da linha d’agua ocorrer de maneira suave.

3.3. VISCOSIDADE E DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES
Os fluidos reais apresentam resisténcia ao deslocamento de uma camada em relag&o a outra,
porém esta resisténcia surge somente durante 0 movimento. A resisténcia de deslocamento
entre camadas adjacentes de fluidos € modelada pela Lei da Viscosidade de Newton,
Equacdo 3.6, que postula: a tensao tangencial entre duas camadas adjacentes € proporcional
ao gradiente de velocidade na direcdo perpendicular a camada (Chanson, 2004).

dav

T= M@ Equacéo 3.6

Onde 7 € a tensdo cisalhante e p é a viscosidade absoluta, dV/dy a variacédo da velocidade
em relagdo ao fundo.

Quando em contato com um solido, os fluidos apresentam uma condicdo de néo-
deslizamento na superficie de contato (principio da aderéncia) de forma que a velocidade
nessas fronteiras seja nula. No caso de canais, onde ha uma superficie em contato com o ar
e um perimetro molhado, o perfil de velocidades se aproxima de uma parabola. No
perimetro, a velocidade do liquido é zero, na superficie livre a velocidade ndo é zero, uma
vez que o ar € um fluido e suas camadas vao apresentar menor resisténcia ao deslocamento
(comparado com a fronteira liquido-sélido) e havera deslocamento de uma pequena massa
de ar ao longo da superficie livre.

Diante desse perfil de velocidades, é intuitivo que a velocidade maxima do escoamento da
secdo ocorra longe das fronteiras solidas e um pouco abaixo da superficie livre, normalmente
entre profundidades de 5% a 25% da profundidade do escoamento (Chow, 1959).

No caso de canais muito largos, com largura da superficie livre maior que 10 vezes a
profundidade, a distribuicdo de velocidades longe das bordas é equivalente a distribuicdo em
um canal retangular de largura infinita, ndo havendo influéncia das bordas de forma que a
velocidade s6 varie com a profundidade (Chow, 1959).

No desenvolvimento dos estudos da hidraulica é natural assumir uma velocidade média de
escoamento na secdo, mesmo sabendo que ndo é o comportamento real do fluido. Para
corrigir estes desvios nos célculos, usam-se os coeficientes de Boussinesq e Coriolis, na

quantidade de movimento e energia cinética, respectivamente (Chanson, 2004).
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Neste ponto, € interessante introduzir dois adimensionais amplamente usados na
caracterizacdo de fluxos. Estes adimensionais levam em consideracdo a relagdo entre as
diferentes forcas que atuam em um corpo d’agua. Sao eles o nimero de Reynolds e o numero

de Froude., conforme a Equacéo 3.7 e Equacéo 3.8.

V.Rh x
Rey = Equacao 3.7
\
F \Y
r = Equacdo 3.8
\/g Hm quet
Onde v ¢ a viscosidade dinamica dada por v = %, p sendo a massa especifica do fluido e g,

a aceleracdo da gravidade. O Rh e o Hm podem ser quaisquer outras dimensdes
caracteristicas de comprimento do escoamento, porém estas Sao as mais usuais.

O numero de Reynolds é a relacdo entre a forga inercial (Segunda Lei da Dinamica) e a for¢a
viscosa (Lei da Viscosidade de Newton). Este adimensional caracteriza o escoamento como
laminar ou turbulento, com uma faixa de transicéo, e € utilizado como parametro de entrada
para estimativa do coeficiente f (fator de atrito) da Lei de Darcy-Weisbach (ou Lei Universal
da Perda de Carga). Nos estudos de adutoras e na maioria dos canais naturais, 0S
escoamentos sdo quase sempre turbulentos, com nimero de Reynolds maiores que 2000.

O numero de Froude € a raiz quadrada da relacdo das forcas inerciais e forca gravitacional.
Este adimensional caracteriza o fluxo em subcritico (fluvial), critico, ou supercritico

(torrencial).

3.4. CARGA HIDRAULICA

3.4.1. CONSERVACAO DE MASSA
O comportamento dos fluidos ¢ dado por trés equagdes fundamentais. A equacdo da
continuidade, equacdo do momento (segunda lei de Newton para sistemas) e equacdo da
energia (primeira Lei da Termodinamica para sistemas).
A equacéo da continuidade trata da conservagao de massa em um sistema fechado, de forma
gue a massa do sistema seja constante em relacéo ao tempo, conforme a Equacéo 3.9:

DM _ Equacao 3.9
Dt
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D , . . . . . ) A=
Onde - ¢a derivada material e M a massa do sistema. A derivada material é consequéncia

da diferenciacdo de um sistema observado a partir de um volume de controle. O volume de
controle surge como alternativa a analise convencional de corpos em movimento, onde 0s
corpos se deslocavam em relacdo ao sistema de coordenadas. E 6bvio a dificuldade de
identificar e acompanhar o mesmo elemento de massa quando se trata de fluidos, assim um
volume de controle é um volume definido, conhecido e fixo, ou ndo, no espaco.
O volume de controle relaciona as propriedades extensivas do sistema, N, com propriedades
intensivas (por unidade de massa), n (Pitchard et al., 2014). Para as equac6es em foco:

e N=M, n=1 (conservagdo da massa)

e N=P, n=V (conservagdo da quantidade de movimento linear)

e N=E, n=¢ (primeira lei da termodinamica)
Onde P ¢ o vetor quantidade de movimento linear (momento linear) dado por P = M.V eV,
vetor velocidade. E possivel provar por meio de conceitos bésicos de célculo e algebra linear,
conforme a Equacéo 3.10.

DN 0

— | npdv + J npdV - dA

o Equacao 3.10
Dt 0dt ), sc

Sendo VC o volume de controle, SC a superficie de controle e dA o vetor de mddulo igual a
area dA e direcdo normal a dA, dA € SC.

Aplicando a continuidade e assumindo que o liquido é incompressivel, ou seja, a massa
especifica ndo varia com o tempo ou com a pressado, e que a vazdo € dada por Q =V.A, 0
fluxo na fronteira do volume de controle deve ser nulo. Fazendo os ajustes vetoriais, iSso
corresponde a dizer que a vazao que entra no volume de controle deve ser igual a vazao que

sai do mesmo.

3.4.2. SEGUNDA LEI DA DINAMICA
Supondo um volume de controle diferencial no espaco ao longo de uma linha de fluxo de
um liquido com viscosidade baixa o suficiente para considerarmos o fluido
aproximadamente inviscido, sujeito a pressao hidrostatica e acdo da gravidade, a variacdo
do momento linear, P, ao longo do tempo deve ser igual ao somatdrio das forcas externas,

conforme a Equacéo 3.11.
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Dp Equagdo 3.11
E = Z EXT
As forgas externas que atuam no corpo sdo a forca da gravidade (forca de campo) e a presséo
hidrostatica na superficie de controle (forgcas de contato). Por manipulagdes algébricas, é
possivel obter a Equacéo 3.12.
p v? ov Equacéo 3.12

0
3 ;+gz+7) = T3

Onde p é pressao hidrostéatica e z € uma coordenada em relacdo a um datum. Supondo, além
disso, que o regime é permanente e integrando ao longo de dois pontos na trajetoria s, temos
que (Equacéo 3.13):

V2 Equacdo 3.13
g+gz+7=CTE quag

Expressando a equacgdo acima em unidades de comprimento, temos a Equacao 3.14

v? Equacéo 3.14
H=L4z4+—=cTE quas
Y 29
A expresséo acima é conhecida como Equacédo de Bernoulli para liquidos ideais, onde H é a
carga por unidade de peso. Ela é valida para regimes permanentes, liquidos inviscidos,
distribuicdo hidrostatica de pressao e ao longo de uma linha de fluxo.
E importante notar que foi adotada a velocidade média do fluxo. Conforme citado
anteriormente, o coeficiente de Boussinesq, 3, corrige a equacdo de Bernoulli na forma da
Equacdo 3.15:
v'? Equacéo 3.15
H=B+Z+ﬁ—=CTE quac
Y 29
Onde V’ ¢ a velocidade média em relagdo a profundidade do escoamento.

E o coeficiente de Coriolis, a, para correcdo da energia cinética nos fornece a Equacao 3.16:

gl v'? Equacdo 3.16
=—+z+a-—
Y 29
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O coeficiente de Coriolis varia entre 1 e 1,15, de acordo com a segdo estudada (sob um ponto

de vista geométrico e pelo principio da aderéncia) e declividade.

3.4.3. ENERGIAESPECIFICA
A energia especifica em uma secdo € definida como a energia por unidade de peso medida a
partir do fundo do canal. Assim, fazendo z = 0 na Equacéo de Bernoulli temos Equacgéo 3.17
(Chow, 1959):

V'? Equacéo 3.17
E =d.cos 6 + az

Onde 0 ¢ a declividade do fundo do canal e, relembrando, d é a altura do escoamento medida
na se¢ao perpendicular ao fluxo. Para o = 1 e declividades suaves a Equacéo 3.17 pode ser
reescrita como a Equacdo 3.18 (Chow, 1959):

E=y+ V_2 Equacéo 3.18

29
Para uma dada vazdo sabe-se que a velocidade média na se¢do é dada por V = Q/A, logo a
energia especifica se torna funcdo unicamente da profundidade de escoamento y, segue
Equacéo 3.19:
Q? Equacdo 3.19

E®) =Vt A,

E possivel identificar que para um mesmo valor de energia especifica existem duas
profundidades (conhecidas como alturas alternadas), o que faz sentido uma vez que a relacao
entre E e y se da de forma quadréatica. Além disso, é possivel identificar um ponto no qual a
energia especifica do escoamento é minima, esse ponto é conhecido como altura critica (yc)
levando a valores unitarios do adimensional nimero de Froude.

A relacdo inversa entre profundidade do escoamento e carga cinética (velocidade) nos leva
a concluir que para alturas superiores a critica (y > yc), 0 escoamento é fluvial, lento,
subcritico. No caso de alturas inferiores a critica (y < yc), 0 escoamento é torrencial, rapido
e supercritico.

No caso de regime permanente e uniforme, é possivel provar que a declividade da linha de
energia € igual a declividade do fundo e declividade da linha d’agua (piezométrica), It € I,

respectivamente.
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3.5. PERDAS DE CARGA EM CANAIS

Para o desenvolvimento das equagdes até 0 momento, a viscosidade e tensdo cisalhante entre
duas camadas foi desprezada, porém quando o comprimento do trecho ou canal em estudo
aumenta, as perdas de carga distribuidas devido a rugosidade da secdo passam a ter
importancia significativa.
Segundo a lei de Darcy, a declividade da linha de energia, lt, € dada pela Equagdo 3.20 :
_AH V2 Equacéo 3.20

AS 8.Ry.g

I¢

Onde f € o coeficiente de friccdo. Tal fator € obtido experimentalmente para diferentes tipos
de escoamento, conforme o nimero de Reynolds e a rugosidade absoluta do canal.
No caso de regime permanente, 0 somatério das forcas ao longo do escoamento deve ser
nulo, de forma que a componente da forca peso para um volume de controle se equilibre com
a tensdo cisalhante no perimetro molhado.
A tensdo cisalhante, t,, € dada em funcdo do coeficiente de friccdo na forma da Equacéo
3.21:
_ fpV? Equacdo 3.21

8

To

A obtencdo da secdo de escoamento (raio hidraulico) e fator de friccdo € um processo
iterativo, uma vez que este depende daquele. Neste caso € usado o diagrama de Moody.
Entretanto, € importante notar que 0s escoamentos em canais S40 majoritariamente
turbulentos, com nimero de Reynolds altos.

Foi por meio dos estudos de Manning e Strickler que a resisténcia ao escoamento foi
simplificada a partir da equacdo de Chézy, assumindo escoamento turbulento e camada
viscosa proxima a superficie, conforme mostrado na Equacdo 3.22 e na Equagéo 3.23:

V= %Rh2/31f1/2 Equacéo 3.22

Ovu,

Q= k—nARh2/3If1/2 Equacéo 3.23
n

Para escoamento permanente e vazdo Q dada por Q = V*A. Onde k, é um fator de correcao

de unidades (1 para sistema métrico e 1,49 para sistema imperial de unidades) e n € o nimero
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de Manning, dado para cada material/condi¢do de escoamento que compdem a superficie
molhada do canal. A literatura é repleta de valores experimentais do n de Manning para
materiais e alguns rios (Chow, 1959; Akan, 2006).

3.6. PERDAS DE CARGA EM CONDUTOS FORCADOS
Os conceitos geométricos e energéticos introduzidos nos capitulos anteriores permitem, além
do desenvolvimento dos céalculos de perdas de carga distribuidas em canais, 0
desenvolvimento de perdas de carga em condutos forcados.
A perda de carga nos condutos pode ocorrer de duas maneiras. A primeira delas, por perdas
distribuidas ao longo do escoamento e consequentes do principio da aderéncia do fluxo as
paredes do conduto (perimetro molhado). A segunda ocorre em singularidades de mudangas
bruscas das caracteristicas que definem aquele escoamento, ou seja, mudancas na secdo de
escoamento por contracdes, alargamentos, soleiras delgadas, valvulas, comportas e
reservatorios ou mudangas do vetor velocidade média do fluxo, principalmente seu modulo
e direcdo em curvas e joelhos.
As perdas de carga decorrentes das situac@es citadas sdao denominadas perdas localizadas,
uma vez que sua influéncia na linha de energia é significativa majoritariamente, mas nao
exclusivamente, nas proximidades da singularidade.
No estudo de perdas de carga ao longo de canais desprezou-se o estudo de perdas localizadas,
pois se assume que as curvas ou mudancas de se¢fes nos cursos d’agua, naturais ou
artificiais, sdo suaves o suficiente para que as mudancas das caracteristicas dos fluidos
ocorram de maneira gradual. Essa premissa permite concluir que nestes casos as perdas
distribuidas ao longo do canal serdo significativamente maiores que as perdas localizadas.
Deve-se ressaltar que na natureza as perdas de carga localizadas em rios podem ser
significativas se ha escoamento supercritico. Estas perdas sdo observadas principalmente em
casos de corredeiras, cachoeiras, lagos ou alteracfes bruscas de fundo por formacdes
geoldgicas no leito. Neste caso, descarta-se a premissa e estudos detalhados do
comportamento do rio devem ser desenvolvidos para seguranga dos resultados.
A determinacdo do comportamento dos fluidos e das caracteristicas do fluxo em locais de

perdas localizadas decorre de pesquisa experimental.

3.6.1. EMBASAMENTO NORMATIVO
Como embasamento normativo para o dimensionamento de condutos forgados, escolheu-se
a norma ABNT NBR-12296 (1991), que apesar de antiga e cancelada em 2017, ainda

apresenta conceitos valido na préatica apresentando formulas de calculo para elementos de
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aco, matéria que ndo sofreu alteracdes fundamentais nos conceitos-chave de admissibilidade
de tensdes utilizados na norma.
De forma complementar, foram utilizadas memdrias de célculo de condutos forcados
elaboradas para alguns empreendimentos hidrelétricos.
Na referida norma, sdo tratados 0s seguintes conceitos:

e O pardmetro caracteristico do aco utilizado para condutos (tensGes ultimas e de

escoamento);

e Calculo da sobrepressao atuante no conduto;

e Determinacdo do didmetro econdmico;

e Determinacdo da espessura da chapa do conduto;

e Célculo da espessura de chapa minima.

A estimativa da sobrepressao provocada € funcdo do tempo de fechamento do érgdo de
controle e protecdo da maquina e da velocidade do escoamento, ressaltando que este evento
de fechamento causa o conhecido golpe de ariete. Para efeitos de calculo, neste trabalho sera
utilizada uma sobrepressdo maxima de 40% da queda bruta, uma vez que este valor é
consequéncia do tempo de fechamento determinado pelo fabricante do conjunto turbina-
gerador. Este valor é amplamente utilizado em projeto, e valores distintos sdo aplicados
somente em casos particulares.

A determinacdo do didmetro econdmico prevista na norma buscou analisar o dilema entre
custos de implantacéo e ganhos com a reducdo da velocidade e, consequentemente, da perda

de carga. A norma utiliza a formula de Bondushu, dada pela Equacéo 3.24.

; o 03 Equacéao 3.24
o =1 B

Onde D¢, € 0 diametro econdmico em cm, Q, a vazao maxima turbinada em m3/s, e Hy, altura
maxima de pressao sobre o conduto em metros.

Como premissa desse trabalho, decidiu-se por ndo utilizar equacdes e formulas empiricas
para o dimensionamento de condutos uma vez que, apesar de Uteis em calculos rapidos e
estimativas, ndo garantem a escolha da secao eficiente. A escolha do melhor didmetro passa

pelos pardametros geométricos, tais como didmetro, espessura e comprimento do conduto,

28



mas também pela valoragdo da energia produzida ou reduzida, dependentes do valor da tarifa
e da vida util do empreendimento.

Um estudo feito na India (Singhal M. K. & Arun Kumar, 2015) compara 0s métodos
empiricos de determinacdo de didametro 6timo desenvolvidos por Moffat, Warnick, Sarkaria,
Fahlbusch, USBR, Bier, ASCE e Voetsch & Fresen e mostra que ndo ha homogeneidade
suficiente entre os valores que justifique a adocdo desse método em etapas mais avangadas
do projeto de uma PCH.

Neste caso, serdo determinadas as variaveis geométricas e gquantitativas para esse calculo
iterativo e ficard a cargo do usuério o calculo da modelagem financeira com base no tempo
de contrato, energia média gerada, preco da energia e custos da tonelada do ago e demais
custos de implantacao.

No que tange ao célculo da espessura do conduto, serdo utilizadas as duas formulas
fornecidas pela norma. A primeira, Equacdo 3.25, trata do célculo com base na tenséo
admissivel e sobrepressdo méxima a qual o conduto esta submetido e a segunda, Equacéo

3.26, trata da espessura minima para evitar deformac6es excessivas.

H.; D 3
o — t +C, Equacao 3.25
200 044m K
D + 500 Equacéo 3.26
emin =400

Onde e e emin S80 a espessura da chapa do conduto em milimetros, D, didmetro interno do
conduto em milimetros Ht, a altura maxima de pressdo sobre o conduto em metros, Gadm,
tensdo maxima admissivel, Ky, eficiéncia de junta igual a 0,8, e Cs, sobrepressura (NBR

12296, 1991) de corrosao igual a 1 mm.

3.6.2. CONCEITOS GERAIS
As caracteristicas geométricas principais dos escoamentos em condutos for¢ados séo a area
molhada, que permite a determinacdo da velocidade média do fluxo, o raio hidraulico, que,
junto com o comprimento, permite determinar as perdas de carga ao longo do conduto.
Nos condutos forgcados, diferentemente dos fluxos com superficie livre, a linha piezométrica
nao se encontra na fronteira atmosfera-liquido, se diferenciando da linha d’agua. Isso ocorre
devido a pressdao que atua no fluido, elevando a linha piezométrica. Na Figura 3-3 esta

representada essa situagao.
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Figura 3-3: Secdo longitudinal de escoamento forgado

3.6.3. PERDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS
A perda de carga distribuida nos condutos for¢ados é dada pela Lei de Darcy-Weisbach para
inclinacdo da linha de energia, Equacdo 3.27, que também é conhecida como férmula
universal de perda de carga.
- AH _ f.v? Equacéo 3.27
7 AS ~ 8.Ry.g

Dessa forma, para se obter a perda de carga distribuida ao longo do conduto, conhecendo a
secdo de escoamento forcado, comprimento do conduto e vazdo, deve-se apenas determinar
o coeficiente de friccdo f. O fator de friccdo é obtido experimentalmente para diferentes tipos
de escoamento, conforme o nimero de Reynolds. As diferentes formulas de obtencéo de f

séo descritas a seguir.

Nesta etapa, € necessario introduzir os conceitos de escoamentos hidraulicamente lisos ou
rugosos. Este conceito leva em consideracdo a distribuicdo de velocidades do fluido no
conduto e a rugosidade absoluta, €. Conforme citado nos estudos de canais, na proximidade
da superficie de contato entre sélido e liquido ha uma camada limite laminar que surge em
decorréncia do principio da aderéncia e causa perdas de carga por atrito.

A distribuicdo de velocidades em condutos forcados é caracterizada pela velocidade de

atrito, u*, definida pela Equacéo 3.28.
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Equacéo 3.28
u'=V ]:= o "
8 p

Quando relacionado com a rugosidade absoluta, €, e viscosidade cinematica do fluido, v,
obtemos o adimensional conhecido como numero de Reynolds de rugosidade, expresso na

Equacdo 3.29.

Reynolds de rugosidade Equacéo 3.29
u*.e

v

O valor deste adimensional define se um escoamento turbulento é hidraulicamente liso ou
rugoso. Para valores menores que 5, 0 escoamento € considerado turbulento hidraulicamente
liso, para valores maiores que 70, o escoamento é considerado turbulento e hidraulicamente
rugoso.

Essa caracterizacdo ocorre, pois quanto mais turbulento um escoamento, mais aleatoria € a
distribuicéo de linhas de fluxo. Isso faz com que a camada limite laminar proxima a fronteira
do fluxo diminua expondo as rugosidades da superficie. Dessa forma, o fator de atrito, f, da
formula universal de perda de carga pode ser diferente para um mesmo material, dependendo
da turbuléncia do escoamento do fluido.

A Equacdo 3.30 e Equacéo 3.31 definem o fator de atrito para escoamentos turbulentos lisos

€ rugosos, respectivamente.

1 )1 Rey.ﬁ Equacéo 3.30
7= 2log(— )
1 )1 3,71.D,, Equacéo 3.31
F = 2.log( . )

Onde D é o didmetro hidraulico da se¢do de escoamento.
A obtencdo da perda de carga distribuida em um conduto forgado é facilmente obtida
aplicando os valores de fator de atrito, f, obtidos pelas equagdes acima a formula universal

da perda de carga.
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3.6.4. PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS

A formulacdo das perdas de cargas localizadas € um procedimento experimental por diversos
fatores, ha uma dificuldade de formular os diferentes tipos de contracdes e expansoes,
curvas, valvulas, bombas e turbinas. Ainda assim, deve-se observar que devido a
incompressibilidade da 4gua, aproximagé&o realizada com o intuito de simplificar os célculos,
do conceito de conservagdo de massa e do estudo aplicado a uma linha de fluxo, os Unicos
parametros que podem variar na carga hidraulica do liquido séo a velocidade, V e a pressao
p. Dessa forma, é possivel adotar a premissa que as perdas de carga localizadas, Ah, sdo
diretamente proporcionais ao fator de energia cinética da equacao de Bernoulli conforme a
Equacdo 3.16 e Equacéo 3.32.

V2 Equacdo 3.16
H = E +z+ (lz quac
V'? Equacdo 3.16
H= E +z+ CKZ q g
v? Equacéo 3.32
=K —
hl 23

O fator K é um coeficiente adimensional obtido experimentalmente para cada singularidade
que se deseja estudar.
Na literatura (Idelchik,1996 e Eletrobras, 2000), existem diversas tabelas que compilam o

conhecimento experimental de determinacéo de valores K para cada situacao.

3.7. MODELAGEM FINANCEIRA

Ao analisar alternativas de investimento, deve-se levar em consideragéo a variagdo das
despesas ou receitas ao longo do tempo. Assim como outros ativos, 0s recursos financeiros
para o investimento na construcéo de uma usina possuem seu custo. Os juros sdo uma forma
de remuneracéo por capital liquido.

No caso da andlise de investimentos, muitas vezes se compara duas alternativas de fluxo de
caixa. Por exemplo, pode-se investir R$100,00 hoje e retirar em 3 anos R$107,00, ou investir
R$100,00 hoje e retirar R$120 em 5 anos. Intuitivamente o calculo do melhor investimento
seria aquele que fornecesse o melhor retorno. Logo, o investimento de 5 anos, uma vez que

rende R$13,00 a mais que o investimento de 3 anos.
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Figura 3-4: Fluxo de caixa para cada investimento

No entanto, analisar 0s investimentos apenas na remuneracao no fim do periodo é um erro,
uma vez que o capital possui um valor intrinseco variavel ao longo do tempo. O valor de
R$1,00 hoje é maior que o valor da mesma quantidade nominal em 5 anos. 1sso ocorre, pois
a moeda normalmente é desvalorizada pela inflagcdo e no sistema capitalista se remunera a
mobilizacdo de capital. No caso do Brasil, por exemplo, qualquer pessoa pode investir seu
capital no Tesouro Direto e receber retornos sobre esse capital mobilizado. Logo, deve-se
avaliar para qual taxa esta sendo praticada em cada um dos casos citados e compara-la com
uma taxa minima que justifique o risco assumido e a liquidez no presente. Dessa forma, o0s
estudos financeiros partem de dois conceitos: o custo de capital e a taxa minima de
atratividade (TMA).

No exemplo referido, o investimento de 3 anos apresenta um retorno anual de 14,47% e o
investimento de 5 anos, um retorno anual de 13,09%. Para analisar o valor do retorno futuro,
deve-se calcular qual valor investido hoje apresenta os ganhos futuros. Isto é o equivalente
a se perguntar qual valor devemos ter em conta hoje para que, se investidos, retornem o valor
futuro (Berk, Jonathan B.; DeMarco, Peter; Harford, Jarrad, 2015). Dessa forma, divide-se
o valor futuro pela taxa de juros praticada, conforme Equacéo 3.33.

_ Valor Futuro Equacéo 3.33
(1 4+ taxa)®

Onde n é o nimero do periodo analisado e VP € a abreviacdo de Valor Presente, 0 que
significa que todos os ganhos futuros foram reduzidos em um fator proporcional a TMA do
investidor.

O conceito de Valor Presente Liquido significa a aplicagdo da Equagdo 3.33 para cada
periodo da visualizacdo do fluxo de caixa da Figura 3-4.

No caso do exemplo citado e uma taxa minima de atratividade 10% ao ano, o fluxo de caixa

pode ser representado na Tabela 3-1 e Tabela 3-2.
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Tabela 3-1: Fluxo de caixa em valor presente para o investimento de 3 anos

Periodo
VEICI AN Tl EI -RS 100,00 RS 150,00
VI = -RS 100,00 RS 112,70

Tabela 3-2: Fluxo de caixa em valor presente para o investimento de 5 anos

Periodo

VEICIAN Tl EI -RS 100,00 RS 185,00
VI = -RS 100,00 RS 114,87

O conceito de valor presente liquido (VPL), é a soma de todos os valores presentes para cada
periodo do fluxo de caixa, conforme Equacdo 3.34. Nesta situa¢do, com a TMA em 10% ao
ano, o valor presente liquido do investimento de 3 anos e 5 anos, respectivamente s&o
R$12,70 e R$14,87. Isso permite concluir que o investimento de maior prazo € mais
vantajoso, pois apresenta 0 maior VPL.

= Valor Futuro Equacéao 3.34
VPL = z VP =
(1 + taxa)™

No caso de fluxo de caixa de valores nominais idénticos ao longo de toda analise de fluxo
de caixa, pode-se reduzir a Equacdo 3.34 para a Equacédo 3.35, onde o fator de recuperacgéo

de capital (FRC) é definindo pela Equacéo 3.36.

VPL = Z VP = Z Valor Futuro Fixo Valor Futuro Fixo Equacéo 3.35
- (1 + taxa)™ - FRC

FRC = taxa(1+taxa)™ Equacéo 3.36

(1+taxa)™-1

3.8. QUANTIFICACAO

A quantificacdo € fundamental para que as analises em relacdo a alteraces de sec¢des de
escoamento em canais € em condutos sejam realizadas em busca do menor custo de
implantacdo e menores perdas de carga e, consequentemente, maior poténcia gerada.

Tendo em vista que as estruturas que serdo otimizadas neste trabalho séo o canal e o conduto,
ndo sera feita qualquer abordagem a respeito de custos de outros componentes da usina, tais
como turbinas, geradores, barragens, entre outros. Ou seja, este trabalho ndo tem como
objetivo a estimativa de custos de um empreendimento hidrelétrico, e sim apoiar na escolha

das dimensdes do canal de aducéo e do conduto forcado.
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Para canais, o volume escavado pode ser facilmente aproximado pela multiplicacdo do seu
comprimento pela secdo escavada, com exatiddo suficiente tendo em vista oS custos
reduzidos de remocdo desses materiais em comparacdo com 0S custos de concretos e
condutos metalicos em usinas hidrelétricas. Normalmente, acrescenta-se borda livre a secéo
de escoamento para garantir que o fluxo se mantenha nos limites do canal ainda que haja
uma eventual sobrecarga deste. Esta borda livre é passivel de alteracdo pelo usuério.

Em condutos forcados, por serem mais homogéneos e simples de quantificacdo em relacao
aos canais, 0s quantitativos volumeétricos serdo dados pela Equacédo 3.37 a seguir.

v=L.mw(D.e +e?) Equacdo 3.37

Onde V é o volume de aco, L o comprimento do trecho do conduto que possui diametro D,
em metros e e é a espessura calculada para a chapa do conduto em metros. Esse valor
multiplicado pela massa especifica do aco de 7860 kg/m3 permite as estimativas de
quantidades

O potencial energético de um aproveitamento deriva da formula de energia potencial, E

gravitacional da fisica classica, dado pela Equacéao 3.38:

E =mgH Equacéo 3.38

Onde m é a massa do corpo sob efeito do campo gravitacional, g, a aceleracdo local da
gravidade = 9,81 m/s? e H, altura em relacdo ao nivel referencial.
A taxa de variagao desse potencial em relagdo ao tempo como consequéncia do fluxo e queda
disponivel no aproveitamento fornece a poténcia bruta do aproveitamento dada pela Equacéo
3.39:

P, =p.Q.g.hy.m Equacéo 3.39

Onde o é a massa especifica da agua, Q, a vazdo turbinada, g, a aceleragéo local da gravidade
= 9,81 m/s? , hy, queda bruta do aproveitamento dado pelo nivel do reservatorio e nivel
normal na saida do canal de fuga e n é o rendimento do grupo turbina e gerador.

Dessa forma, as poténcias perdidas em um aproveitamento devido a perda de carga sdo
calculadas substituindo na Equagéo 3.39 a queda bruta, h,, por hy que é a soma das perdas de
carga no trecho analisado. Ao longo de todo o circuito de aducdo a perda de carga é obtida
pela soma de todas perdas distribuidas e locais conforme Equacéo 3.40:

h, = hg+ h Equacéo 3.40
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Onde hq € h sdo, respectivamente, perdas distribuidas e perdas localizadas.

4. METODOLOGIA

4.1. SOFTWARE
A ferramenta a ser usada para o desenvolvimento desse estudo serd o Microsoft Excel,
produto do pacote Office da Microsoft, uma vez que este permite a insercdo de diferentes
parametros de forma independente e pode ser facilmente programado através da ferramenta
Visual Basic Advanced para realizar as otimizacfes necessarias. Uma alternativa a esse
método seria utilizar dados existentes e reconhecidamente bem-sucedidos de conjuntos de
aducdo para calcular curvas de determinacdo do melhor arranjo hidraulico do ponto de vista
energético e financeiro com base em abacos ou criar equacdes com alguns fatores praticos

gue permitam o ajuste aos resultados.

Levando em consideracdo as alternativas e o objetivo do estudo, criar uma ferramenta de
auxilio a tomada de decisdo e que permita o dimensionamento de circuitos de aducdo, o
programa Excel se mostra adequado e suficiente para quaisquer desenvolvimentos futuros.
Além disto, é uma ferramenta amplamente divulgada, de uso bastante simples e permite a

customizagdo visual de forma a criar uma interface amigével.

4.2. ESTUDOS DE ARRANJOS DE APROVEITAMENTOS

O circuito de aducdo de um aproveitamento hidroelétrico de pequeno porte normalmente é
composto por um trecho de baixa pressdo, ou canal livre, uma cdmara de carga com volume
suficiente para garantir a partida e operacao das turbinas nos primeiros minutos, uma tomada
d'agua dotada de grade para evitar a entrada de objetos e animais na turbina e danifica-la,
comporta vagao (metalica com pistdo hidraulico que garanta seu fechamento em casos de
emergéncia) e comporta ensecadeira, mais simples com o objetivo de garantir a
estanqueidade do circuito apos seu fechamento com a comporta vagdo, podendo esta ser
usada em outro local. A Tomada d’Agua normalmente é conectada a casa de forga por meio
de um conduto forgcado metalico.

Conforme os objetivos determinados para este estudo, planeja-se estudar 0s circuitos
compostos por canais como aducao ndo forcada e condutos metalicos como aducgéo forcada,

pressurizada. No entanto, os arranjos apresentam grande variabilidade e podem ser
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totalmente pressurizados, possuir chaminés de equilibrio, galerias de adugdo de alta e baixa
pressdo. Na Figura 4-1 é apresentado, como exemplo, o arranjo geral da PCH Urtiga, a ser
implantado no estado de Goias, que possui além do barramento e as estruturas de passagem
de cheias e desvio do rio, canal de aducdo, camara de carga, conduto forgcado e casa de forca
com turbinas e geradores.

A partir desta primeira ferramenta, solugdes podem ser construidas para incorporar outras

alternativas de arranjo para o circuito de geracdo.
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Figura 4-1: Arranjo geral da PCH Urtiga
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Com este estudo busca-se obter auxilio a tomada de decisdo por meio de uma ferramenta
que leve em consideracdo as perdas de carga no canal, regidas pela equagdo de Manning,
para determinar seu trajeto e declividade, e espera-se que a ferramenta permita estimar as
perdas de carga distribuidas em condutos forcados.

O estudo de implantacdo de um aproveitamento normalmente acontece quando ha um
levantamento topografico de precisdo no sitio de implantacdo e o local do empreendimento
ja fora determinado na particdo de queda do Estudo de Inventario Hidroelétrico. Dessa
forma, o tracado em planta do tracado do canal de aducdo pode ser determinado de forma
que acompanhe a topografia em cota e evite excessos de movimentacdes de terra para sua

execucdo. Esta analise € feita com base em critérios técnicos e econémicos.

4.3. DIMENSIONAMENTO DE CANAIS DE ADUCAO

Espera-se de um canal de aducdo uma geometria em planta majoritariamente comportada,
ou seja, sem mudancas de direcdo bruscas que alterem bruscamente o perfil transversal de
velocidades e facilite a formacéao de pequenos reservatorios de &gua em recirculacao e pontos
de erosdo. A partir dessa premissa, o canal pode ser aproximado a um canal reto de
comprimento igual ao canal real e o célculo de perda de carga é realizado pela simples
aplicacdo da equacao de Manning. Nesta etapa, necessita-se de mais uma informacao do sitio
a respeito da espessura da camada de solo, uma vez que isso determina em que material,
rocha ou solo, a se¢cdo molhada do canal se encontrara.

Na Figura 4-1, pode-se observar que o tracado do canal de adu¢do acompanha as curvas de
nivel do terreno de forma a garantir a declividade necessaria, reduzir custos de

movimentacOes de terra e € composto majoritariamente por trechos retos e curvas suaves.
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Os revestimentos do canal determinam qual € o valor do Manning a ser adotado de acordo
com a rugosidade de cada material. Caso a se¢do do canal se encontre em solo, recomenda-
se revestir o canal para evitar o rompimento dos taludes do canal. Normalmente os
revestimentos em canais escavados em solo sdo mantas de material geotéxtil e
acompanhadas de sistema de drenagem. O seu detalhamento foge ao escopo deste estudo e
0 que deve ser considerarado, para efeitos de perdas energéticas, é que a manta apresenta
rugosidade proxima ao concreto. No caso de secdo hidraulica em rocha, tem-se duas opc¢oes:
ou se mantém a rocha exposta, devendo se atentar para a perda d’agua que pode ocorrer a
depender das caracteristicas da rocha do sitio, ou revestir a rocha com uma camada de
concreto projetado. A Tabela 4-1 apresenta os valores do fator n de Manning que serdo

adotados estando estes de acordo com a literatura.

Tabela 4-1- Valores de Rugosidade (n) de Manning

Revestimento Valor de n
Rocha exposta 0,035
Concreto 0,015
Manta geotéxtil 0,012

Fonte: Eletrobras, 2000

Do ponto de vista geométrico, as secles serdo trapezoidais por sua facilidade de execucdo e
enorme aceitacdo nos diferentes aproveitamentos hidroelétricos de médio porte. As
inclinacdes dos taludes do trapézio sdo definidas de acordo com o tipo, rocha ou solo, e
competéncia geotécnica do ponto de vista de estabilidade. Por serem fatores dependentes da
geotecnia, optou-se por coloca-los como varidveis passiveis de alteracdo por parte do
usuario. Na Figura 4-2 observa-se a se¢do do canal de adu¢do da PCH Urtiga, em rocha, com
taludes de 1V:0,25H.

40



685 4

TERREND NATURAL

480 .
GlcanaL DE ADUCAD

COTAS {m)

675 A

46704
PROVAVEL TOPO ROCHOSO

465 4 7.30 | LINHA DE ESCAVACAD

LINHA DE REFERENCIA

640

Figura 4-2: Sec¢do transversal do canal da PCH Urtiga

Conforme citado anteriormente, a perda de carga influencia fortemente a geracdo de energia
de aproveitamentos hidroelétricos. Logo deseja-se otimizar a se¢do no canal de forma que
as perdas sejam minimas. De acordo com a equacdo de Manning reescrita na forma da
Equacdo 4.1, a declividade da linha de energia, ou perda de carga por unidade de
comprimento, é inversamente proporcional ao raio hidraulico da se¢do. Ou seja, minimizar
a perda de carga é maximizar o raio hidraulico. Essa otimizacdo do raio hidraulico significa
que a secdo 6tima € a maior area que pode se obter com o0 menor perimetro molhado possivel,
0 que é condizente com a teoria da aderéncia, uma vez que um menor perimetro diminui a
interface sélido-liquido onde se concentram as perdas por atrito.

Q= k_nARh2/3If1/2 Equacéo 3.23
n

Q= k—nARh2/3If1/2 Equacéo 3.23
n

L on \° Equacéo 4.1
- ARh2/3

Né&o obstante, para a determinacdo da secdo Otima de escoamento, deve-se atentar para a

velocidade, uma vez que a perda de carga cresce com o quadrado da velocidade de
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escoamento. As velocidades méximas utilizadas na pratica passada para cada tipo de

revestimento sdo as seguintes:

e Canal em rocha, sSem revestimento .........ccceeevveeiiiee e 1,0 m/s
e Canal revestido em concreto projetado..........cccccveveeieieeneciieseeseeenn 2,0 m/s
o Canal revestido COM MaNta..........oocvuiiiiiiiiiie e 1,1 m/s

Deve-se considerar que o programa apresentard a melhor velocidade e consequente perda de
carga para cada cenario estudado e estes valores servem como referéncia. Para o canal em
rocha, sem revestimento, recomenda-se velocidade baixas, proximas de 1,0 m/s, para que as
perdas ndo atinjam calores muito expressivos e impactem negativamente na producdo de
energia e também nos volumes de escavacédo (devido a alta declividade).

Para secOes de escoamento em concreto projetado, velocidades superiores a 2,0 m/s sdo
normais, uma vez que o valor de Manning é relativamente baixo.

Por fim, a velocidade maxima recomendada para canais com revestimento em manta,
proximas de 1,0 m/s, visa preservar a integridade da estrutura, que ndo trabalha com
velocidades elevadas.

4.4. DIMENSIONAMENTO DE CONDUTOS FORCADOS

No dimensionamento de condutos forcados, além das perdas distribuidas, devem ser
consideradas as perdas localizadas. As perdas localizadas se d&o por efeitos de descolamento
do fluxo, o que leva ao surgimento de zonas mais turbulentas, das paredes dos condutos
causados por expansdes, mudancas de direcdo, anteparos e demais obstaculos que causem
este efeito.

Um circuito pressurizado é composto fundamentalmente por uma estrutura de controle,
condutos ou galerias pressurizadas, turbinas hidroelétricas. Na Figura 4-3 é apresentado o

arranjo béasico do circuito de geracdo da PCH Urtiga
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A perda distribuida no conduto forcado dada pela Lei de Darcy-Weisbach é funcdo de trés
fatores principais: didmetro da tubulacgdo, velocidade do escoamento e material. O material
é o fator que define a rugosidade e rege as perdas por atrito na interface solido liquido. No
caso de aproveitamentos hidroelétricos o uso de condutos de aco com soldas inspecionadas
com ultrassom é amplamente difundido de forma que a determinag&o da rugosidade relativa
do circuito varie muito pouco e somente em alguns casos especiais. Equagéo 4.2.

- AH _ f_V2 Equacéo 4.2

'™ AS ~ 8.Ry.g

O par diametro da tubulagéo e velocidade possuem grande variabilidade de acordo com cada
aproveitamento e seu dimensionamento deve levar em consideracao os requisitos da turbina,
como regulacdo e velocidade do fluxo na entrada, os requisitos relacionados a carga
hidraulica, uma vez que o conduto passara por situaces de sobrepressao, bem como o0s
requisitos de estabilidade estrutural.

Do ponto de vista energético e econémico, deseja-se dimensionar os condutos de forma que
as velocidades sejam relativamente baixas e os diametros ndo sejam muito grandes, com
intuito de reduzir custos de implantacdo que sdo muito maiores em obras metalicas do que
nas obras de terra e concreto normalmente utilizadas em canais. Esse impasse entre duas
necessidades contraditorias € vencido por meio de analise financeira dos ganhos energéticos
em face aos custos de implantacdo de um conduto maior. Caso a geragdo extra proveniente
de reducdo das perdas seja interessante, normalmente analisado o prazo de operacdo de 35
anos, opta-se por aumentar o diametro.

Nas ramificacdes do circuito, necessarias para alimentar com uma tomada d’agua mais de
uma turbina, deve-se buscar novos didametros compativeis com a divisao de vazdo, podendo
ser simétrica ou ndo, dependendo da modulacao das poténcias das turbinas, de forma que a
velocidade do escoamento se mantenha a mesma, ou suficientemente proxima, pois assim se
evita um ponto de perdas localizadas e reduz-se os possiveis efeitos de aumento da perda
distribuida, ja que a velocidade é, na Lei de Darcy-Weisbach, um fator quadratico. Na Figura
4-4 é apresentada a planta do circuito de geracdo da PCH Urtiga, onde pode-se observar as

duas bifurcacdes necessarias.
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Além das perdas por mudangas na secdo, vazao e diametro nas bifurcacGes, neste caso
especifico, este é o primeiro ponto no circuito onde h4 mudanca de direcdo, em planta, e
contracdo. A mudanca de direcdo possui valor de K, coeficiente de perda de carga localizada,
dependente do raio da curva, diametro da tubulacéo e angulo externo da curva. Para se evitar
0 aumento de perdas por arestas vivas, ou zonas de recirculacdo, as curvas devem obedecer

a seguinte relacdo, conforme a Equacdo 4.3 (Idelchik,1986):

n=1r,+D Equacéo 4.3

Onde o seu raio interno, ro, e externo, r1 devem ser distantes de um diametro D.
E o coeficiente K é calculado segundo a Tabela 4-2 disponibilizada no manual Eletrobras
em funcédo do angulo da curva.

Tabela 4-2: Relacdo entre coeficiente de perda de carga e angulo da curva

ANGULO DE DEFLEXAO K
< 10° 0

10° a 15° 0,03

15° a 30° 0,06

30° a 45° 0,09

> 45° 0,13

Fonte: Eletrobras, 2000

Para situacdes de contragdo, recomenda-se que o comprimento da contracdo seja igual ao
maior didmetro e o coeficiente K é dado pela relacdo entre a area das duas se¢des, conhecida

como coeficiente de contracdo, conforme a Equacdo 4.4 (Porto, 2006).

K = (% 1y Equacéo 4.4

Onde A0 ¢ a rea da se¢do de maior didmetro e Al a area de menor diametro.

Nas bifurcacgdes o coeficiente K de perda de carga ¢ igual a 0,25 quando ha fluxo nas duas
camaras de bifurcacéo e, 1,20 quando o escoamento € feito somente para uma unidade. Além
disso, a relacdo entre as areas deve ser inferior a 2 (Eletrobras, 2000)

Como ndo se pode saber quantos pontos de perdas localizadas havera em um circuito, sera

feita uma tabela que acompanhara o programa com os coeficientes mais comuns em circuitos
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de aducdo e o calculo de perda de carga no circuito serd a sobreposicao dos diversos pontos
de perda de carga localizada no circuito e as perdas distribuidas.

4.5. DETERMINACAO DO VALOR PRESENTE LIQUIDO

Com base nos conhecimentos descritos no capitulo 3.7, deseja-se trazer as remuneracoes
decorrentes da poténcia instalada estudada e perda de carga otimizada para os canais e
condutos para o valor presente. Esse calculo com base na engenharia financeira permite
analisar as alternativas de implantacdo sob um mesmo critério. Dado a taxa minima de
atratividade do investidor, busca-se responder a questao de o que é melhor, reduzir os custos
de implantagdo hoje e ter remunerac¢des menores no futuro, ou aumentar o investimento hoje
e ter remuneragGes maiores.

A determinacdo da secdo que possui 0 maior valor presente liquido passa pela analise das
perdas energéticas e comparacao entre dois pares. Dessa forma, a energia anual média gerada
em MWh/Ano deve ser calculada para cada se¢do na forma da Equacdo 4.5, onde Potperdida
é a poténcia perdida devido a perda de carga na se¢do analisada e FC é o fator de capacidade
do empreendimento, caracteristica do comportamento hidroldgico da bacia onde se encontra.

O fator de capacidade é necessario para incorporar a sazonalidade anual do rio

Energia Gerada Anual = (Potinstalada— POtperdida) * FC * 360 dias * 24 h/dia  Equacdo 4.5

O fator de recuperacdo de capital é calculado a partir do tempo de recebiveis considerado,
normalmente o tempo de concessdo, bem como a taxa minima de atratividade determinada
investidor. De forma que aplicado esses fatores aplicados a Equacdo 3.36 fornecem a
Equacdo 4.6, onde n é o tempo de concessao adotado.

O valor presente de cada investimento é consequéncia da aplicacdo da Equacdo 4.5 e

Equacdo 4.6 a Equacéo 3.35.
FRC = TMA(1 + TMA)" Equacéo 4.6
- 1+ TMA" -1
VPL — Energia Gerada * Tarifa Equacéo 4.7
B FRC
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. OBTENCAO DE DADOS PRELIMINAR
O modelo foi configurado com foco na facilidade de caracterizagdo de um empreendimento

hidrelétrico de forma a fornecer, com precisdo adequada, quais seriam as se¢fes 6timas do

canal de aducéo e do conduto forcado.

Devido a natureza complexa do processo de tomada de decisao e anélise de alternativas em

arranjos de hidrelétricas, buscou-se minimizar a quantidade de informacGes necessarias para

a otimizacdo. Assim, pode-se dividir as informacdes basicas em trés grandes grupos que séo

inseridos no programa conforme a :

5.1.1

" escavacdo em solo

Descricdo basica do aproveitamento.
Dados geotécnicos para o canal de aducao;

Critérios de modelagem financeira.

Projeto

Descri¢do basica do aproveitamento

. NA max
2. NA jusante
3. Poténcia

. Vazdo

. Fator de capacidade

Critérios da modelagem financeira

Taxa minima de

" atratividade

2. Tempo de recebiveis

3. Tarifa em anélise PN il por MWh

Custi adi
SSIGINEEE RS 12,00 [LldnS

_ Custo médio concreto
" projetado no canal

" geotéxtil

" conduto em ago

Dados geotécnicos para o canal de adugéo

Talude de escavagio

" em solo

. Talude escavagdo em
" rocha

. Espessura média da
" camada de solo

Custo médio escavagdo

" em rocha

RS 1.200,00 [iE

Custo médio manta 5
RS 50,00 (&

Custo médio do

RS

Figura 5-1: Dados preliminares do empreendimento

DESCRICAO BASICA DO APROVEITAMENTO

A descricdo béasica do aproveitamento contempla os dados de niveis operacionais em metros,

poténcia instalada estimada em MW e fator de capacidade.
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Os niveis operacionais, nivel d’agua de montante ¢ jusante, permitem a determinacédo da
queda bruta e s&o dados de simples obtencdo para aproveitamentos que estdo em fases
iniciais de estudo. Caso ndo haja Estudo de Inventario Hidrelétrico para o rio e a particao de
queda ndo esteja definida, uma boa estimativa é a obtencao dos niveis operacionais por meio
do levantamento topogréafico. Caso o aproveitamento se encontre em etapas mais avancgadas,

a queda pode ser definida por meio do perfil de linha d’agua.

NApon. — NAjys;, = Queda Bruta = H, Equacéo 5.1

A poténcia instalada estimada é um dado de entrada definido pelo usuario e se faz necessario
para o célculo da vazdo turbinada maxima. Em condi¢cdes de projeto, a determinacdo da
poténcia instalada € um calculo complexo que envolve a andlise de série de vazdes,
determinac6es do arranjo, perdas de carga, custo de turbinas e geradores e tarifas de energia.
Logo, por critério de simplicidade aceita-se que a estimativa inserida pelo usuario é razoavel
e realista para as condigdes do aproveitamento.

0P) = Equacéo 5.2

pgHn

Onde H, é a queda bruta descontada a perda de carga, ou seja, a queda liquida O fator de
capacidade do aproveitamento € uma caracteristica da sazonalidade das vazdes na bacia e
representa a energia média que pode ser gerada anualmente naquele aproveitamento. Este
dado se faz necessario para manter a simplicidade do programa sem requisitar do usuario a
insercdo de uma série de vaz@es calculadas para o ponto de interesse. Caso a analise fosse
realizada considerando apenas a poténcia instalada e ndo a poténcia média gerada, fator de
capacidade igual a 1, haveria a superestimativa dos beneficios para a vazdo turbinada
maxima que ocorre apenas em alguns periodos do ano. A Figura 5-2 a seguir apresenta a
relacdo entre as poténcias médias geradas e a garantia fisica. Nota-se que as poténcias
geradas se distribuem em torno da garantia fisica conforme a alteracdo do regime de chuvas
da bacia e pode ser considerada um evento de maior probabilidade e representatividade do

aproveitamento.
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Poténcias médias geradas (MW)

Poténcia média mensal (MW)
R NN W b U1 OO N 0O O
OO O O O O O O o o

0.0

N \édia e Garantia Fisica

Figura 5-2: Comparativo entre poténcias geradas mensais e garantia fisica

5.1.2. DADOS GEOTECNICOS DO CANAL DE ADUC}AO

Os dados geotécnicos da implantacdo do canal sdo utilizados para dois fatores.
Primeiramente, a partir das condi¢cdes de contorno inseridas no canal, as quais serao
especificadas posteriormente, estimar em qual material, rocha ou solo. Em seguida, os
parametros geotécnicos determinam os taludes que serdo consideradas em cada material.

A definicdo de taludes e estudos de qualidade do solo ou rocha onde ocorre 0 escoamento,
bem como as especificacbes dos materiais de protecdo como manta geotéxtil, concreto
projetado e demais dispositivos necessarios para a implantacdo e operagdo, sdo de
competéncia do campo de engenharia geotécnica e ndo sao avaliados pelo programa.

Como recomendacéo de valores adotados na préatica de projetos hidrelétricos, pode-se adotar
taludes de inclinagcdo 1V:1,5H para escavagdes em solo. Para rochas competentes, como
basaltos e gnaisse, recomenda-se taludes de 1V:0,25H. Para rochas menos competentes,
como arenitos, recomenda-se taludes de 1V:0,4H. Os valores adotados para os taludes do

canal devem ser verificados pela equipe geotécnica no decorrer do avanco do projeto.

5.1.3. PARAMETROS ECONOMICOS
Os critérios de modelagem fornecem os custos estimados para cada material, as tarifas de
energia praticadas, a taxa minima de atratividade praticada pelo investidor e o periodo de

recebiveis.
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No caso de escavacgdes, o custo é uma funcdo da dificuldade de remocdo do material, e
geralmente séo fornecidos pelas construtoras com base na experiéncia destas. As escavagoes
em solo podem ser divididas em trés tipos:

e Escavacdo tipo 1 - Material de facil remocéo, solos;

e Escavacdo tipo 2 — Material de remocdo mais complexa, solos de alteracdo, rochas

alteradas moles, entre outros.
e Escavacdo tipo 3 — Material de dificil remocédo, uso de explosivos, remoc¢do de
macicos rochosos.
Como valores padrdo da planilha, considera-se o custo por metro cubico de escavacdo em
solo, escavacdes tipo 1, com valor de R$12,00 e para escavages em rocha, tipo 3, o valor
de R$45,00 por metro cubico. Caso a secdo se encontre em um material de alteracdo, pode-
se simplesmente alterar o valor da escavacdo tipo 1 ou tipo 3, conforme o problema
requisitar. Além disso, recomenda-se que a base de custo seja reavaliada periodicamente.
A determinacdo dos custos de aco do conduto, concreto projetado e sistema de manta
geotéxtil, materiais em sua maioria provenientes de fornecedores, pode ser especifica a cada
aproveitamento e sua estimativa se mostrar fora da realidade devido a variagdo do cambio e
dos precos de commodities. No presente estudo, adotou-se custo de R$15,00 para o kg de
conduto em aco, R$1200 o metro cubico de concreto projetado, e R$50,00 para 0 metro
quadrado de manta, sem estimar os custos de sistemas de drenagem.
A tarifa de energia a ser comercializada pode ser estimada com base nos ultimos leildes de
energia. A tarifa considerada é de fundamental importancia, pois pode determinar o valor
limite que o investidor pode praticar e alterar os resultados das sec¢Oes estimadas pelo
programa. Os dados dos leiles realizados pelo portal da Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE) podem ser obtidos no caminho:
http://www.ccee.org.br/portal/faces/acesso_rapido_header_publico_nao_logado/biblioteca
virtual?tipo=Resultad0%20Consolidado&assunto=L eil%C3%A30.

A taxa minima de atratividade, caracteristica particular a cada investidor, representa o custo
do capital mobilizado para o empreendimento. Em Gltima instancia, esta taxa determina o
valor minimo que justifique o aporte por parte do investidor. Esse valor é usado no calculo
do fluxo de caixa descontado para 0 empreendimento, base para analise de custo-beneficio

no longo prazo.
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Por ultimo, deve-se considerar o tempo em anos de recebiveis de dado empreendimento. O
valor padrdo adotado é de 30 anos, apesar de que a vida util do empreendimento pode

ultrapassar 100 anos.

5.2. DEFINICAO DE PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DO CANAL
DE ADUCAO
Os parametros do canal de aducdo que devem ser inseridos pelo usuério irdo determinar trés
fatores da andlise de custo beneficio. A perda de carga neste trecho, o custo de implantacéo
estimado e as condi¢Ges de contorno para a otimizacao.

Selecione qual estrutura dimensionar:

Cales Conduto Forcado RESULTADOS

Adugio

Dimensionamento do Canal de Adugdo

. Comprimento m

2. Declividade média
na area de
implantagdo

3. Bermas de acesso

Detalhes do

. Borda livre Dimensionamento

. Bermas de transi¢do ’

6. Talude em solo

. Talude em rocha

Secdo

8. Largura minima da
base desejada

9. Altura minima do
escoamento
desejada

Figura 5-3: Parametros de dimensionamento do canal de aducéo

O comprimento do canal (item 1) e os taludes adotados (itens 6 e7) irdo determinar a perda
de carga total no canal e, consequentemente, a poténcia perdida e energia média perdida para
cada par de largura e altura de secdo estudada.

A declividade média do terreno na area de implantacdo, bermas de acesso, bermas de
transicdo entre os materiais, borda livre e taludes (itens 2, 3, 4, 5, 6 e 7, respectivamente)
irdo determinar o custo de implantacdo de cada secdo. A declividade média do terreno na
area de implantacédo (item 2) é definida pela morfologia do terreno. Recomenda-se que ela
seja obtida considerando um desnivel no terreno de 10 m, ou um valor maior caso a base da

secdo estudada extrapole demais este valor inicial. Por fim, a declividade é obtida dividindo
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o desnivel (neste exemplo 25 m) pela distancia entre as duas curvas de nivel, conforme a

Figura 5-4.

Terreno Natural
Terreno Natural Cota 625 m
Cota 650 m

Figura 5-4: Determinacéo da declividade média do terreno
Por fim, insere-se o par de largura e altura minima desejada (itens 8 e 9). Esses fatores podem
depender da vazéo, material da secdo e logisticas de construgdo. O programa ird computar
10.000 secdes, equivalente a um aumento maximo de 10 m em relagéo a cada parametro para

pares incrementais de 0,1 m.

5.3. DEFINI(}AO DE PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DO
CONDUTO FORCADO

De maneira similar ao processo de definicdo de parametros de dimensionamento do canal de

adugdo, parametros equivalentes devem ser inseridos conforme Figura 5-5 para o

dimensionamento e otimizagdo da sec¢do do conduto forcado. Neste caso, busca-se estimar

quais sdo as espessuras, diametro, custos de implantacéo e perda de carga para o conduto.

Selecione qual estrutura dimensionar:

Canal de
Adugio

Conduto Forcado RESULTADOS
Dimensionamento do Conduto Forgado
Comprimento do
" trecho em conduto
Comprimento até a
" bifurcagdo
., Ne de tomadas
" d'Agua

Rugosidade do
" material

Sobrepressgo
" adotada

Tensdo de
" escoamento do ago

Critério de regulacdo

. o n LV/H menor que:
da maguina

Figura 5-5: Pardmetros de dimensionamento do conduto for¢ado
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O comprimento do trecho em conduto (item 1) é necessério para se calcular a velocidade
maxima admissivel. Para isso, usa-se o critério de regulacdo da maquina (item 7) no qual o
produto do comprimento pela velocidade média de escoamento dividido pela queda bruta
deve ser inferior a um valor previamente definido. Este fator esta relacionado a garantia de
regulacdo da maquina sem necessidade de chaminé de equilibrio, envolvendo o tempo de
fechamento da maquina cujo estudo € complexo e ndo faz parte do escopo desse projeto.
Conforme o manual da eletrobras, a verificacdo de regulacdo do circuito sem chaminé de
equilibrio passa pela estimativa da constante de aceleracdo do escoamento (tn) no circuito de
alta pressao de acordo com a seguinte relacao:

t,_vL Equacéo 5.3
“gHp

Para valores de aceleracdo inferiores a 3 segundos, ndo ha necessidade de chaminé de
equilibrio. Ou seja, para valores de LV/Hy, menores que aproximadamente 27. Entretanto, a
experiéncia mostra que com a diminuicao da inércia das maquinas, valores proximos de 15
sdo aceitaveis.

Decorre do processo de fechamento a sobrepressdo no circuito causada pelo golpe de ariete.
Essa sobrecarga e aumento de pressdo interna é considerada méaxima no trecho final do
conduto, imediatamente antes da casa de forca. Esse valor (item 5) € um dos critérios que
determina a espessura minima do conduto e foi considerado 40% da queda bruta.

Para o calculo da espessura se considera também a resisténcia, tenséo de escoamento do aco
do conduto (item 6). Utilizando as recomendacdes da ABNT NBR-12296 (1991), calcula-
se a espessura minima pela Equacéo 3.25 e Equacdo 3.26. Ndo sendo inferior a 6,35 mm, ou
Va”.

H, D 3
o = t +C, Equacéo 3.25
200 o4qm Kf
D + 500 Equacéo 3.26
émin = 300

A rugosidade absoluta do material (item 4) € utilizada para determinar o fator de atrito do

escoamento e a perda de carga consequente. A rugosidade é consequéncia do material e do

54



processo de fabricacdo. Para os agos usados em condutos forgados de aproveitamentos
hidrelétricos adota-se o valor de 0,15 mm.

Os critérios de comprimento até a bifurcacdo e nimero de tomadas (itens 2 e 3) sdo
parametros derivados da modulacéo da casa de forca e um aspecto econémico néo avaliado
nesse estudo. A modulacdo da casa de forca determina quantas maquinas devem ser
alimentadas por condutos individuais e 0 aspecto econémico citado é consequéncia da vazéo,
comprimento e didmetro do conduto necessario para alimentar as maquinas. Em ultima
instancia o numero de tomadas define a vaz&o no maior trecho do conduto e o item 2 define
seu comprimento.

Os fatores relacionados ao arranjo sdo complementados pela definicdo da quantidade de
bifurcacbes em cada conduto, cabendo ao usuério selecionar a configuracdo da Figura 5-6

gue mais se aproxima da sua condicao.

Selecione a configuracdo adequada:

omada d"Agua

Figura 5-6: Arranjos de condutos forcados e bifurcagdes

Ao selecionar uma das trés imagens, surgira uma janela, Figura 5-7, na qual devem ser
inseridos os comprimentos de cada trecho do conduto. Supde-se que o trecho 1 € 0 mesmo
comprimento do item 2, mas esse valor pode ser alterado conforme necessidade do usuario.

Definidos os comprimentos, pode-se iniciar 0 processo de otimizacéo.
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Dimensionamento dos trechos X

Tormada CAgua
Trecho 1

— Trechos

Trecho 1 I 300 metros
Trecho 2.1 lm— s
Trecho 2.2 lzs— Ceirs
Trecho 2.3 lm— C=ioTs

Cancelar |

Figura 5-7: Defini¢do dos trechos para um arranjo de duas bifurcacdes

5.4. DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO DO CANAL DE ADUCAO
Definidos os pardmetros citados no capitulo 5.2, o usuério deve selecionar o bot&o verde da
Figura 5-3 e serdo definidas as caracteristicas do escoamento, qual material escavado da

secdo e se ha algum tipo de protecéo (concreto projetado ou manta geotéxtil).

Defina o material da secéo x Defina 0 material da secéo >
Secdo estimada em: | S°l@ hd Segdo estimada em: I Rocha 'I
— Material do Escoamento ——————— — Material do Escoamento
 Rocha Exposta
" Manta  Manta
(" Concreto Projetado (" Concreto Projetado

OK | OK |

Figura 5-8: Definicdo do material da secdo do canal de aducéo

Esse processo define as estimativas geométricas e taludes da se¢do, bem como o valor de
Manning a ser utilizado, conforme Tabela 4-1.
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A secdo trapezoidal dimensionada em: 200 G B Rocha Exposta

Caracteristicas geométricas Caracteristicas financeiras
1. Largura da base 1. Custo de escavagdo em rocha
2. Altura do escoamento d 2. Custo de escavacdo em solo
3. Talude na area molhada . m, 3. concreto projetado

4. Custo do sistema de manta geotéxti

Caracteristicas energéticas 5. Custo total 1,250.01
1. Material da area molhada Rocha Exposta 6. Valor presente liquido 24,170.44
2. Manning adotado . 7. Custo de energia perdida 4776
3. Velocidade do escoamento

. Perda de carga 0.6158

5. Poténcia perdida 247671 [0 f [
Buscar segdo otima

Figura 5-9: Janela de Otimizacéo de Canais de Aducéo

Na Figura 5-9 sdo apresentados os dados basicos da otimizacdo do canal de aducao.

Conforme as condic@es de contorno de etapas anteriores, estima-se a quantidade de material

de cada solucao.

Terreno Natura

Topo Rochoso

Berma de B
Transit;_.'lf_o/

Berma de

T’“”Sigi_?_. " |Espessura __.-"" - Bermade |
Elgioh:r' Acesso | |
__,-~"" \Niveld'ﬁgua /Burda Li""'e__
. Altura do
Escoamento
indinagdo do talude
Largura do Canal |

Figura 5-10: Pardmetros da se¢&o escavada em rocha

Na Figura 5-10 sdo representados os parametros definidos no capitulo 5.2 que
utilizados para a estimativa de volumes a partir das areas da Figura 5-11.

serdo
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Terreno Matura

Topo Rochoso

Figura 5-11: Areas consideradas na segio em rocha

No caso de se¢do em solo, os parametros de 5.2 considerados se encontram na Figura 5-12.

Berma de

| Acesso
\ Nivel d'Agua Borda Livre

Altura do
Escoamento

Largura do Canal |

Figura 5-12: Pardmetros da se¢éo escavada em solo

E as areas consideradas se reduzem a area do trapézio e area de escavacdo 1, conforme a
Figura 5-13.
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Figura 5-13: Areas consideradas na se¢&o em solo

Para o célculo da area de manta geotéxtil calcula-se o comprimento dos taludes e do fundo

do canal e multiplica-se esse valor pelo comprimento do canal. No caso do concreto

projetado calcula-se a mesma area considerada no caso de manta geotéxtil, porém adiciona-

se uma terceira dimensdo, a espessura do concreto projetado, em 7 cm.

Ao escolher para exibir os detalhes do calculo o usuario pode ter acesso aos parametros que

sdo utilizados como apoio para cada iteracdo do programa.

Célculos Iterativos

Largura da base

. Altura do escoamento

A AFEB do escoamento

Raio Hidraulico

. Perda de carga

. Poténcia perdida

Energia perdida

Custo da energia perdida

Estimativas de Volume

1. Area do trapézio
2. Area escavagio 1
3. Area escavacdo 2

4. Area escavacdo 3

5. Area em rocha

6. Area em solo

7. Volume total em rocha 16654.67 m*
8. Volume total em solo 41712.87 m*

Figura 5-14: Base para calculos iterativos e estimativas de volumes

59



Dados de apoio Manta e concreto projetado

Y=za*X+b 1. Perimetro de tratamento

1. Tereno . 2. Espessura do concreto

Talude em rocha apos
" berma

3. Volume de concreto
3. Indinacao do talude em s (B R 4. Area em manta
. Indinacao lude em ro
5. Indinacao do terreno (o)

6. Inclinacao do talude do canal (8,)

7. Largura da escavacdo em rocha
8. Altura perpendicular entre os terenos
9. Llargura do triangulo de escav

10. Largura do tri

12. Fim do talude em rocha

Figura 5-15: Base para calculo das geometrias da escavagao e materiais de protegao

Os calculos iterativos feitos pelo programa para a escolha da se¢do 6tima do canal sdo

descritos no fluxograma da Figura 5-16. De forma analitica, pode-se descrever o processo

como:

1.
2
3.
4
5

6.

Coleta de informacdes bésicas e critérios de modelagem financeira;
Largura inicial definida pela condigédo de contorno;

Calculo da secdo de maior Valor Presente Liquido (VPL) para cada largura;
Definigdo da largura 6tima e altura 6tima;

Incremento do passo de 0,1 m na largura e retorno aos itens 3 e 4;

Fim da anélise ap0s rodar todos 0s casos.

Ao finalizar o processo iterativo, os Ultimos valores de largura étima e altura 6tima sdo

inseridos nos campos da Figura 5-9 e replicados na aba Resultados.
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Q ;L; Largura Minima; Altura Minima;Pot; FC;

Custo Energia; Taxa;, Tempo

Y

Sim, Incremento
na Largura

l

Largura = Largura Sim, andlise concluida

Minima+10?

N&o, Altura = Altura Minima

ltura = Altura Minima+107?

Caélculo da perda de
carga associada a
secao

Custo de
Implantacao

Custo da Energia

Perda Anual/FRC

perdidanoLP [

N&o, incremento da Altura

Sim, g
Atualiza Largura e Altura Otima

Largura Otima,

Y

Altura Otima

Largura = Largura
Minima+10?

Sim, analise concluida

incremento da Altura

Figura 5-16: Fluxograma de otimizacdo da sec¢éo de canais de adugéo
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5.5. DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO DO CONDUTO FORCADO
Definidos os pardmetros em 5.3, e 0 comprimento de cada trecho de conduto forgado a ser
dimensionado, o processo de otimizacdo e dimensionamento € resumido na janela seguinte,
Figura 5-17, na qual sdo apresentados os didametros, velocidade e perdas de cargas associadas

a cada trecho definido na etapa da Figura 5-7..

Dimensionamento dos trechos

Didmetro | Espessura maxima . Veloci .. | Custo (x10*
Comprimento (m) Volume (m?)
(m) {mm) dade R$)
Trecho 1 2.10 6.35
Trecho 2.1 1.20 6.35 20,00 1.21 0.02 0.01 0.24 28.30
Trecho 2.2 1.20 6.35 25.00 1.21 0.02 0.01 0.30 35.37
Trecho 2.3 1.20 6.35 20,00 1.21 0.02 0.01 0.24 28.30

Total 688.86 x10°R$

280,00 118 0.12 0.02 5.06

Figura 5-17: Comprimento, custo e perda de carga para cada trecho do conduto

Para os arranjos com apenas uma bifurcacéo, a linha do Trecho 2.3 néo estaré preenchida,
visto que se possui apenas dois trechos finais. Para os arranjos sem bifurcagdo, apenas a
linha Trecho 1 estara preenchida, pelo mesmo motivo citado.

A Figura 5-18 apresenta o detalhamento do Trecho 1, uma vez que devido a sobrepresséo,
as espessuras podem ser menores nos trechos iniciais, onde esta é menor, dependendo da
verificagdo da Equacdo 3.25. Ndo havera detalhamento somente em casos de didmetros
relativamente grandes em relacdo a carga, devido a anélise da condicdo de autoportante dada
pela Equacdo 3.26 .
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Caracteristicas da Secdo
1. Didmetro . 1.
2.
2.
a.

5.

Calculo das espessuras

Comprimento de
Total
cada espessura
1200 172|

9.525

7.938 236
6.350 792

Caclculo da Perda de Carga
P

Perda de carga (hp)
Poténcia perdida
Energia perdida

Custo da energia perdida 174.215 Palugl:e

Volume do| Peso Ago|
Custo
trecho (kg)
794.6

52,976.1

60,500.0
162,229.9

Figura 5-18: Calculos energéticos e comprimento de cada espessura para o trecho 1 do conduto

907.5
2,433.4

4,135.50 x10° R$

Os calculos iterativos feitos pelo programa para a escolha da secdo 6tima do conduto

descritos nos fluxogramas da Figura 5-19 e Figura 5-20. De forma analitica, pode-se

descrever o processo como:

1.
2.

5
6.
7

8.

Coleta de informacdes bésicas e critérios de modelagem financeira;

Determinacédo das condicdes de contorno, velocidade méxima dada pelo critério de

regulagéo;

Caélculo do diametro inicial, correspondente a velocidade calculada no item 2;

Dimensionamento das espessuras do conduto conforme as Equacéo 3.25 e Equacéo

3.26;
Obtencdo das perdas distribuidas;
Calculo do valor presente liquid

Incremento do diametro em 0,1

o (VPL) do dimensionamento;

m;

Fim da analise apds o valor presente liquido ser menor que a Gltima anélise.

Ao finalizar o processo iterativo, os Ultimos valores de largura étima e altura 6tima séo

inseridos nos campos da Figura 5-17, replicados na aba Resultados, e nos campos da Figura

5-18.

A Figura 5-19 apresenta o detalhamento do item 4 da descricdo analitica do processo de

otimizagé&o.
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Q; LV/H; L; Queda; nTomada; Pot, FC, Custo Energia; Taxa, Tempo

h

Dimensionamento
do didmetro minimo.
(Regulacio)

h

Diametro
Minimo

¥
Dimensionamento

em relacdo a ser

autoportante e &
carga

Custo de Custo da Energia

Implantacio

perdidanoLP

Sim,
didmetro = didmetro + passo

M&ao, melhor didmetro encontrado

Melhor didmetro

Figura 5-19: Fluxograma de otimizacéo da se¢éo do conduto
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Dimensionamento
em relacdo a ser
autoportante e 3

carga

a; Sobrepressao

Calculo da

espessura minima By = (D +500)400
para ser

autoportante

hd
Calculo da e.=1+H*Di(200* 0, *

espessura minima 1

para a sobrepressao !

h 4

Arrendodamento
para espessura
comercial

e; Area de aco

Menor
BSpPeSSUra ja
estudada?

sim

e; Area de aco

Calculo do comprimento do
trecho até onde a espessura
imediatamente menor suporta

e; Area de Aco;
Comprimento

Figura 5-20: Fluxograma do célculo da espessura para condutos
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Por fim, os resultados obtidos nas etapas anteriores sdo consolidados na aba Resultados,
Figura 5-21.

Dimensionamentos do canal

Largua da base i Material do escoamento Rocha Exposta

Altura do escoamento

Velocidade do escoamento

Perda de carga em termos
Perda de carga .
percentuais:

Custo total

Diagmetro Espessura . Perda de
" Comprimento {m) Custo
{m) maxima {mm} Carga
210 6.35 280 115

Trecho 1 4,135.59

Trecho 2.1 120 6.35 20 28.30 0.02

Trecho 2.2 120 6.35 20

Trecho 2.3 120 6.35 20

Figura 5-21: Consolidagdo de Resultados

Ainda que o programa seja eficiente do ponto de vista de fornecer um estudo de custo-
beneficio por meio da analise de fluxo de caixa descontados para empreendimentos
hidrelétricos, para que a simplicidade fosse mantida foram feitas algumas aproximacdes que

serdo comentadas.

5.6. APROXIMACOES REALIZADAS

Por se tratar de um programa que servira como uma ferramenta comparativa de auxilio a
tomada de deciséo, foram adicionadas aproximagdes de forma a reduzir a necessidade de
inputs e célculos por parte do usuario.

A primeira aproximac&o que é considerada na planilha é o fator de capacidade. Esse nimero
é consequéncia de estudos hidroldgicos da bacia e da conclusdo dos estudos energéticos do
aproveitamento, algo que demandaria inimeras informacdes do usuério e faria com que o
uso do programa desenvolvido nesse projeto fosse desnecessario. Além disso, se supde que

as geracdes dos proximos 30 anos serdo fixas.
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Atrelada & aproximagcéo do fator de capacidade, a perda de carga a ser considerada na geracao
média do aproveitamento foi estimada em uma parcela da perda de carga calculada para 0s
eventos de geracdo maxima. Por se tratar de um arranjo com reservatério a montante, 0s
controles do escoamento se encontram no final do canal de forma que a perda de carga para
condicBes que ndo a maxima, para a qual a declividade do canal foi definida, implicaria o
estudo de remanso para o canal. Esse estudo pode ser feito no programa HEC-RAS fazendo
estimativas de niveis no final do canal, para a vazdo correspondente a geragdo média, até
que a perda de carga seja compativel com o nivel operacional de montante.

Ainda no canal houve estimativas de morfologia e geologia que podem impactar a validade
da otimizacdo desta estrutura. A primeira, morfolégica, se trata da declividade média
transversal da area de implantacdo do canal, que foi considerada constante em todo
comprimento do canal. E a segunda, é a suposi¢do de camada de solo constante.

As demais estruturas de um circuito de derivagdo, estruturas de controle, camara de cargas
e tomadas d’agua ndo foram consideradas, pois as perdas de carga envolvidas séo muito
pequenas em relacao as perdas no canal e no conduto. Dessa forma, a tomada de decisao em
relacdo a essas estruturas ndo € feita, na maioria das vezes, em torno de uma analise de custo-
beneficio, adotando-se a menor estrutura compativel.

No estudo de fluxo de caixa descontado, fundamental para a valoracéo de beneficios futuros
no tempo atual, ndo foram considerados os custos de manutencdo, nem as correcdes pela
inflacdo. O que é uma aproximagdo razoavel uma vez que a otimizacdo passa por

comparacéo entre secdes de mesma ordem de grandeza.

5.7. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para avaliar a sensibilidade da ferramenta, estudou-se a implantacdo do canal de aducédo da
PCH Urtiga em diferentes cenarios. O primeiro cenario seria o dimensionamento do canal
em rocha, o segundo seria 0 dimensionamento do canal em rocha com concreto projetado no
fundo e nos taludes, por ultimo, sup6s o canal implantado em uma regido com topo rochoso
muito profundo, ou seja, canal em solo.

Além disso, o dimensionamento do canal em rocha e solo foi avaliado para diferentes fatores
de capacidade. Considerou-se nestes casos diferentes cenarios de valor do MWh para avaliar
o desempenho do programa diante dos cenarios otimista (R$ 250,00), pessimista (R$ 180,00)
e conservador (R$ 220,00). Demais analises de sensibilidade podem ser realizadas, caso seja
necessario. Os pardmetros de fator de capacidade também foram avaliados para a se¢do em
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rocha e solo. Os resultados desse estudo estdo a seguir na Figura 5-22, Figura 5-23 e Figura
5-24.

AREA X R$/MWH

R$ 260.00
¢ Manta L=73h=4,4
R$250.00 u B Manta 2 m L=4h=69
R$ 240.00 Rocha Exposta
2
R$ 230.00
- L=73h=4,6
= R$220.00 »
3
) R$ 210.00
R$ 200.00
L=73h=47
R$ 190.00
R$ 180.00 He
R$ 170.00
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
AREA (M%)

Figura 5-22: Comparativo entre a area fornecida para diferentes geologias

Conforme se observa na Figura 5-22, mudando a geologia da regido de implantacdo do
arranjo, a secdo escolhida sofre grande variacdo. Mantidas as condi¢des de contorno a area
da secdo sai da ordem de 38 m2 para 29 m?, ou seja, ha um aumento significativo da
velocidade devido a redugdo do Mannig considerado. Variou-se a condi¢do de contorno para
base com 2 m para verificar se haveria alguma alteracdo da secéo, porém como as se¢des
em manta sao limitadas a 1,10 m/s a area obtida foi muito proxima independente do valor
do MWh.
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AREA X R$/MWH

@ Concreto Projetado

R$ 260.00
L=E4h=7
R$ 250.00 L=4hl=44
L=4h=69
Rocha Exposta
R$ 240.00
L=4h=43

R$ 230.00 L=4h=68

R$ 220.00

R$ 210.00

R$/MWH

L=4hz4.2
R$200.00

R$ 190.00 Ledh=d1 ]
R$ 180.00

R$ 170.00
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

AREA (M?)
Figura 5-23: Comparativo entre o beneficio de reduzir o valor de Manning por meio de prote¢do

Na Figura 5-23 observa-se que optando por proteger uma se¢do em rocha, a se¢do escavada
diminuira significativamente devido a reducéo do valor de Manning e consequente reducéo
da perda de carga, ainda que as velocidades aumentem muito.

Além disso, observa-se que no caso de se¢des em rocha, a alteragdo do valor do MWh
representa ganhos mais significativos e o0 programa opta por aumentar a se¢do em uma taxa
maior do que na sec¢do protegida. 1sso se deve a dois fatores, primeiro ha o custo do material
a ser projetado que tao significativo quanto o comprimento do canal e secdo deste, segundo
que com a protecdo, atinge-se um ponto de beneficios reduzidos. Ou seja, o beneficio de
secdo projetada com concreto € mais significante do que o aumento desta secéo.
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AREA X FC

45

o] I ! \

30 @ Concreto Projetado Rocha Exposta

15

10
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
FC

Figura 5-24: Comparativo entre diferentes fatores de capacidade
Na figura é possivel observar que apesar de haver influéncia do fator de capacidade, esta é
muito sutil de forma que as areas das se¢des escolhidas ndo variam mais que 15%. No caso
de sistemas de protecdo, a diferenciacdo da secdo de acordo com o fator de capacidade é
ainda mais sutil.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
O estudo consistiu na busca de uma solucdo 6tima para se¢des de canais de aducdo e
condutos forcados em arranjos de aproveitamentos hidrelétricos. Para isto, foram utilizados
0s conceitos de hidraulica béasica para o calculo da perda de carga em cada trecho e
conhecimentos de carater pratico para quantificar e precificar o custo de implantacdo de cada
solucdo. Diante disso, utilizou-se da engenharia financeira e métodos de programacao para
obter, com precisdo adequada a estudos preliminares, a alternativa de implantacdo com a
melhor relacdo custo beneficio.
Pode-se concluir que os objetivos gerais e especificos foram alcancados e que as
aproximagdes realizadas ndo interferem na ordem de grandeza dos resultados.
Tendo como base os conceitos e metodologias definidos neste estudo, entende-se ser
possivel desenvolver a ferramenta e ampliar se escopo de atuacdo, ainda que tais escolhas
possam reduzir a simplicidade. As seguintes premissas e variaveis poderiam ser trabalhadas
em nova Vvers&o:

e Inserir a série vazdes médias mensais;

o Definigdo dos canais em trechos, com morfologia e geologia variavel;

e Inserir estimativas das perdas de carga localizadas;

e Inserir demais calculos financeiros como inflacdo e Taxa Interna de Retorno;

e Otimizar os calculos por métodos huméricos de convergéncia,;

e Inserir outros elementos que fazem parte de sistemas de aducdo, como chaminés de

equilibrio e taneis.
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1. CANAL

Sub otimizacaoCanal_2()
Application.ScreenUpdating = False

Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Canal de Adugdo")
Set largura = ws.Range("C28")

Set altura = ws.Range("C29")

Set LarguraOtm = ws.Range("C11")

Set AlturaOtm = ws.Range("C12")

Set minLargura = Sheets("Menu").Range("C27")
Set minAltura = Sheets("Menu").Range("C28")

Set velocidade = Sheets("Menu").Range("C29")
Set velocidadeObs = ws.Range("C18")

'determina vazao

Range("E2").Value = Sheets("Menu").Range("C6").Value
'determinar FRC

taxa = Sheets("Menu").Range("C9").Value

tempo = Sheets("Menu").Range("C10").Value

FRC1 = (taxa * (1 + taxa) » tempo) / (((1 + taxa) » tempo) - 1)

'energia média anual
potinstalada = 1000 * Sheets("Menu").Range("C5").Value
fatorCapacidade = Sheets("Menu").Range("C7").Value

precoEnerg = Sheets("Menu").Range("C11").Value

largura.Value = minLargura.Value
altura.Value = minAltura.Value

step=0.1

If ws.Range("C16").Value = "Manta" Then
manta = True

End If

Do While largura.Value <= (minLargura.Value + 10)
Do While altura.Value <= (minAltura.Value + 10)
‘manta

veloOK = False
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If manta Then
If velocidadeObs.Value < 1.1 Then
veloOK =True
End If
Else
veloOK = True
End If
‘atualizar vazao
Set hp = Range("C19")
If hp.Value < 0.2 * Range("E3").Value Then
vazaol = 1000000 * ws.Range("E4").Value / (9810 * (ws.Range("E3").Value - hp.Value))
Range("E2").Value = vazaol
vazao = 1000000 * ws.Range("E4").Value / (9810 * (ws.Range("E3").Value - hp.Value))
Range("E2").Value = vazao
End If
'energia
perdaDePot = ws.Range("C34")
potGer = (potinstalada - perdaDePot) * fatorCapacidade
If potGer >0 Then
ValorEnergia = potGer * precoEnerg * 365.25 * 24 / 1000000

'custos

custoTotal = ws.Range("I15").Value

'valor presente

ValorPresente = -custoTotal + (ValorEnergia / FRC1)

If ValorPresente > melhorVPL And veloOK Then
melhorVPL = ValorPresente
LarguraOtm.Value = largura
AlturaOtm.Value = altura

End If

End If
altura.Value = altura.Value + step
Loop
largura.Value = largura.Value + step

altura.Value = minAltura.Value
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Loop

'atualiza os quantitativos para a melhor segdo
largura.Value = LarguraOtm.Value
altura.Value = AlturaOtm.Value
Application.ScreenUpdating = True

'analise do dimensionament

MsgBox "Analise concluida"

If LarguraOtm.Value = minLargura.Value Then
MsgBox "Recomenda-se a redugdo da largura minima"

End If

If Round(altura.Value, 2) = Round((minAltura.Value + 5), 2) Then

MsgBox "Recomenda-se aumentar a altura minima do escoamento

End If

End Sub

Sub dimen2()

Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Canal de Adugdo")
Set largura = ws.Range("C28")

Set altura = ws.Range("C29")

Set LarguraOtm = ws.Range("C11")

Set AlturaOtm = ws.Range("C12")

Set minlLargura = Sheets("Menu").Range("C27")
Set minAltura = Sheets("Menu").Range("C28")

Set velocidade = Sheets("Menu").Range("C29")
Set velocidadeObs = ws.Range("C18")

Set talude = ws.Range("C13")

Set vazao = ws.Range("E2")

AA = vazao.Value / velocidade.Value

Z = talude.Value
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Lb = minLargura.Value

h=(-Lb+(Lb *Lb-4*Z*(-AA)) 2 (0.5)) /(2 * 2)
altura.Value=h

custo = ws.Range("115").Value

End Sub
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2. CONDUTO

Public FS As Double

Public comprimento As Double

Public tensaoFS As Double

Public queda As Double

Public Function Rey(D As Double, V As Double) As Double
KVisc = 0.0000010023

Rey =D * V/ KVisc

End Function

Public Function areaD(diametro As Double) As Double

areaD = (WorksheetFunction.Pi * diametro * diametro) / 4

End Function

Public Function dimCorrespondente(area As Double) As Double
dimCorrespondente = (4 * area / WorksheetFunction.Pi) ~ (1 / 2)
End Function

Public Function espessuraMin(diametro As Double) As Double
espessuraMin = (diametro * 1000 + 500) / 400

End Function

Public Function verEspessura(diametro As Double) As Double
Dim Ltrecho As Double

Set Menu = ThisWorkbook.Sheets("Menu")

Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Conduto Forgado™)

Set tension = Menu.Range("C38")

Ltrecho = Menu.Range("C34").Value

FS=17

tensaoFS = tension.Value / FS

S = Sobrepressao(Ltrecho)

verEspessura = (S * diametro * 1000 / (200 * tensaoFS * 1)) + 1

End Function

79



Public Function calcEspessura(espessuraPreliminar As Double, espessuraVer As Double,
inicio As Range) As Double

i=1

el = inicio.Value 'el = espessura 1

Do While espessuraPreliminar > el Or espessuraVer > el
Ifel=""Then

el = "Espessura maior que valores analisados™

Exit Do

End If

el = inicio.Offset(0, i).Value

i=i+1

Loop

If TypeName(el) = "Double™ Then

calcEspessura = el

Else

MsgBox "Espessura maior que valores analisados”, vbOKOnly
End If

End Function

Public Function Sobrepressao(trecho As Double) As Double
Set Menu = ThisWorkbook.Sheets("Menu")

Set sobreP = Menu.Range("C37")

Set comp = Menu.Range("C33")

gueda = Menu.Range(""C3").Value - Menu.Range(""C4").Value
comprimento = comp.Value

Sobrepressao = (sobreP.Value + 1) * (queda / comprimento) * trecho
End Function

Public Function espessuraAnterior(espessura As Double, inicio As Range) As Double
el =inicio.Value 'el = espessura 1

Do While espessura > el

Ifel=""Then

el = "Espessura maior que valores analisados"

Exit Do

End If
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eAnt=el

el = inicio.Offset(0, i).Value

i=i+1

Loop

espessuraAnterior = eAnt

End Function

Public Function limpar()

Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Conduto Forcado™)
ws.Range("B29:C36").ClearContents
ws.Range("e29:e36").ClearContents

End Function

Public Function dimConduto(diam1 As Double, vazao As Double)
Dim eaux As Double

Dim AreaMin As Double

Dim epl As Double

Dim eVer As Double

Dim el As Double

Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Conduto Forgado™)

Set Menu = ThisWorkbook.Sheets("Menu")

Set sobreP = Menu.Range("C37")

epl = (diam1 * 1000 + 500) / 400 'ep = espessura preliminar
vl = vazao / areaD(diam1)

eVer = verEspessura(diam1)

el = calcEspessura(epl, eVer, ws.Range("R10™))

cleaner = limpar()

ws.Range("C29").Value = comprimento
ws.Range("'C29").Offset(0, -1).Value = el
ws.Range('C29").Offset(0, 2).Value = areaD((diam1 + 0.002 * el)) - areaD(diam1)
ws.Range("C21").Value = diam1

i=0
eaux = el
If eVer > epl Then

Do While eaux > epl
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eAnt = espessuraAnterior(eaux, ws.Range('R10"))

S = ((eAnt - 1) * 200 * tensaoFS) / (diam1 * 1000)
comprimentoeAnt = S / ((sobreP.Value + 1) * (queda / comprimento))
‘comprimentoeAnt = (S - queda) / (sobreP.Value * queda / comprimento) ' comprimento
espessura anterior

areaAco = areaD((diam1 + 0.002 * eAnt)) - areaD(diam1)
ws.Range("C30").Offset(i, 0).Value = Round(comprimentoeAnt)
ws.Range("C30").Offset(i, -1).Value = eAnt
ws.Range("C30").Offset(i, 2).Value = areaAco

eaux = eAnt

i=i+1

Loop

End If

End Function

Sub dimCondutoForc()

Set Menu = ThisWorkbook.Sheets("Menu")

Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Conduto Forgado™)

Set vazao = Menu.Range(""C6")

Set Ivh = Menu.Range("E39")

Set comp = Menu.Range("C33")

Set nTomadas = Menu.Range("C35")

gueda = ws.Range("G3").Value

comprimento = comp.Value

Dim AreaMin As Double

Dim diametro As Double

Dim diametroOtimo As Double

Vmax = (lvh.Value * queda) / comprimento

AreaMin = (vazao.Value / nTomadas.Value) / Vmax

diaml = Application.WorksheetFunction.RoundUp(dimCorrespondente(AreaMin), 1)
diametro = diam1

potinstalada = Menu.Range(*'C5") * 1000

fatorCapacidade = Menu.Range("C7")

precoEnerg = Menu.Range("C11")
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‘determinar FRC
taxa = Menu.Range("C9").Value
tempo = Menu.Range("C10").Value
FRC1 = (taxa * (1 + taxa) ™ tempo) / (((1 + taxa) ™ tempo) - 1)
continue = True
step=0.1
Do While diametro < diam1 + 10
‘atualizar vazao
Set hp = Range("G22")
If hp.Value < 0.2 * Range("G3").Value Then
vazaol = 1000000 * ws.Range("G4").Value / (9810 * (ws.Range("G3").Value -
hp.Value))
Range("G2").Value = vazaol
vazao = 1000000 * ws.Range("G4").Value / (9810 * (ws.Range("G3").Value -
hp.Value))
Range("G2").Value = vazao
End If
dimensionamento = dimConduto(diametro, Range("G2").Value)

custoTotal = ws.Range("137").Value * Menu.Range("C35").Value

perdaDePot = ws.Range("G23") * Menu.Range("C35").Value
potGer = (potlInstalada - perdaDePot) * fatorCapacidade
If potGer >0 Then
ValorEnergia = potGer * precoEnerg * 365.25 * 24 / 1000000
‘custos
'valor presente

ValorPresente = -custoTotal + (ValorEnergia / FRC1)

If VValorPresente > melhorVPL Then
melhorVVPL = ValorPresente
diametroOtimo = diametro

diametro = diametro + step
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'Elself VValorPresente < melhorVVPL And potGer > 0 Then
continue = False
Else
diametro = diametro + step
End If
End If
Loop
ws.Range("C21").Value = diametroOtimo
If hp.Value < 0.2 * Range("G3").Value Then
vazaol = 1000000 * ws.Range("G4").Value / (9810 * (ws.Range("G3").Value -
hp.Value))
Range("G2").Value = vazaol
vazao = 1000000 * ws.Range("G4").Value / (9810 * (ws.Range("G3").Value -
hp.Value))
Range("G2").Value = vazao
End If

dimensionamento = dimConduto(diametroOtimo, Range("G2").Value)

If ws.Range("H20").Value <> 0 Then

Call outrosDiam

End If

End Sub

Sub outrosDiam()

Set Menu = ThisWorkbook.Sheets(*Menu™)
Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Conduto Forcado™)
Set vazao = Menu.Range("C6")

Set nTomadas = Menu.Range("C35")

Dim AreaMin As Double

Dim diam1 As Double

Dim epl As Double

Dim eVer As Double
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'gato

LBirfuca = Menu.Range("C34").Value
Menu.Range("C34").Value = Menu.Range("C33").Value
‘fim do gato

n = ws.Range("H20").Value

V = ws.Range("C22").Value

AreaMin = ((vazao.Value / n) / nTomadas.Value) / V

diam1 = Application.WorksheetFunction.RoundUp(dimCorrespondente(AreaMin), 1)
epl = (diam1 * 1000 + 500) / 400 'ep = espessura preliminar
eVer = verEspessura(diaml)

el = calcEspessura(epl, eVer, ws.Range("R10™))
Ifn=2Then

ws.Range("C15").Value = diam1

ws.Range("C16").Value = diam1
ws.Range("C15").Offset(0, 1).Value = el
ws.Range("C16").Offset(0, 1).Value = el

Else

ws.Range("C15").Value = diam1

ws.Range("C16").Value = diam1l

ws.Range("C17").Value = diam1l
ws.Range("C15").Offset(0, 1).Value = el
ws.Range("C16").Offset(0, 1).Value = el
ws.Range("C17").Offset(0, 1).Value = el

End If

Menu.Range("C34").Value = LBirfuca

End Sub

3. FINANCEIRO

Public Function FRC(taxa As Double, tempo As Double)
FRC = (taxa * (1 + taxa)  tempo) / (((1 + taxa) ” tempo) - 1)

End Function
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4, JANELAS

Public seSolo As Boolean

Sub bifal()

ThisWorkbook.Sheets("Conduto Forcado™).Shapes("Imagem 2").ZOrder msoBringToFront
ThisWorkbook.Sheets("Resultados™).Shapes(*Imagem 3").ZOrder msoBringToFront

Bifurcal.TextBox1.Value = Thisworkbook.Sheets("Menu").Range("C34").Value

Bifurcal.Show

End Sub

Sub bifa2()

ThisWorkbook.Sheets("Conduto Forcado™).Shapes("Imagem 5™).ZOrder msoBringToFront
ThisWorkbook.Sheets("Resultados™).Shapes(*Imagem 2").ZOrder msoBringToFront

Bifurca2. TextBox1.Value = Thisworkbook.Sheets("Menu").Range("C34").Value
Bifurca2.Show

End Sub

Sub NB()

ThisWorkbook.Sheets("Conduto For¢ado™).Shapes(*Imagem 4").ZOrder msoBringToFront
ThisWorkbook.Sheets("Resultados™).Shapes(*Imagem 4").ZOrder msoBringToFront

NBifurca. TextBox1.Value = Thisworkbook.Sheets("Menu™).Range("C33").Value

NBifurca.Show
End Sub
Sub abrir()
CommandBars.ExecuteMso "HideRibbon"

End Sub
Sub DetalheCanal()
Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Menu")

Set espessura = ws.Range("15")
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Set altura = ws.Range("'C28")
Set bordaL = ws.Range("C23")

If espessura.Value < (altura.Value + bordalL.Value) Then

seSolo = False
Else

seSolo = True
End If

Material.Show
End Sub
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5. NAVEGACAO

Sub voltar_inicio()
Application.ScreenUpdating = False
Set wb = ThisWorkbook

Set home = wh.Sheets("Menu")
home.Activate
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Sub resultados()
Application.ScreenUpdating = False
Set wb = ThisWorkbook

Set result = wh.Sheets(*"Resultados")
result.Activate
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Sub dim_canal()

Set wb = ThiswWorkbook

Set ws = wh.Sheets("Canal de Aducao")
Call DetalheCanal

ws.Activate

End Sub

Sub dim_Conduto()
Application.ScreenUpdating = False
Set wb = ThisWorkbook

Set ws = whb.Sheets("Conduto Forgado")
ws.Activate
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Sub toggle_Canal()

If Range("A18:A30").Rows.Hidden = True Then
If Range("A32:A75").Rows.Hidden = False Then 'verifica se o0 outro ta aberto
Call toggle_Conduto
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End If

ThisWorkbook.Sheets("Menu").Shapes(""Retangulo: Cantos
1").Fill.ForeColor.RGB = RGB(37, 211, 102) 'colore
Range("A18:A30").Rows.Hidden = False

Arredondados

‘mostra

Application.Goto ThisWorkbook.Sheets("Menu").Range("A14"), True 'move a tela

Else

ThisWorkbook.Sheets("Menu").Shapes(""Retangulo: Cantos
1").Fill.ForeColor.RGB = RGB(64, 64, 64) 'colore
Range("A18:A30").Rows.Hidden = True

End If

End Sub

Sub toggle_Conduto()

If Range("A32:A75").Rows.Hidden = True Then

If Range("A18:A30").Rows.Hidden = False Then

Call toggle_Canal

End If

ThisWorkbook.Sheets("Menu").Shapes(""Retangulo: Cantos
12").Fill.ForeColor.RGB = RGB(37, 211, 102) ‘colore
Range("A32:A75").Rows.Hidden = False

Application.Goto ThisWorkbook.Sheets("Menu™).Range("Al14"), True
Else

ThisWorkbook.Sheets("Menu").Shapes(""Retangulo: Cantos
12").Fill.ForeColor.RGB = RGB(64, 64, 64)
Range("A32:A75").Rows.Hidden = True

End If

End Sub

Sub toggle_CalculosCanal()

If Range("A26:A75™).Rows.Hidden = True Then
Range("A26:A75").Rows.Hidden = False

Else

Range("A26:A75").Rows.Hidden = True

End If

Arredondados

‘esconde

Arredondados

Arredondados
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End Sub

Sub toggle_céalculosConduto()

Set ws = ThisWorkbook.Sheets("Conduto Forcado™)
If Range("A19:A40").Rows.Hidden = True Then
Range("A19:A40").Rows.Hidden = False

Else

Range("A19:A40").Rows.Hidden = True

End If

End Sub
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