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RESUMO

A andlise sobre simples processos de trabalho é fundamental para o desenvolvimento de tecnologias que
resultam em beneficios ao meio ambiente e a sociedade. Pode-se citar a aplicagdo de minicentrais hidrelétricas
(MCH), que produzem energia elétrica através do aproveitamento dos potenciais hidraulicos de rios e
tubulages, evitando enchimentos de barragens e seus impactos ambientais e sociais na construgdo de usinas
hidrelétricas. As MCH ainda sdo pouco utilizadas no aproveitamento de adutoras, que poderiam diminuir 0s
custos com energia elétrica de empresas de saneamento, cujo gasto chegou a R$ 6,19 bilhdes em 2018. Ao
mesmo tempo, elas possuem grandes extensbes de adutoras para conducdo de agua para abastecimento
publico, que podem ser utilizadas para instalagio de MCH. Assim, o objetivo deste estudo é a anélise da
viabilidade técnica para implantagdo de MCH com turbina na Adutora do Rio Claro da SABESP, gerando
energia elétrica para a EEA Sifdo 22. Os resultados mostraram que ela traria uma economia média mensal de
18,46% no custo com energia elétrica da EEA com apenas uma turbina, representando um beneficio a empresa
e também a sociedade, favorecendo a criacdo de empregos, além de ser uma alternativa sustentavel,
colaborando com a preservacdo do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: MCH, Turbinas em adutoras, Minicentral Hidrelétrica.

1. INTRODUCAO

A preocupacdo envolvendo a preservacdo do meio ambiente e as alteracfes climaticas sofridas no decorrer do tempo
é um assunto que vem ganhando cada vez mais importancia desde o inicio dos anos 1970, época marcada por
conferéncias internacionais sobre o meio ambiente. Cita-se como marco ao direito ambiental a Conferéncia de
Clpula realizada em Estocolmo em 1972, a qual foram tragadas diretrizes comuns para combater distdrbios
relacionados ao meio ambiente derivados da exploragéo predatéria (JAPIASSU; GUERRA, 2017).

Outra referéncia histdrica a respeito da preservacdo ambiental no mundo foi a tomada de decisdo sobre uma das
areas em que se fez necessaria a criagdo de politicas de adaptacdo e mapeamento dos impactos causados ao meio
ambiente, que é a area de producdo de energia elétrica (SILVA, 2008). Conforme tratado no Artigo 2 do Protocolo
de Quioto (MCTIC, 1998), as partes constituintes se comprometeram com o aprimoramento e implementacéo de
politicas e medidas, a fim de promover pesquisas que incitem ao uso de novas formas de producdo de energia
renovavel, ambientalmente seguras e inovadoras. A partir desta orientacdo, uma diversidade de métodos para
producdo de energia elétrica de fontes renovaveis foi sendo aplicada.

No Anuario Estatistico de Energia Elétrica, apresentado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2019), sdo
informadas as principais fontes de energia elétrica no mundo: combustiveis fosseis, hidrelétrica, nuclear e uma
pequena porcentagem (8,0%) através de fontes renovaveis: e6lica, solar e outras (Figura 1).
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Figura 1: Producéo de energia elétrica mundial em 2016 a partir da fonte geradora (EPE, 2019)

Fica evidente que a producdo mundial de energia elétrica através de combustiveis fosseis ainda se sobrepfe as
demais. Segundo BIZERRA, QUEIROZ e COUTINHO (2018 apud BAIRD; CANN, 2011 e ROCHA, 2013), tal
fonte é apontada como um dos principais fatores causadores do efeito estufa e aquecimento global.

Trazendo essa questdo para a realidade brasileira, € preciso destacar a década de 1980, marcada por importantes
acontecimentos que parametrizaram as acdes em prol desta causa, tal como o surgimento da Lei N° 6.938, de 31 de
agosto de 1981, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente.

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservagdo, melhoria e
recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais,
condicOes ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e
a protecéo da dignidade da vida humana, atendidos os seguintes principios:

| - acdo governamental na manutencdo do equilibrio ecol6gico, considerando o meio
ambiente como um patrimdnio publico a ser necessariamente assegurado e protegido,
tendo em vista o uso coletivo;

11 - racionalizag&o do uso do solo, do subsolo, da 4gua e do ar;

Il - planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais;

IV - protecdo dos ecossistemas, com a preservacao de areas representativas;

V - controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras;

VI - incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a
protecéo dos recursos ambientais;

VII - acompanhamento do estado da qualidade ambiental;

VIII - recuperacdo de areas degradadas;

IX - protecdo de areas ameacgadas de degradacéo;

X - educagdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educacdo da
comunidade, objetivando capacitd-la para participacdo ativa na defesa do meio
ambiente. (CONGRESSO NACIONAL, 1981).

Diferente do apresentado na matriz energética mundial, o Brasil tem como principal fonte de energia elétrica as
hidrelétricas, evidenciando uma condigdo favoravel para utilizacdo dessa fonte em relagéo as outras, principalmente
pela quantidade de rios (Figura 2).
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Figura 2: Producao de energia elétrica nacional em junho de 2019 a partir da fonte geradora (EPE, 2019)
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Todavia, as grandes centrais hidrelétricas podem acarretar impactos sociais negativos, principalmente em relacéo a
alteracdo demografica nos locais de implantacdo das grandes usinas. A partir desse fato, originam-se impactos
sociais como desapropriaces que rompem o processo de desenvolvimento social de moradores ribeirinhos,
exigindo sua realocagdo (BORTOLETO, 2001).

Outro impacto relevante, porém, para 0 meio ambiente, acontece devido aos enchimentos necessarios para
construcdo das represas pertinentes a producdo de energia elétrica em hidrelétricas. Esses enchimentos alteram o
ciclo das aguas e a formacdo de microclimas, interferindo na diversidade biol6gica, chegando ao ponto de extinguir
espécies da fauna e flora da regido. Sendo assim, o resultado é a degradacdo anaerébia da matéria organica,
tornando-se uma fonte de emissdo de gases de efeito estufa (LENKEM, 2020).

Em razdo da necessidade de aperfeicoamento dos processos para producdo de energia elétrica para torna-los mais
eficazes e seguros, além de diminuir os impactos sociais e ambientais, pode-se evidenciar as Pequenas Centrais
Hidrelétricas - PCH e Micro/Mini Centrais Hidrelétricas - MCH (Figura 3).

3 2
Figura 3: MCH Ponte Alta em Mato Grosso do Sul (Intertechne, 2020)

Ambas as tecnologias trabalham basicamente da mesma forma que as grandes usinas: a forga da agua aplicada nas
pés das turbinas, em conjunto com a instalagdo de geradores, produzira energia elétrica. Contudo, a diferenca esta na
forma de utilizagdo da agua, onde as PCH e MCH néo precisam de grande represamento de agua, eliminando a
necessidade de enchimento (BOYAY AN, 2009).

Para regulamentacéo da geracao de energia elétrica de mini e micro centrais, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL elaborou e publicou a Resolugdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, j& para padronizagdo de
pequenas centrais a ANEEL normatiza atraveés da Resolucdo n° 875, de 10 de marco de 2020 os requisitos e
procedimentos para centrais hidrelétricas, que também classifica o tipo de usina de acordo com a quantidade de
energia produzida (Tabela 1).

Tabela 1: Critério para classificacdo do tipo de geragdo de energia elétrica (ANEEL, 2012;
ANEEL, 2020)

NOMENCLATURA POTENCIA INSTALADA (kW)

Microgeracdo (MCH) <75

Minigeracdo (MCH) 75 <P <5.000
Pequena geracdo (PCH) 5.000 <P < 30.000

O Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul — BRDE (2002) descreve que as PCH e MCH, além de
evitarem os maleficios causados pelas usinas hidrelétricas convencionais, proporcionam prazos de implantagdo
menores, livre acesso as redes de transmissdo desde que obedecidas as normas e caracteristicas técnicas do sistema,
assim como a facilidade de promover energia em pontos com maior dificuldade de acesso, diminuindo gastos com
linhas de transmisséo e garantindo o fornecimento de energia elétrica a um maior nimero de pessoas.

Assim posto, as PCH e MCH séo 6timas alternativas para geragao de energia em diversos casos. Uma delas pode ser
a aplicacdo desta tecnologia em empresas de saneamento basico, que chegam a consumir de dois a trés por cento da
energia produzida mundialmente (FELIZATTO et al., 2017 apud JAMES et al., 2002).

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 3



Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

'FENASAN

i 31° Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

No Brasil, 0 consumo de energia elétrica de empresas de saneamento pode ser encontrado no Diagnostico dos
Servicos de Agua e Esgotos, elaborado pelo Sistema Nacional de Informag@es sobre Saneamento (SNIS, 2019). Ele
mostra que essas empresas chegaram a gastar em 2018 um total de 6,19 bilhGes de reais com energia elétrica, com
um consumo total de 12,9 TWh.

Uma das maiores empresas de saneamento do Brasil e do mundo, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Séao Paulo - SABESP é uma referéncia no setor e pode ser utilizada como parametro de gasto com energia elétrica.
No ano de 2019, ela consumiu 2,53 TWh de energia elétrica, sendo 81,5% no processo de distribuicdo de agua
(captacdo, producdo, aducdo e tratamento) e 17,7% no afastamento e tratamento de esgotos. O restante, 0,8%, foi
utilizado nos setores administrativos (SABESP, 2020).

O consumo de energia elétrica de empresas de saneamento basico apresentado acima ratifica a necessidade de busca
por tecnologias que diminuam esse impacto no custo da empresa e a0 meio ambiente. Uma possivel solucdo é a
geracdo de energia hidrelétrica através de turbinas instaladas nas tubulacGes, de forma a aproveitar o fluxo de agua
que passa pelo seu interior.

No sistema de abastecimento publico, as adutoras séo consideradas como tubulag6es principais, compostas de dutos
de maior diametro que levam a dgua desde a captacéo nos corpos hidricos (Agua bruta) até os centros de reservagao
para abastecimento do cliente final (Figura 4), apds seu tratamento.

8

Figura 4: Cbnstrlj(;éo da Adutora do . greste (COMA, 2018)

Ao observar o sistema de captacéo de agua, que realiza a interligacéo entre a captagdo no corpo hidrico e a Estacéo
de Tratamento de Agua (ETA), é possivel observar uma série de obstéculos a serem vencidos pelas adutoras, que
afetam a capacidade da energia da 4gua de vencé-los. Para resolver essa questdo, entram em cena as Estacdes
Elevatorias de Agua — EEA, que recalcam &gua de uma cota topografica para outra mais alta através de bombas
hidraulicas que necessitam, para isso, de uma grande quantidade de energia elétrica (TSUTIYA, 2006).

A EEA (Figura 5) possui estrutura fisica, ou seja, uma edificacéo e sua parte hidraulica é formada pela tubulacéo de
entrada (succdo), tubulacdo de saida (recalque) e demais pecas de seguranca do sistema como: valvula de controle,
valvula de retenco e ventosas. Ja a parte elétrica € composta por painéis de controle, transformadores e linhas de
transmisséo de energia elétrica.

Figura 5: Estacdo Elevatéria de Agua Tratada ABV

Tendo em vista que as EEAs estdo em cotas baixas para recalcar a 4gua a cotas mais altas, a tubulacdo de chegada
de &gua (succ¢do) poderia ser modificada para receber turbinas que transformam a energia hidraulica em energia
elétrica pela passagem da agua que chega nesse ponto, criando-se, assim, uma mini ou micro central hidrelétrica.
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Ja ha alguns exemplos dessa aplicacdo pelo mundo, como o sistema gerador de energia elétrica instalado nos canos
da rede de abastecimento de 4gua na cidade de Portland, no estado norte-americano do Oregon, composto por quatro
turbinas instaladas na tubulagcdo com 107 cm de didmetro (Figura 6). Estima-se que essa instalacdo produza 1.100
MWh de energia elétrica anualmente (AGENCIA ENERGIA, 2016).

} TURBINA
TUBULACAO "

AGUA ~

EIXO

ROLAMENTOS
DINANMICOS

Figura 6: Sistema de pequenas turbinas na cidade de Portland (Adaptado de Agéncia Energia, 2016)

Outro exemplo relevante, agora no Brasil, é a utilizacdo de uma MCH no Centro de Reservacdo Mussolini da
SABESP, na cidade de Séo Bernardo do Campo (Figura 7), estado de S&o Paulo. Inaugurado em 2018, o sistema
possui a capacidade para gerar até 20 mil KWh/més e a energia produzida ¢é direcionada para alimentacédo da estacio
de bombeamento que abastece a populacdo da regido (HIGRA, 2020).

Figura 7: Minicentral hidrelétrica instalada no reservatério Mussolini (HIGRA, 2020)

2. METODOLOGIA
2.1. CONTEXTUALIZACAO

O Sistema Produtor Rio Claro é administrado pela SABESP e destina-se a captagdo, tratamento e conducdo da agua
para centros de reservacdo na cidade de S&o Paulo e municipios ao seu redor. Sua bacia de contribuicdo ocupa uma
area de 173,9 km? e esta localizada nos municipios de Biritiba Mirim e Salesépolis, composta pela represa do
Ribeirdo do Campo e contribuigdo da transposi¢cdo do Rio Guaratuba (Figura 8).

Figura 8: Sistema Produtor Rio Claro (SABESP, 2019)

O sistema Rio Claro tem seu abastecimento integralmente aduzido através de um sistema de adutoras e
aquedutos, com estacdes elevatorias (Sifdo 22, Sifao 20 e Sifdao 16) em posicOes estratégicas, chegando até o
centro de reservagdo Mooca.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 5
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Para atender ao objetivo deste artigo, foi escolhida a EEA Sifdo 22 da SABESP (Figura 9), localizada no
distrito de Biritiba Ussu, municipio de Mogi das Cruzes (SP), pertencente ao Sistema Produtor Rio Claro.

Para estabelecer o local mais apropriado para instalagdo deste sistema gerador de energia elétrica, alguns
critérios precisaram ser determinados para a escolha da EEA Sifdo 22. Eles dependeram fundamentalmente da
existéncia de transformadores para utilizacdo da energia elétrica gerada (que estdo dentro da EEA), de area
disponivel ao lado das adutoras para instalacdo das turbinas e tubulagdo transportando agua por gravidade para
ndo impactar em perda de carga, ndo tendo interferéncias significativas no transporte da agua tratada.

Localizado a pouco menos de 100 km da capital de Sdo Paulo, o sistema foi
projetado para minimizar a crise no abastecimento de agua enfrentada pela Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) no inicio do século. Em junho de 1939, foi
langado oficialmente o primeiro trecho da adutora Rio Claro, entre os quildmetros
0 e 78, enquanto prosseguiam as obras na parte superior entre os quildmetros 78 e
86, inaugurada dois anos depois.

Pela grande extensdo da canalizagdo, 86 km, e pelas dificuldades construtivas de
configuracdo, a obra demorou 15 anos para ser finalizada. Na década de 90, o
engenheiro Mario Otsubo, hoje aposentado da Sabesp, foi um dos responsaveis
pela recuperacdo de uma parte da adutora entre a Vila Guarani/Sapopemba até a
elevatdria de Maua. De acordo com ele, uma das peculiaridades da adutora é que,
durante todo o percurso, ndo ha apenas um so tipo de tubulagdo, mas trés secGes: a
circular, utilizada nos trechos de tinel (cambota de ferro fundido) e sifdo, a dupla
semielipse, usada nas &reas enterradas, e a retangular, para as partes aéreas
(aquedutos) (SABESP, 2013).

A adutora Rio Claro percorre trechos altos e baixos através de adutora conduzindo a agua por gravidade
(aquedutos) ou por pressdo com uso de EEAs. A EEA Sifdo 22 é a primeira estacdo apés a saida da ETA Casa
Grande e conta com uma area construida para abrigar as bombas e os transformadores, as tubulagdes de succéo
e recalque, e a subestacdo que reduz a tensdo de chegada da energia elétrica até os transformadores (Figura
10).
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Figura 10: Vista por satélite da EEA Sifao 22 (GOOGLE MAPS, 2020)

A Figura 11 apresenta a tubulacéo de chegada (suc¢do) da EEA Sifdo 22, com didmetro de 1800 mm, e a area
disponivel para instalagdo da MCH.

Xg\— )

Figura 11: Trecho proposto paraTnstaIagéo da MCH

A estrutura civil da EEA Sifdo 22 é composta por pilares e vigas pré-moldadas em concreto armado e as
paredes s&o em alvenaria convencional (Figura 12).

Figura 12: Vista externa da EEA Siféo 22
O fornecimento de energia elétrica para a EEA Sifdao 22 é de responsabilidade da empresa Bandeirantes
Energia S/A através de uma linha de transmissdo com entrada de 138.000 VAC (Voltagem para corrente
alternada) até a subestacédo transformadora, que reduz a tensdo para 13.800 VAC (Figura 13).

e v i e " - th ~_ S
Figura 13: Subestacdo transformadora na EEA no Sifdo 22
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Da subestagdo, a energia elétrica chega ao transformador (Figura 14), que rebaixa a tensdo para 440 VAC,
alimentando as bombas da Estacéo Elevatoria.

Figura 14: Transformador trifasico na EEA Sifao 22

Este transformador ou trafo € responsavel, também, pela diminuicéo de tensdo para alimentacéo de painéis de
controle, iluminacéo e demais equipamentos.

Internamente, a EEA Sifdo 22 possui quatro conjuntos motor-bomba verticais de modelo Worthington 24
KMD 30-2, cujas caracteristicas estdo na Tabela 2, interligados a tubulagdo de succéo e recalque, além de
valvulas de retencdo que funcionam como seguranca do sistema contra sobre-presséo e refluxo da agua, que
pode gerar 0 "Golpe de Ariéte" e danificar as pas do rotor da bomba.

Tabela 2: Dados técnicos da EEA Sifédo 22
DESCRITIVO ESPECIFICACOES
Rotagfes por minuto 710 RPM

Vazdo da bomba 4.788 m3/h
Altura manométrica 14,51 mca
Classe de Pressédo PN 10

Poténcia 350 HP

Por estratégia da area de operacdo da EEA Sifdo 22, somente trés permanecem em operacgdo, para que, se
houver um problema ou necessidade de desligamento de qualquer outra bomba, esta possa entrar em operagao
(Figura 15).

, m

Figuré 15: Instalacéo hidraulica a EEA Sifao 22

2.2. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DA EEA SIFAO 22

Todo o processo para recalcar a 4gua demanda uma grande quantidade de energia elétrica para o perfeito
funcionamento da estagdo elevatdria. A Figura 16 apresenta o consumo mensal em kWh da EEA Sifdo 22, ao qual
seu valor médio mensal chega a 1.817.564 kwh.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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Figura 16: Consumo de energia elétrica em kWh da EEA Sifao 22

Esse consumo de energia elétrica traz um custo alto, conforme Figura 17, que apresenta o valor médio mensal de R$
246.351,63 na EEA Sifédo 22.

set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19 jun/19 jul/19 ago/19

Figura 17: Custo de energia da EEA Sifdo 22

2.3. PERFIL TOPOGRAFICO DA ADUTORA

O conhecimento a respeito das cotas de nivel ao longo do trecho da adutora é de extrema importancia visto que tal
dado estabelecera a altura de queda do sistema da MCH. A cota para instalagdo da turbina encontra-se em 803,100
(chegada na EEA Siféo 22) e o ponto mais alto antecessor a EEA Sifdo 22 corresponde a 824,954 (Figura 18).

824,654

ETA Casa Grande

EEA sifdo 22

762,541

739,842

Figura 18: Cotas de niveis do trecho anterior a EEAT Siféo 22

2.4.VAZAO E PRESSAO NA ADUTORA

O conhecimento sobre vazdo e pressdo na adutora se faz necessario visto que um é parametro de medicéo do volume
de fluido que escoa através da secdo da tubulacdo por tempo e o outro é a razdo entre a forca aplicada pela sua rea
de contato. Tais dados caracterizam o local de implantacdo da MCH e estfo diretamente ligados a estimativa para
geracdo de energia elétrica.
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Ao observar as medicdes de vazdo de chegada na EEA Sifdo 22 durante o periodo de fevereiro a agosto de 2019,
nota-se que a mesma possui uma média de 3,04 m?/s, com desvio padrdo de 0,10 m3/s. Na Figura 19 é ilustrado o
comportamento da vazao média mensal nesse periodo juntamente com a vazdo maxima e minima em cada més.

332
3,26 3,24

221
Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto

——Vazdo média =—\/azdo maxima =——Vazdo minima

Figura 19: Andlise das vazdes (m3/s) de chegada da EEA Sifdo 22

A presséo relevante para a MCH ¢é a pressao de chegada na EEA Sifdo 22, que foi medida de hora em hora no
periodo de fevereiro a agosto de 2019. Os dados obtidos na SABESP mostraram uma média de 7,25 mca, com
desvio padrdo de até 0,43 mca. A Figura 20 apresenta a variagdo média mensal da pressdo, juntamente com a
pressao maxima e minima em cada horario.
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Figura 20: Andlise de presstes de chegada da EEA Sifdo 22

2.5. DEFINICAO DE PEQUENAS TURBINAS HIDRAULICAS

Turbinas hidraulicas sdo equipamentos que tem por finalidade transformar a energia de escoamento continuo da
agua em trabalho mecanico e podem ser divididas em duas categorias: acéo e reacdo (SOUZA, 1983).

Nas turbinas hidraulicas de acdo, o escoamento através do rotor ocorre sem variagdo da pressdo estatica,
transformando somente a energia cinética da adgua. Exemplos desse tipo de turbina: Turbinas Pelton, Turgo e
Michell-Banki (Figura 21).
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Figura 21: (a) Turbina Pelton; (b) Turbina Turgo (c) Turbina Michell-Blanki (Adaptado de Hidro GD,
2019)

Nas turbinas de reacdo, o escoamento através do rotor ocorre com variagdo de pressdo estética, onde o trabalho
mecanico é obtido pela transformagdo de energia cinética e de pressao da agua. Alguns exemplos desse tipo de
turbina: Turbinas Francis, Kaplan e Hélice (Figura 22).

Figura 22: (a) Turbina Francis;(b) Turbina Kaplan;(c) Turbina Hélice (Adaptado Mecéanica Industrial,
2017)

Mesmo com a grande variedade de turbinas hidraulicas, cada uma atua dentro de suas limita¢des, exercendo suas
determinadas fungbes em seus casos especificos. A partir das delimitagdes que o projeto estudado possui, o tipo de
turbina adotado foi de reacdo e tubular, onde também existem variages e modelos diferentes.

As turbinas que adotam os rotores Kaplan ou hélice sdo turbinas tubulares e as “S”, exatamente por seus formatos
(FILHO, 2008).

A turbina tubular é formada por um rotor axial, com péas fixas ou méveis, que sdo acopladas dentro de um tubo por
onde escoa a agua. O gerador é unido ao eixo da turbina e sua instalacdo acontece na parte externa, tendo a
capacidade de atuacéo do seu eixo na horizontal ou vertical (Figura 23) (GOMES, 2010).

Figura 23: Modelo reduzido de turbina hélice do tipo tubular, com tubo de succdo desmontado para
visualizacdo do rotor (ALBUQUERQUE, 2006 apud LHPCH — UNIFEI)

As turbinas do tipo bulbo, conforme NBR 6445, sdo de reagdo, na qual o fluxo d’agua penetra axialmente no
distribuidor e no rotor, estando o gerador contido em bulbo, remetendo a idealizacdo da turbina tubular. A diferenga
ocorre no acoplamento do gerador no interior do rotor, que também pode ser construido com a utilizacdo de pas
fixas ou méveis (Figura 24) (NBR 6445, 2016).

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 11



Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

'FENASAN

{ 31° Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 24: Modelo de turbina bulbo com rotor de pas mdveis e gerador interno (FILHO, 2008)

As configuracdes dos tipos bulbo e tubular vém sendo usadas cada vez mais em diversos paises, entre 0s quais 0
Brasil, em detrimento as turbinas Kaplan convencionais de eixo vertical. Sio empregadas na maioria das vezes para
aproveitamento de baixa queda e quase sempre a fio d’agua (KJOLE, 2001).

Sua concep¢do compacta em comparacdo a turbina Kaplan reduz consideravelmente o volume das obras civis,
tornando a mesma de menor custo. Em compensacéo, o custo do equipamento eletromecanico, turbina e gerador é
maior que o das turbinas convencionais, pela tecnologia e processos de fabricagao aplicaveis em termos de ajustes e
vedacdes (KJOLE, 2001).

Pela relagdo do SIPOT (Sistema de Informacdo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro), pode-se encontrar algumas
dessas turbinas instaladas nos mais diversos estados brasileiros, de poténcias variando de 0,43 MW (Aripuand-MT—
CEMAT) até 42 MW (Igarapava—SP/MG-CEMIG), ou ainda nas turbinas da usina de Canoas, com 80 MW (Grupo
Votorantim) (ELETROBRAS, 2003).

2.6. CRITERIOS PARA DEFINICAO DA TURBINA HIDRAULICA

Segundo JUNIOR (2000), a partir de valores de vazdo, altura de queda d’agua e potencial hidraulico do sistema a
ser desenvolvido é possivel escolher o modelo ideal a ser utilizado baseado no &baco de turbinas hidrulicas (Figura
25).
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Figura 25: Determinagc&o de turbinas hidraulicas (JUNIOR, 2000)

Para se obter a Altura Util mencionada na Figura 25 é necessario primeiramente realizar os calculos de poténcia
hidraulica nominal, de poténcia hidraulica efetiva e altura de queda d’agua.
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e Poténcia hidraulica nominal

O potencial de um grupo gerador de energia hidraulica tem a poténcia nominal resultante da Equagdo 1
(SOSNOSKI, 2015).

Pn=Q*H*yagua Equacdo (1)
Sendo:

Pn: Potencial da planta geradora (kW);

Q: Vazao turbinada expressa (m3/s);

H: Queda expressa (m);

yagua: Peso especifico da agua, igual a 9,81 (kN/ms).

e Poténcia hidraulica efetiva

No entanto, a poténcia hidraulica efetiva produzida considera as caracteristicas de perdas de carga provocadas pela
turbina, além de que existem as perdas de rendimento provenientes de tubulacdes e geradores. Tal calculo se da
através da Equacdo 2 (NUEMBERG; SPECK, 2017).

Pe=g*Q*Hb*nt* ng Equacéo (2)
Sendo:

Pe: Poténcia efetiva (KW);

g: Forca gravitacional, igual 9,81 (m/s?);
Q: Vazéo (md/s);

Hb: Altura geométrica (m);

nt: Eficiéncia da turbina hidraulica (%);
ng: Eficiéncia do gerador (%).

A partir da analise de rendimento dos equipamentos mecanicos, concebe-se que as turbinas se aproximam de um
rendimento estimado de 77% e, por sua vez, os geradores chegam a 95%, resultando em uma simplificagdo da
Equacdo 2, sendo revisada e adaptada conforme Equacéo 3 (GUITARRARA, 2012 apud ELETROBRAS,1985).
Pe=7,16*Q*Hb Equacéo (3)
Sendo:

Pe: Poténcia efetiva (kW);

Q: Vazéo (md/s);

Hb: Altura geométrica (m).

e Altura de queda d’agua

A altura de queda d’4agua ¢é o produto entre a diferenca da cota mais alta da adutora do Rio Claro desde a ETA Casa
Grande até a cota para instalacdo da turbina na chegada a EEA Sifdo 22.

e Altura util
No entanto, a poténcia que é efetivamente produzida considera as caracteristicas de perdas de carga provocadas pela
turbina, juntamente com o calculo da altura Util da planta que representa a altura da queda efetiva ou Gtil de agua,

resultando na poténcia Util (efetiva) do sistema. Sendo assim, através da Equagdo 4 se determina a altura Util
considerando suas perdas de carga (SOSNOSKI, 2015).

Hu=Pe / (nt*Q*yigua) Equacéo (4)
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Sendo:

Hu: Altura atil (m);

Pe: Poténcia efetiva (KW);

nt: Rendimento do sistema, igual a 73,15%;

Q: Vazao (md/s);

véagua: Peso especifico da &gua, igual a 9,81 (kN/m?3).

2.7 Critérios para definicdo do gerador elétrico

Os geradores tém a funcdo de transformar a energia mecénica proveniente das turbinas em energia elétrica e estdo
disponiveis no mercado em duas categorias (SOSNOSKI, 2015):

e  Sincronos: possuem um regulador de tenséo acoplado ao equipamento de excitagdo que capacita que a energia
produzida esteja na mesma tensdo, frequéncia e angulo de fase requerida pelo sistema;

e Assincronos: ndo possui a mesma capacidade de regulagem de tensdo, mas sdo simples motores que
funcionam por inducéo e geram a tensdo de acordo com a frequéncia e velocidade de giro, sendo aplicados em
situacdes de baixa poténcia.

Em MCH’s normalmente sdo utilizados geradores sincronos, que operam com Vvelocidade do campo girante
constante independentemente da carga elétrica que é colocada em seus terminais (BALARIM, 1996).

Contudo, a aplicagdo de geradores sincronos deve avaliar a relagdo custo x beneficio. Sua capacidade para atuacéo
estd diretamente ligada a poténcia do grupo gerador superior a LMW e inferior ou igual a 30MW (SOUSA et al,
2016).

De acordo com JUNIOR (2015), o gerador assincrono tem uma estrutura relativamente simples, composto pelo
estator (parte fixa do conjunto gerador) e pelo rotor (parte mdvel que é separada por um entreferro), onde sua
indugdo pode ser construida por dois tipos, bobinado ou gaiola (Figura 26).

Figura 26: Perfil de méquina de inducgo do tipo gaiola (JUNIOR, 2015 apud S. J. WAARD)

2.8 Energia elétrica produzida por uma central hidrelétrica

O célculo da energia resultante de um periodo de estudo para o sistema gerador deve ser representado pela
integracdo da equacao de poténcia Util ao longo de um intervalo de tempo determinado (Equacéo 5), usualmente
mensal ou anual, para facilitar a avaliacdo da produc8o de energia quando comparada ao consumo (SOSNOSKI,
2015).
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E =[t1 - t0 (nt*Q*Hu*yagua) Equagdo (5)
Sendo:

E: Energia potencial (kwh);

nt: Rendimento do sistema, igual a 73,15%;

Q: Vazao (md/s);

H: Queda atil (m);

vagua: Peso especifico da &gua, igual a 9,81 (kN/m?3).

Por ultimo, o estudo a ser validado deve considerar a capacidade de producdo em KWh/ano, o qual é obtido através
da Equacédo 6 (SOSNOSKI, 2015).

E=P*8760 Equacéo (6)
Sendo:

E: Energia Potencial (kwh/ano);

P: Poténcia (kW).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. DADOS MEDIOS DE PRESSAO, VAZAO E CONSUMO NA EEA SIFAO 22

Para parametrizacdo dos dados considerados neste artigo, a SABESP disponibilizou as informag@es referentes a
vazao, pressdo de suc¢do, presséo de recalque, consumo e custo com energia elétrica.

O periodo considerado para verificacdo dos dados de pressao e vazédo foi de 01 de fevereiro de 2019 a 31 de agosto
de 2019, sendo que a pressao foi coletada de hora em hora e a vazdo somente uma vez ao dia. O resumo dos dados
obtidos esta na Tabela 3, inclusive com seu respectivo desvio padrao.

Tabela 3: Resumo de dados para projecdo da MCH

PARAMETROS DE MEDIDAS VALOR MEDIO DESVIO PADRAO
Presséo de succdo (mca) 7,25 0,43
Vazao (m3/s) 3,04 0,10
Consumo (kWh) 1.817.564 124.357,65
Consumo (R$) 246.351,63 16.616,76

3.2. POTENCIAL HIDRAULICO ASSEGURADO E INSTALADO

Foram verificados os niveis de cota topografica onde o maior ponto observado possui uma cota de 824,954 e o
ponto de instalagdo proposto 803,100, portanto a altura de queda d’agua equivale a 21,854 metros.

Para definicdo do tipo de turbina a ser aplicada é de fundamental importancia o conhecimento da Poténcia
Hidraulica (nominal) e, de acordo com os calculos obtidos através da Equacao 1, sendo a vazao média de 3,04 m3/s,
altura de queda de 21,854 m e peso especifico da agua, resultou em 651,74 kW.

Pn = 3,04*21,854*9,81 = 651,74 kW
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Considerando o percentual de rendimento da turbina hidraulica, do gerador e a perda de energia dinamica do fluido,
conforme Equacdo 3, estima-se que o rendimento efetivo do sistema é de 73,15%. Como a equagdo atende aos
célculos de forma global, tal percentual é aplicado sobre o valor da forca de gravidade (9,81 m/s?), chegando a um
valor fixo de 7,16. Os demais dados referem-se a média de vazdo e altura de queda, resultando em 475,68 kW de
poténcia instalada, encaixando este estudo numa minicentral hidrelétrica (MCH).

Pe =7,16*3,04*21,854 = 475,68 kW
O tltimo valor necessario para determinacdo da turbina ¢ a altura util de queda d’agua. Para tanto, retomando que
475,68 kW é o potencial efetivo encontrado na Equacdo 3, 0,77 refere-se ao rendimento da turbina hidraulica (77%),

0,95 o rendimento do gerador (5%), 3,04 m3/s é a média da vazdo e 0 9,81 m/s? é o valor da forca da gravidade, a
altura util resultante, de acordo com a Equagéo 4, é 21,81 m.

Hu = (475,68 / (0,77*0,95*3,04*9,81)) = 21,81 m

3.3. DETERMINACAO DA TURBINA HIDRAULICA

A partir dos dados acima foi possivel definir que o tipo ideal de turbina a ser aplicada na MCH é a turbina hidraulica
de reacdo do tipo tubular ou bulbo (Figura 27).
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Figura 27: Turbina hidraulica ideal para instalacio da MCH da EEA Siféo 22 (Adaptado de JUNIOR, 2000)

Vale lembrar que a turbina bulbo adotada possui a vantagem de ter o gerador acoplado no interior do corpo
estrutural da turbina, além de ser utilizada para pequenas quedas d’agua, utilizadas em usinas “fio d’ 4gua” e maré-
motrizes.

3.4. DETERMINACAO DO GERADOR ELETRICO

O gerador mais adequado, conforme tratado no item 2.7 - Critérios para defini¢cdo do gerador elétrico, tem ligacdo
direta ao potencial hidraulico. Sendo conhecido tal dado, o gerador do tipo assincrono apresenta a melhor relacdo
custo x beneficio.

Mesmo o tipo de gerador sincrono apresentando grandes vantagens, seu custo se torna elevado devido a maior
complexidade na construcdo da maquina e nos equipamentos adicionais que auxiliam em seu perfeito
funcionamento. Assim, sua utilizagao se torna viavel apenas em centrais geradoras com potencial maior que IMW.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 16



Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

 31° Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

3.5 ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA

Através dos valores obtidos de potencial hidraulico assegurado e altura Util, foi possivel identificar a quantidade de
energia produzida (kwWh). Considerando os rendimentos da turbina e gerador, respectivamente 77% e 95%, a vazdo
média (3,04 m3/s) e a forca da gravidade (9,81 m/s?), e aplicando-as na Equagdo 5, encontra-se 475,79 kWh de
energia elétrica gerada.

E =]t1-10 (0,77*0,95*3,04*21,81*9,81) = 475,79 kWh

Por fim, é necessario utilizar um coeficiente de seguranca a respeito da quantidade de energia produzida, visto que a
vazdo é fator determinante para o céalculo de potencial hidraulico e a mesma nao se trata de uma medida constante.
Estipula-se que o desvio padrdo do conjunto de dados observado pode ser relacionado ao percentual de alteracéo,
portanto o desvio equivale a 3,29% da média da vazao, ou seja, pode-se considerar que a energia produzida equivale
a 460,14 kwh. A producéo de energia aplicando a Equacéo 6 resulta em 335.901,67 kWh/més.

E =460,14 *8760 = 4.030,82 MWh/ano = 335.901,67 kWh/més

3.6. ESTRUTURA HIDRAULICA PARA INSTALACAO DE UMA CENTRAL HIDRELETRICA

A instalagdo de equipamentos e dispositivos que auxiliam o funcionamento da central geradora sdo também
necessarios. O by-pass hidraulico caracteriza-se pelo caminho alternativo estabelecido para o fluxo de agua, cujo
objetivo é ndo causar interferéncias ou interrupcdes na passagem de agua.

Em relacdo aos componentes civis, a estrutura deverd ser projetada para acomodar todo o sistema da MCH
(ABREU, 2015). Tal estrutura conta apenas com a area adequada para o numero de grupos a ser instalado
(considerando peso e esforgos dos mesmos), drea para montagem e manutencdo dos equipamentos. Seu
dimensionamento devera proporcionar a menor largura possivel em uma construcdo retangular (ABREU, 2015).

A estrutura civil, ponto inicial na obra para implantacdo do sistema, foi escolhida com o intuito de amparar e
assegurar o sistema considerando que os equipamentos que compdem a MCH j& possuem prote¢do para atuar em
ambientes abertos, ou seja, no modelo outdoor.

3.7. ESTRUTURA ELETRICA PARA A MCH

Tendo conhecimento a respeito das instalagBes elétricas disponiveis, foi necesséario determinar a necessidade de
algum equipamento auxiliar para que a EEA continue com seu funcionamento seguro através da energia elétrica
fornecida pelo grupo gerador de MCH.

O sistema de transmisséo € o responsavel por conduzir a energia produzida até o seu consumidor e, para que este
apresente um bom desempenho, é aplicado que quanto maior for a tenséo de transmissdo maior serd a poténcia
conduzida. Todavia, a tensdo de saida dos geradores € baixa, tendo variacao entre 13,8 kV e 24 kV, e, para que sua
tensdo chegue aos niveis de transmissdo, faz-se necessaria a utilizagdo de um transformador elevador (AMARAL,
2007).

Outro ponto importante a ser considerado para que a funcionalidade da MCH seja aprimorada € a automacdo do
sistema, usando para isso: regulador de velocidade, controle sobre partida e parada da sincronizagdo das maquinas e
componentes especificos, 16gica de protecdo de velocidade excessiva e légica de desligamento seguro em caso de
falha (LIMA, 2002).
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3.8 ECONOMIA GERADA COM A CENTRAL HIDRELETRICA

Definida a energia elétrica produzida no periodo de um més com apenas uma turbina no sistema MCH, foi possivel
determinar a economia gerada.

Com os dados abordados no tépico 2.2 - Consumo de energia elétrica da EEA Sifao 22, a empresa responsavel pelo
fornecimento de energia elétrica cobra o equivalente a R$ 0,1353916 por kWh, considerando os impostos e tarifas.
Tendo em vista que 0 gasto com consumo de energia elétrica na EEA chega a R$ 246.351,63 por més e a geracao de
energia elétrica mensal é de 335.901,67 kWh com a MCH, obtém-se uma economia mensal de R$ 45.478,26, o que
equivale a 18,46% dos custos com energia elétrica na EEA Sifdo 22.

De acordo com Leonardo Sant’anna, presidente da Associacdo Brasileira de Geragdo de Energia Limpa
(ABRAGEL), uma das grandes caracteristicas positivas das Pequenas Centrais Geradoras é sua vida Util, estimada
em mais de 100 anos (ABRAPCH, 2016). Partindo deste principio, a economia total gerada durante a vida Gtil com
apenas uma turbina ultrapassaria os 50 milhGes de reais (desconsiderando reajustes e inflacdo).

4. CONCLUSAO

Tendo em vista os estudos realizados, identificou-se a crescente necessidade de aperfeicoamento dos métodos
utilizados para geragao de energia elétrica, ndo somente pelos impactos ambientais, mas também sociais.

Para que se tenha uma perfeita consciéncia do cendrio atual, notou-se que mundialmente a maior fonte para
producdo de energia elétrica se d& atraves de combustiveis fosseis, que é apontado como um dos principais
causadores do efeito estufa e aquecimento global. J& no Brasil, a principal fonte que se destaca € a hidrelétrica,
entretanto, mesmo sendo considerada como renovavel, é responsavel por impactos sociais - como desapropriagdes
de ribeirinhos - e também ambientais, pois altera o ciclo bioldgico devido aos enchimentos.

Seguindo a tendéncia a respeito de novas tecnologias para producdo de energia elétrica, este artigo propds-se
apresentar o aprimoramento deste processo de producéo, de modo a tornd-lo mais eficaz atraves da adogdo de micro
e minicentrais hidrelétricas, que surgem como uma alternativa ao sistema de hidrelétricas.

Alguns pontos negativos a respeito das MCH podem ser questionados devido a interferéncia na biodiversidade da
fauna e flora quando utilizadas em rios ou lagos, todavia, se aplicada em um ambiente ao qual ndo ocasione
interferéncias significativas, essas desvantagens sdo anuladas, como é o caso de sua aplicacao em tubulaces.

Para tanto, foi determinado um local que agregasse as principais facilidades para o perfeito funcionamento de uma
MCH, a EEA Siffio 22, pertencente ao Sistema Produtor de Agua Rio Claro, que dispde de area livre na chegada da
adutora @ EEA. Essa chegada se da por gravidade, que minimiza perdas de energia hidraulica. Além disso, possui
uma subestacdo de energia elétrica, caso a tensdo produzida fosse muito alta. Assim, com os dados técnicos
conhecidos, foi possivel definir a central mais adequada, composta por uma turbina do tipo bulbo e gerador
assincrono.

A fim de evidenciar um aspecto econdmico sobre a implantacdo da turbina na adutora foram realizados célculos
para estimativa de energia elétrica produzida, resultando numa economia média mensal de R$ 45.478,26 no custo
com energia elétrica da EEA Sifdo 22, o que representa 18,46% de economia com apenas uma turbina.

Esse resultado ndo representa apenas um beneficio econdmico a empresa de saneamento basico, mas suas vantagens
vao muito além pois deixam em aberto a possibilidade de um sistema autossuficiente, assim como a criagdo de um
novo segmento. Também agrega beneficios a sociedade favorecendo a criagcdo de novos empregos para as empresas
envolvidas neste processo, além de ser uma alternativa sustentavel, colaborando com a preservacdo do meio
ambiente.
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