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Resumo

Este artigo apresenta uma analise dos critérios usuais para dimensionamento do caudal
nominal em aproveitamentos de pequenas centrais hidroelétricas, no ambito do projeto
preliminar de investimento. Esta analise tem o intuito de demonstrar que este
dimensionamento, baseado na média anual do caudal médio diario, deve ter em
consideracao, além de dados sobre as afluéncias, indicadores sobre o custo da turbina a
instalar. Neste artigo, propde-se como critério a maximizagdo do valor atual liquido
esperado para o investimento, sujeito a restricdes para a caracterizagéo das afluéncias ou
de caracterizagao técnico-econémica do custo da turbina a instalar. A aplicagdo do critério
€ suportada por programagao matematica, aqui apresentada, e é ilustrada num caso de
estudo. Concluiu-se que o critério oferece informagao relevante sobre o valor atual liquido
do investimento, que usualmente ndo é considerada para suporte da decisdo do caudal
nominal a usar no projeto preliminar de investimento. Concluiu-se ainda que, embora o
valor atual liquido seja uma fungdo nao linear de caudais nominais, o problema é
facilmente resolvido por optimizadores disponiveis para programacao nao linear. Por
exemplo, no caso de estudo é usado o “software” livre gradiente reduzido generalizado,
oferecido pelo Excel, usando, se necessario, a opg¢ao “multistart” para evitar minimos
locais.
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Abstract

This article presents an analysis of the usual criteria for sizing the rated flow in small
hydroelectric power plants within the scope of the preliminary investment project. This
analysis aims to demonstrate that this sizing, based on the annual average daily flow
average, must consider, in addition to data on the inflows, indicators for the cost of the
turbine to be installed. In this article, the maximization of the expected net present value
for the investment is proposed as a criterion, subject to restrictions for the characterization
of inflows or technical-economic characterization of the type of turbine to be installed. The
criterion application is supported by a mathematical programming problem, presented here,
and illustrated in a case study. It was concluded that the criterion offers relevant data, which
is usually not considered to support the sizing for the rated flow within the scope of the
preliminary investment project. It was also concluded that, although the expected net
present value is a nonlinear function of rated flows, the sizing is easily solved by available
nonlinear programming solvers. For example, in the case study, the free generalized
reduced gradient software offered by Excel is used, if necessary, with the multi-start option
to avoid local minimum.
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Os aproveitamentos hidroelétricos convertem em energia elétrica a diferenga de energia
potencial entre a cota da superficie livre de agua a montante e a cota de restituicdo da
central, menos as perdas entre essas cotas, incluindo perdas de carga, perdas mecanicas
na turbina e perdas elétricas no equipamento elétrico. Nos paises desenvolvidos, a
instalagdo de novos grandes aproveitamentos é expectavel ser muito limitada, por a maior
parte dos rios ja estarem significativamente aproveitados. Nos paises em
desenvolvimento, estes aproveitamentos podem ser alvo de objegdes de caracter
financeiro, ambiental e social. Pelo contrario, os pequenos aproveitamentos, requerendo
muito menos alteracdes no ecossistema e obras de construgao civil, sdo considerados por
isso com menor impacto ambiental, ttm menos objegbes e tém maior popularidade
(Kougias et al. 2019). Portanto, € no pequeno aproveitamento, dito de Pequena Central
Hidroelétrica (PCH), que ha maior oportunidade para investimento (Ramos et al. 2000, K.
Bodis et al. 2014, Ball et al. 2020). Devido a sua popularidade, é expectavel que a PCH
seja amplamente utilizada na Unido Europeia e noutras regides (Walczak 2018). Segundo
a Norte Americana Organization for the Industrial Development (Quaranta et al. 2018), a
European Small Hydropower Association, a Comissédo Europeia e a Unido Internacional
de Produtores e Distribuidores de Energia Elétrica (Walczak 2018), a PCH é uma central
com poténcia instalada n&o superior a 10 MW. Mas nao € unanime, i.e., existem outras
caracterizagbes para a poténcia instalada na PCH. A decisdo de investimento em PCH
requer a satisfagdo da expetativa de recuperagao do valor investido ao longo do tempo de
vida util do investimento, persuadindo de que os resultados esperados cobrem pelo menos
o valor a investir. E esta persuasdo demonstrativa da viabilidade econémica que
encaminha os agentes economicos para a tomada de decis&o de investimento.

Neste artigo realiza-se uma analise dos critérios usuais para dimensionamento do caudal
nominal para investimento em PCH, no &mbito do projeto preliminar de investimento. Esta
analise tem como intuito demonstrar que o dimensionamento do caudal nominal deve ter
em consideracgao, além de dados sobre as caracteristicas das afluéncias em ano médio,
indicadores que caracterizem nao so6 a operagdao mas também o custo da turbina a instalar.
Portanto, justifica-se um critério de dimensionamento compatibilizando as afluéncias com
o tipo de turbina. Para o efeito, foi desenvolvida uma aplicagdo computacional de apoio ao
calculo do critério formulado por um problema de otimizagéo, cuja fungéo objetivo é o valor
atual liquido previsto para o investimento e as restricbes advém da caracterizagao das
afluéncias e de parametros técnico-econémicos relacionados com a turbina a instalar. Por
fim, é feita uma aplicagdo a um caso de estudo.

Nesta secgao é apresentada a formulagao e algoritmos para a operagdo com uma ou duas
turbinas tendo em consideragéo a caracterizagao fisica das afluéncias e o tipo das turbinas
a instalar. Para esta formulagcao da PCH ¢é aceitavel tomar como hipoétese que: (i) quer a
altura de queda, (ii) quer o rendimento da conversao tém valores constantes em operagao
normal.

A caracterizagao fisica das afluéncias é dada, em ano médio, pelo numero de dias com
cheia e pela série de caudais médios diarios cronologicos. Esta série permite determinar
a fungado mondtona nao crescente, dita de curva dos caudais classificados, que caracteriza
o regime de caudal e da informagéao sobre a bondade do aproveitamento hidroelétrico
(para um valor de caudal, a curva determina o nimero de dias por ano com caudal ndo
inferior a esse valor). A caracterizagéo tecnoldgica da turbina a instalar recorre ao abaco
das pequenas turbinas hidricas e respetivos limites técnicos para o caudal (Penche 1998).
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Este abaco é uma representagdo em escala logaritmica dos dominios de utilizagdo dos
tipos de turbinas em fungdo da altura de queda util e do caudal nominal, como se mostra

na Figura 1.
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Figura 1. Abaco das pequenas turbinas hidricas (adaptado de Penche 1998)

O caudal nominal é usualmente determinado pelo caudal médio da afluéncia em ano médio
ou por um caudal obtido na curva dos caudais classificados por definicdo de um nimero
de dias (e.g., 100 dias). Conhecida a altura de queda util e o valor do caudal nominal, o
abaco da Figura 1 permite escolher o tipo de turbina a instalar.

Em aproveitamentos hidroelétricos, a poténcia elétrica associada a conversao de energia
€ uma fungéo do caudal e da altura de queda dada por:

P = npg HQr (eq.1)

onde P é a poténcia elétrica em W, n € o rendimento da conversao, p € a massa volumica
da agua em kg m-3, g é a aceleracao da gravidade em m s-2, H é a altura de queda em
m e Q; € o caudal em m3s-1 que passa pelas turbinas, normalmente designado por caudal
turbinado. A eq. 2 em formulagéo logaritmica € dada por:

log P =log(npg) + logH + log Qr (eq.2)

A eq. 2, quando aplicada para valores nominais, permite explicar a linearidade das
isolinhas de poténcia da Figura 1, visto que, para a PCH, n é usualmente assumido como
constante, sendo o valor adequado na ordem dos 70 %. Portanto, npg toma o valor de
0.70%x103%9.81 kg m-2s-2, assumindo-se normalmente o valor de 7x10 3 kg m-2s-2.
Portanto, a poténcia elétrica (Rui Castro, 2022) em kW é aproximadamente dada por:

P = 7HQ, (eq.3)

Seja t € [0,365] a variavel associada aos dias do ano da ordenagao n&o cronolégica, para
a representagéo da curva dos caudais classificados Q(t) € [Q~,Q_], entdo, sendo Q,(t) o
caudal turbinado, a energia elétrica obtida em ano médio é dada por:

Er = 24x7H [7°Qp(t) dt (€q.4)
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onde E; é a energia em kWh captada em ano médio. A eq. 4 mostra que a compatibilizagao
com os indicadores que caracterizam a operagdo da turbina a instalar é relevante para a
determinagao de Er, visto que esta energia é diretamente proporcional ao volume de agua
anual médio turbinado, V;, dado em m3s-1dia pelo integral na eq. 4. As turbinas tém ainda
de funcionar de acordo com as especificagdes do fabricante e com um nivel de rendimento
adequado (ESHA 2004). Assim, sado relevantes os limites de operagdo para Q,(t) que
advém dos limites técnicos aceitaveis para as turbinas. Se t, for o nUmero de dias de cheia
em ano médio, entdo é condicdo necessaria para que haja operagcdo em t € [t,,365] a
satisfagao das restricbes dadas por:

Q(®) < Qr(t) < Q(t) (€9.5)
onde Q(¢t) e Q(t) para n turbinas T1,T2...T™ operando para t € [t/,t"'] sdo dados por:
Q(t) =YL, ] Qy eQ(t) = X, a Qy (eq.6)

onde, para a turbina T¢, Q}, é o caudal nominal em m3s-1, a! e a sdo os limites técnicos
aceitaveis minimo e maximo de caudais por unidade de caudal nominal.

O custo dos equipamentos eletromecanicos para as PCH é significativo para a avaliagéo
do investimento. Segundo Cavazzini et al. (2016), para as turbinas Pelton, Francis e
Kaplan e tendo em consideragao a eq. 3, o custo é dado por:

Clun(H, QP =aH” +c Q" + e P}/ +g (eq.7)

onde €}, é o custo dos equipamentos eletromecéanicos em € para a turbinaT' e a,..., g
sdo as constantes de correlagdo propostas por Cavazzini et al. (2016) (¢ convertido para
se usar Q, em m3s-1). Seguidamente, para o dimensionamento do caudal nominal, é
considerada a instalagdo de uma ou de duas turbinas, que correspondem as instalagées
mais favoraveis para PCH, mas facilmente se generaliza para maior numero de turbinas.

A instalagdo conveniente relativamente aos limites técnicos, eq. 6, de uma turbina com
caudal nominal Q, é caracterizada por:

Q=a, Qy < Q(t)) = Q. t1=f(6)
Q=a; Oy & =f(Q)
sendo f(q) = max {t € [ty,365]: Q(t) = q} (eq.8)

A operacédo em fungéo da variavel t € ]0,365], dias do ano n&o cronoldgicos da ordenagéo
obtida para Q(t), é dada pelo seguinte algoritmo:

Algoritmo Uma Turbina

set €]0,t,] entdo

Qr(t)=0

sendo set € |t,, t;] entdo
Qr(t) = 6

sendo set € |t,t,] entdo
Qr(®) = Q1)

sendo
Qr(t)=0

fim

Este algoritmo ordenado segundo t segue a ordenagéo nao crescente da curva Q(t). Se
Q(t) = Q(ty) = Q., entéo, para t €]0,¢t,], Qr(¢) = 0, i. e., em dias com caudal superior ao
caudal minimo de cheia Q,, ditos de dias de cheia, ndo ha operagado. Se Q < Q,., entéo,
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sendo Q(t,) = Q parat € |ty t;], Q-(t) = Q.Se Q < Q(t) < Q, entdo, sendo Q(t,) = Q para
t € Jty,t,], Qr(t) = Q(t), i.e., o caudal é todo turbinado. Se Q(t) < Q, entdo, Q. (t) = 0.

O volume de agua turbinado (em m3 s-1dia) em ano médio, V;, dado pelo integral na eq. 4,
é entdo funcao de Q, e de t,, t, (Calhandro et al. 2022). Tendo em consideragao o
algoritmo Uma Turbina, V;: é dado por:

Ve(Qututa) = Qlt — t)+[7 Q1) dt (eq.9)

Os valores t, e t, sédo calculados pela fungéo f(q) na eq. 8, respetivamente para os
argumentos a, Qy € a; Qy ; entdo, por composicao de fungdes, V. € fungdo de Q .

2.3 Operacao com duas turbinas

A caracterizagao relativamente aos limites técnicos, eq. 6, e respetivos valores de t para
duas turbinas com caudais nominais Q4 e Q% ¢ dada por:

12 =a} Qh + a2 Q3 < Q(to) = Q. t, = f(Q™?)

Y =ai Qy + af QF t=f(Q"?)

U=a} Qh t;=f(QY)

t; =max {t,,t5}

Q' = af Qy ty=f(Q") (eq.10)

A operacgéo em fungéo da variavel t € ]0,365], é dada pelo seguinte algoritmo:

©©|

<

Algoritmo Duas Turbinas

set €]0,t,] entdo

Qr(t)=0

sendo set € |t,, t,] entdo
Qr(t) = Q12

sendo set € |t,t,] entdo
Qr(®) = Q)

sendo set € |t,, t3] entdo
Qr(®) = Q*

sendo set € |t;, t,] entdo
Qr(®) = Q)

sendo
Qr(®) =0

fim

O volume Vy, dado pela integral na eq. 4, é funcdo de Q%, Q% e de ty,t,, t3, t,. Tendo em
consideragéo o algoritmo Duas Turbinas, V; € dado por:

Vr(Qh, QF tutatsts ) = QU2(ty —to) + fttlz Q(t) dt + Q(t; —t) + ftt: Q®)dt (eq.1)

Pelo que V;, como fungdo composta, ¢ fungdo de Q%, QZ, visto que t;,t,,t3,t, S&O
calculados pela fungéo inversa de Q(t), em fungdo de Q%, QZ, eq. 10.

49



(ACUASSRESIDUOS I oy
sen wenens @ APRSD

2.4 Dimensionamento do caudal nominal

No projeto preliminar de investimento, o dimensionamento do caudal nominal para o
aproveitamento hidroelétrico é tradicionalmente igual ao valor médio da curva Q(t) dado
por:

Q =1/365 fttle(t)dt (eq.12)

ou por observagao de Q(t) para um numero de dias predefinido (e.g., 100 dias como se
considera na secgao 3.). O integral na eq. 12 é calculado recorrendo a computagéo por
métodos de integragdo numérica ou por aproximagéo, usando o método dos minimos
quadraticos por uma fungdo mondtona nao crescente, por exemplo (como se considera na
secgdo 3.), uma fungdo exponencial dada por:

Q(t) = Q,e /" para t €]0,365] (eq. 13)
onde 7 em dias € uma constante de tempo, pelo que, em ano médio, o caudal afluente é

néo superior a 0.67 % do valor méximo em 365—min {57, 365} dias, i.e., é praticamente
nulo nesses dias.

Para a instalagao de duas turbinas, & usual escolher como caudal nominal das turbinas
metade do caudal nominal do aproveitamento hidroelétrico. Mas as eq. 9 e 11, igualmente
por recurso a computagao, sugerem um outro critério, baseado na maximizagao de V;,
recorrendo a métodos de investigagdo operacional. Assim, para a instalacdo de uma
turbina (eq. 9), o problema de programagao matematica € dado por:

max Vo (Qy,ty,t,)
s.a

a, Qv = Q(t)

max {a; Qy, Q-} = Q(t)

to <t; <t, <365

Qeipo < Qv < Qc / @ (eq.14)

onde Qy;,, € o valor minimo de caudal nominal disponivel comercialmente para o respetivo
tipo de turbina. Identicamente, para a instalagado de duas turbinas, a maximizagao de V;
(eq. 11) é descrita pelo problema de programagao matematica dado por:

max  Vr(QN, QR titytsty )
s.a

a3 Qn + a3 QF = Q(ty)

max {ai Qx + af Qf, Q-} = Q(ty)

az Qy = Q(t3)

t; =max {t,,t5}

max {ai Q%, Q_} = Q(t,)

ty<t;<te t3St4S365

Qripor < Qk < Q"' Ja} < Q, /a3

Qripoz < QF < Q"""?/a < Q. /a3 (eq. 15)

onde Qripo1, Quipoz € Q°P°" , Q"P°? podem, por exemplo, ser respetivamente os valores
minimos e maximos, nao superiores a Q. , de caudal nominal disponiveis comercialmente,
para os respetivos tipos de turbinas. O problema descrito pela eq. 15 coincide com o
descrito na eq. 14 se se incluir a restricdo Qy,0, = Q7% = 0.

Caso se pretenda impor que as turbinas tenham o mesmo valor de caudal nominal, basta
incluir a restrigdo Q% = Q%. Estas restrigbes, embora tecnicamente justificaveis, acarretam,
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em conformidade com a teoria da programagao matematica, uma redugao no valor de Vy,
obtido por resolugdo do problema descrito pela eq. 15. Porém, podem ter justificagao se a
comparagao das receitas previstas com os custos envolvidos for favoravel. Assim, o
recurso a esta comparagao sugere um outro critério, baseado na maximizagéo da
diferencga entre as receitas previstas e os custos imputaveis ao investimento.

As receitas e custos surgem ao longo do horizonte temporal de anos de vida util do
investimento, sendo entdo necessario considerar a taxa de desconto para atualizagao de
valores monetarios em diferentes anos, num ano de referéncia. Geralmente, esse ano é o
ano de inicio do investimento, em que se assume que nao ha possibilidade de obter
receita, referenciado por zero (0) na ordenagao dos N anos de vida util do investimento.
As PCH séo robustas e podem atingir os 50 anos de vida util, mas, para os calculos,
segundo ESHA (2004), é sugerido que se use 30 anos. Os anos seguintes ao ano 0 sédo
de receitas por venda da energia E;. Usando a eq. 4, o valor esperado para a receita é
obtido pela sobreposicao das receitas ao longo dos N anos descontadas para o ano O,
sendo dado por:

R, =168 poy HVy [ FRC = pey E,(Vr)

N
com 1/ FRC = z Al+a)i=[1-A+a)"/a

=1
e E,(Vr) = Er(V7)/ FRC (eq. 16)

onde R, é o valor esperado para a receita em €, p,,, € 0 prego de venda da energia em
€ /kW ao longo dos N anos de vida util, FRC é o fator de recuperacao de capital em €/ €,
a é a taxa de desconto, E, tem unidades de energia e é definido como o valor presente da
energia: valor equivalente no ano 0 a energia obtida ao longo dos N anos de vida util
ponderado pela taxa de desconto.

No ano 0, os custos estdo associados ao investimento inicial, I,, maioritariamente
imputaveis as obras de engenharia civil e ao equipamento eletromecanico, sendo este
ultimo cerca de 30 %, segundo Ogayar et al. (2009). Ao longo da vida util, os custos séo
imputaveis a operagao e a manutengao, sendo, contudo, uma pequena percentagem de
I,. Portanto, o montante dos custos descontados para o ano 0 imputaveis ao investimento
por unidade do investimento inicial € dado por:

Co/ Iy = 1+ cym /FRC (eq.17)

onde C, é o montante dos custos descontados para o ano 0, c¢,,, € o custo de operacao e
manutengdo anual por unidade do investimento inicial I,. O critério baseado na
maximizacdo da diferenca entre as receitas previstas e os custos imputaveis ao
investimento consiste em utilizar como fungdo objetivo dos problemas descritos pelas
eq. 14 e eq. 15 as respetivas diferengas entre R, e C,. Assim, estas fungdes objetivo sdo
uma indicagao do valor atual liquido do investimento, sendo as variaveis de decisdo dos
problemas as mesmas, i.e., sdo respetivamente Qy, t;, t, € Qx, Q3, ty,t,, ts, t,. Devido as
expressbes para a curva dos caudais classificados e para o calculo do custo dos
equipamentos eletromecanicos, eq. 7, as fungbes objetivo sdo fungdes nado lineares.
Consequentemente, os problemas tém de ser resolvidos com recurso a optimizadores
para problemas de programacao nao linear, quer comerciais, quer de “software” livre. No
caso de estudo, foi utilizado o optimizador gradiente reduzido generalizado (GRG)
oferecido pelo Excel.

Facilmente se incluem, nos problemas descritos pelas eq. 14 e eq. 15, impostos, seguros,
depreciagdes e valor residual ou outros custos devido a investimentos significativos
previstos no horizonte temporal de vida util.
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Considere-se um projeto preliminar de investimento para uma PCH com valor residual,
impostos e seguros nulos, sendo o horizonte temporal de avaliagdo econdmica N =
25 anos, o custo de operagao e manutencéao c,,, = 0.04 €/€, a taxa de desconto a = 0.07
e o preco de venda da energia 9.1 c€/kW. Entéo, o fator de recuperagéo de capital FRC e
C,/ I,, dados respetivamente pelas eq. 16 e eq. 17, tomam os valores:

FRC = 86/1000 e C,/ I, = 1466/1000

Portanto, por cada k€ de custos espera-se, no minimo, 86 € de valor receita anual e, por
cada k€ de investimento inicial, o montante dos custos é de 1.466 k€. Considerando que:
a altura de queda H é 20 m; a curva dos caudais classificados é aproximada por uma
funcéo exponencial do tipo da eq. 13, Q, = 25.6 m3s- 1 e T = 100 dias; o numero de dias
de cheia em ano médio t, € de 11 dias. Os tipos de turbinas compativeis com a altura de
queda, em conformidade com a Figura 1, sdo a Francis e a Kaplan tomando, segundo
Castro (2022), como valores dos limites técnicos aceitaveis minimo e maximo de caudais
por unidade de caudal nominal respetivamente:

(ai,
Considere-se, segundo Ogayar et al. (2009), que 30% de [, é imputavel ao custo dos

equipamentos eletromecanicos C,,,, i.e., assuma-se que o montante dos custos
descontados para o ano 0 é dado por:

C, = 1466/300 X C,,,,

i\Francis
al)

= (035115 e (al,a}) """ = (0.40,1.00)

onde C,;,, € o custo dos equipamentos eletromecanicos calculado usando as constantes
de correlagao da eq. 7 obtidas por Cavazzini et al. (2016). Ainda, e garantindo que C,;,, €
sempre n&o negativo, considere-se que Qy,, = Q_. O caso de estudo consiste em avaliar
a instalacdo de uma ou de duas turbinas usando os critérios de caudal nominal dado pelo
caudal médio, caudal que é excedido durante 100 dias, caudal que maximiza o volume de
agua turbinado e caudal que maximiza o valor atual liquido (VAL). Estes critérios sado
seguidamente indicados por Caudal médio, Caudal 100 dias, Maximo Volume e Maximo
VAL, respetivamente.

Para a resolugédo do caso de estudo foi desenvolvida uma aplicagdo computacional e
utilizado o optimizador GRG oferecido pelo Excel, opgao “multistart” para evitar minimos
locais. A aplicagao resolve facilmente o problema e produz resultados relevantes para a
tomada de decisdo. Os resultados computacionais obtidos com os caudais nominais em
conformidade com a Figura 1 para as turbinas tipo Francis e tipo Kaplan s&o apresentados
no Quadro 1 e no Quadro 2, respetivamente.

Quadro 1. Turbina tipo Francis

Critério Caudal nominal Py, E, Vr VAL I,
1 turbina [m3s™1] [MW] /[GWhR] [hm3] [M€] [M€]
Caudal médio 6.82 0.95/54.28  119.77  3.27 1.67
Caudal 100 dias 9.40 1.32/61.23  135.11 3.65 1.92
Méximo Volume 14.69 2.06/66.14 14595 3.60 242
Maximo VAL 11.67 1.63/64.64 142.63 3.74 2.13
2 turbinas iguais  [m3s~'] / [m3s~1] [MW]/[GWh] [hm?] [M€] [M€]
Caudal médio 3.41/3.41 0.96/58.96 130.09 2.79 2.58
Caudal 100 dias 4.70/4.70 1.32/67.68 149.33 3.27 2.89
Maximo Volume 8.55/8.55 2.39/77.02 169.94 3.33 3.68
Maximo VAL 6.67/6.67 1.87/75.00 16549  3.52 3.31
2 turbinas [m3s71] / [m3s™1] [MW]/[GWh] [hm®] [M€] [M€]
Méximo Volume 14.26/4.13 2.57/82.79 18269 3.78 3.76

Maximo VAL 11.40/2.83 1.99/80.41 177.43  4.00 3.21
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Quadro 2. Turbina tipo Kaplan

Critério Caudal nominal Py, E, Vr VAL I,
1 turbina [m3s—1] [MW]/[GWh] [hm?] [M€] [M€]
Caudal médio 6.82 0.96 /48.38 106.75 3.41 0.99
Caudal 100 dias 9.40 1.32/54.87 121.07 3.87 1.12
Maximo Volume 16.35 2.15/60.11 132.64 4.06 1.41
Maximo VAL 13.38 1.87/59.59 131.49 4.11 1.31
2 turbinas iguais  [m3s7'] / [m3s™!] [MW]/[GWh] [hm3] [M€] [M€]
Caudal médio 3.41/3.41 0.96/53.72 118.54 3.30 1.59
Caudal 100 dias 4.70/4.70 1.32/62.24 137.33 3.92 1.75
Méaximo Volume 9.38/9.38 2.63/73.42 162.00 4.45 2.23
Maximo VAL 8.14/8.14 228/72.76 160.55  4.51 2.11
2 turbinas [m3s~1]/ [m3s~1] [MW]/[GWh] [hm®] [M€] [M€]
Maximo Volume 14.69/5.38 2.81/78.59 173.43 4.86 2.29
Maximo VAL 12.84/4.53 2.43/77.84 167.39 4.93 2.15

No Quadro 1 verifica-se que a economia de escala é significativa, i.e., comparando a
instalagdo de uma turbina com a de duas turbinas iguais, se se optar pelo maximo valor
do VAL a instalacdo de uma sé turbina é mais favoravel. Mas, comparando com a
instalagdo de duas turbinas com caudal nominal diferente, se se optar pelo critério do
Maximo VAL, a solugao de duas turbinas diferentes € a mais aconselhavel.

No Quadro 2, comparando a instalacdo de uma turbina com a de duas turbinas iguais, se
se optar pelo critério do Maximo VAL, a instalagdo de duas turbinas iguais € mais favoravel.
Mas, comparando com a instalagédo de duas turbinas com caudal nominal diferente, se se
optar pelo critério do Maximo VAL, a solugdo de duas turbinas diferentes € a mais
aconselhavel.

Em ambos os Quadros 1 e 2 verifica-se que a opgao pelo critério do Maximo VAL néao
corresponde ao maximo valor para E, nem ao menor valor para I,, visto que realiza a
compatibilizagdo das afluéncias médias diarias em ano médio com o tipo de turbina a
instalar. Portanto, o critério do Maximo VAL ndo determina necessariamente o0 maximo
valor para E, nem o menor valor para I, em comparagao com os outros critérios. Embora
para ambas turbinas seja mais aconselhavel a solugao de duas turbinas diferentes, como
I, € mais favoravel para as turbinas Kaplan, implicando maior VAL, deve-se optar pelas
turbinas Kaplan.

Neste trabalho analisam-se os critérios usuais para dimensionamento do caudal nominal
em aproveitamentos ditos de pequenas centrais hidroelétricas, no ambito do projeto
preliminar de investimento. Esta analise demonstra que o dimensionamento do caudal
nominal, habitualmente baseado na média anual do caudal médio diario, deve ter em
consideracao, além de dados sobre as caracteristicas das afluéncias, indicadores sobre o
tipo de turbina a instalar. Ou seja, justifica-se um critério de dimensionamento que tenha
em consideragao a compatibilizagdo das afluéncias médias diarias em ano médio com o
tipo de turbina a instalar. Para este dimensionamento é formulado um critério em fungéo
dos dias de cheia, da curva dos caudais classificados, dos valores esperados para os
custos envolvidos no investimento e da taxa de desconto. O critério é formulado por um
problema de programagdo matematica para a maximizagao do valor atual liquido esperado
para o investimento, sujeito a restricdes para a caracterizagao das afluéncias ou para a
caracterizacao técnico-econémica da(s) turbina(s) a instalar. A aplicagéo apresentada no
caso de estudo mostra que o critério permite aceder a informagédo relevante, que
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usualmente ndo é considerada para suporte da decisao sobre o caudal nominal a usar no
projeto preliminar do investimento. E inferido que, embora o valor atual liquido esperado
seja uma fungdo nao linear de caudais nominais, principalmente devido as expressdes
para a curva dos caudais classificados e para o calculo do custo dos equipamentos
eletromecanicos, o dimensionamento é facilmente resolvido por optimizadores adequados
a programacao nao linear disponiveis comercialmente. Outra possibilidade é utilizar um
“software” livre, por exemplo, o optimizador gradiente reduzido generalizado, oferecido
pelo Excel, definindo, se necessario, a opgao “multistart” para evitar minimos locais, que
foi utilizado na resolugao do caso estudo.
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