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RESUMO

Eficientizacdo energética e reducdo de custos importam para a boa gestdo do saneamento. PressGes elevadas
provocam perdas e exigem o0 uso de valvulas redutoras de pressdo (VRPs), indispensaveis ao seu combate.
Outrossim, pressdes elevadas representam energia potencial, passivel de ser convertida em energia elétrica,
insumo fundamental para a operagdo. O momento atual permite antever que existe forte tendéncia de elevacéo
dos pregos da energia elétrica, com reflexos diretos nos custos operacionais dos SAAs, o que implica na
necessidade da busca de fontes alternativas de producéo desse insumo. O autor apresenta dispositivos criados
em laboratorio, conversores da energia hidrodinamica em energia elétrica, importantes contribuicdes para
suprir o déficit energético e resolver a dificil inequagdo demanda/oferta de energia no saneamento. Novos
equipamentos e processos adequados ao saneamento sdo apresentados, devidamente validados e de
comprovada eficicia. No presente trabalho sdo apresentados a microturbina Model 3-A, validado numa
barragem da EMBASA, a microturbina Model 3-A e o turbogerador Model 1-A, em fase final de testes de
laboratorio.

PALAVRAS-CHAVE: Eficientizacdo Energética. Microgeragcdo Compartilhada. Reducéo de custos.

INTRODUCAO

Atualmente a humanidade vive um grande paradoxo, devido as mudangas climaticas. Se por um lado firmam-
se novos e importantes compromissos para a desativacdo paulatina das fontes geradoras de energia elétrica
alimentadas por combustiveis poluentes, no outro lado da mesma moeda percebe-se uma perspectiva de
crescimento geométrico desse importante insumo.

A vida moderna depende cada vez mais da energia elétrica, e essa realidade € inquestionavelmente irreversivel.
Desde a mais simples até a mais complexa atividade humana dependem de alguma maneira da eletricidade.
Demandas elevam-se assustadoramente, sem que parte da humanidade se dé conta dessa inevitavel
dependéncia.

A medida em que essa demanda aumenta, a oferta ndo cresce na mesma proporcdo, e isso certamente
configurar-se-& em grande problema para as nagdes, caso ndo invistam em novas solugdes, ampliando e
aproveitando todos os potenciais de geracéo e de transmissao de energia.

No universo do saneamento, sistemas de abastecimento de &gua sdo grandes consumidores de eletricidade e
sabe-se que os custos com esse insumo tém grande representatividade no balan¢o das companhias. Porém,
grande parte delas ainda ndo se deram conta de que, a0 mesmo tempo, sdo detentoras de consideraveis
potenciais de autogeracdo. Afinal, a geracdo hidrelétrica € um dos modais que fornecem energia das mais
limpas, e a agua circula pelas veias dessas companhias.

Existem muitos milhdes de kildmetros de tubulagdes espalhadas pelo planeta, no interior dos quais dissipam-se
incomensuraveis quantidades de energia cinética, as quais poderiam ser convertidas em energia elétrica.
Muitas dessas tubulagBes contém valvulas redutoras de pressao (VRP), destinadas a dissipar — ou melhor,
desperdicar — press6es consideradas elevadas, com o objetivo de evitar-se a ocorréncia de perdas reais de agua
em vazamentos.
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Além disso, a legislacdo impde que todas as barragens, independentemente do seu porte, disponham de
descargas ecoldgicas. Essas tubulagbes mantém-se abertas perenemente, o que as configura em potenciais
pontos geradores de energia elétrica, através da simples insercdo de conjuntos gerador/turbina ou de
turbogeradores.

Diante dessa realidade incontestavel, e objetivando contribuir para a reversdo desse quadro, o autor
desenvolve, em laboratério, dispositivos e processos destinados ao aproveitamento desses excedentes
energéticos e sua conversdo em energia elétrica. Sdo microturbinas, turbogeradores, turbogeradores hibridos,
além de novos processos para geracdo hidrelétrica.

Os dispositivos oferecem como vantagens competitivas o fato de terem sido criados especialmente para
insercdo em tubulagBes de SAAs, respeitando seu objetivo primodial, que é o abastecimento de agua potavel
as populacdes atendidas. Como resultado, uma vez instalados, tais dispositivos deverdo ter sua atuacdo
ajustada para utilizar apenas os excedentes energéticos existentes nos sistemas hospedeiros. A adogdo desses
dispositivos e de novos processos implica em mudangas em pontos de vista e na quebra de paradigmas. Esses
sdo objetivos essenciais do presente trabalho, o qual se insere nos tema Eficiéncia Energética, Meio Ambiente
e Reducdo de Perdas, especialmente no primeiro deles.

OBJETIVOS

Os dispositivos apresentados neste trabalho tém por objetivos contribuir para a reducéo de custos operacionais
das companhias de saneamento basico, a0 mesmo tempo em que contribuirdo para a reducdo dos déficits de
producdo do sistema energético como um todo, reduzindo a dependéncia de fontes poluidoras ainda utilizadas
em larga escala em vérias partes do mundo, destinadas a desativacdo no médio prazo.

O aproveitamento do potencial de geracdo de eletricidade em adutoras, redes distribuidoras de agua e
barragens de SAAs é algo ainda passivel de afericdo, nas pode-se afirmar que é de grande importancia para o
futuro breve. Segundo Porto (2006, p. 18), o potencial de geracdo de energia elétrica a partir de uma barragem
é definido pela equacéo

Pot =9,8 x Q x Hu(em KW) equagdo (1)
Fonte: adaptado de Porto (2006, p. 18)

Onde Hu é a queda util (diferenca de cotas entre a entrada e a saida do duto alimentador) e Q a vazdo em m3/s,
podendo as perdas de carga ser desprezadas. Ao resultado dessa equacdo se aplica um coeficiente
correspondente ao rendimento do conjunto turbina — alternador, que se aproxima do valor 0,75.

METODOLOGIA UTILIZADA

Os dispositivos foram desenvolvidos no laborat6rio de pesquisas nas areas de energias e de tratamento de
agua do autor. Inicialmente foi criada a microturbina Model 3-A (Figura n° 02), obedecendo aos seguintes
passos:

Desenho em microcomputador, com software CAD/CAM,;

Simulagdo computacional,;

Impressséo dos componentes em impressora 3D;

Montagem de prot6tipos;

Ensaios de bancada;

Usinagem e fundicdo de componentes em ferro fundido, liga de aluminio e ago inox;

Montagem de protdtipos metalicos;

Testes de campo;

Validacéo operacional, com geracéo de energia e medi¢Oes das grandezas hidraulicas e elétricas.

Abaixo o fluxograma utilizado para a sequéncia do roteiro da pesquisa:
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Figura n°01: Fluxograma do processo.

Figura 02: Vista em perspectiva do Modelo 3-A.

Foram ensaiados protétipos com rotores dotados de 4, 6 e 8 hélices e, apds varios os ensaios de bancada, foi
produzido um exemplar metélico com 4 hélices, o qual foi submetido a testes de campo, para a verificagdo do
funcionamento e a necessidade de ajustes. Inicialmente o dispositivo foi instalado numa das adutoras do SIAA
de Cruz das Almas (Figura 3) e posteriormente na subadutora que atende & sede do municipio de S&o Félix
(localizadas no Reconcavo da Bahia), quando se observou que os mancais utilizados para suporte aos
rolamentos ndo propiciavam condicBes para o melhor funcionamento; disso resultou a criagdo de mancal
proprio, solugdo definitiva adotada, doravante.

Figura 03: Istalagéo no SIAA de Cruz das Almas.
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Em nova etapa, outros testes de campo foram realizados na captacdo do SIAA de Presidente Tancredo Neves,
localizado no Baixo Sul da Bahia, com resultados positivos. E, finalmente, a microturbina Model 3-A foi
validada para instalacéo definitiva na barragem do Rio da Dona, onde localiza-se a captagao de agua bruta do
SIAA de Santo Antonio de Jesus, no Recncavo da Bahia.

Para emprego na geracdo de energia destinada a automacdo de SAAs foi produzido um protétipo em ferro
fundido, em escala reduzida, com didmetro de montante igual a 25,4 mm, o qual foi testado exaustivamente
em bancada, com resultados apresentados no capitulo de resultados, a seguir.

Outros modelos de microturbinas, além de um turbogerador derivado estdo em fase de testes, para validagdo
em fase posterior, sendo que a Microturbina Model 3-A encontra-se devidamente testada e validada.

RESULTADOS OBTIDOS
Microturbina Model 3-A:

Ainda na fase de ensaios de protétipos impressos em impressora 3D foram anotados dados, convertidos no
géfico abaixo (Figura n° 05):
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Figura n° 04: Gréfico ensaio prototipo Model 3-A.
Na AAT que atende a localidade de Sao Félix (SIAA de Muritiba/Zona Fumageira) foram realizados testes
relativos ao potencial de aproveitamento do fluxo pela microturbina, sem geracdo, tendo em vista a nédo
disponibilidadde de gerador com as caracteristicas necessarias naquele momento. Os resultados estéo abaixo:

Tabela 1: Vaz8o em Funcéo da Presséo Local.

PRESSAO A X POTENCIAL
MONTANTE V(ﬁ%g)o DE GERACAO
(mca) (KW)

70,0 0,01389 8,1
60,0 0,01417 7,1
50,0 0,01450 6,0
40,0 0,01464 4,9
30,0 0,01500 3.8
20,0 0,01800 3,0
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Figura n° 06: Grafico ensaio prototipo Model 3-A.

No SIAA de Presidente Tancredo Neves, utilizando-se a descarga de fundo da barragem, com um alternador
acoplado, obteve-se os resultados abaixo. O gerador/alternador tem capacidade nominal para gerar 6 KW a
600 rpm e 60 Hz.

Tabela 2: Rotacdo em Func¢do da Vazao.

ROTACAO A
DESNIVEL | VAZAO EIXO DO gggiﬁi
(m) (ms) GERADOR
V)
(rpm)
70 0,043 607 12,3

Testes de bancada com protdtipo metélico destinado ao fornecimento de energia elétrica para automacao de
sistemas, foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 03.

Tabela 3: Resultados de ensaio de protdtipo para automacao.

Freq. Pressao Perda | Perda |Vazao | Rotacdo | Tensdo
(H2) | Mont.| Jus. | (Mca) | (%) | (m*h)| (rpm) | (V)
01 30,0 450 | 340 | 1,10 24,44 7,2 65,0 75
02 35,0 6,10 | 4,70 | 1,40 22,95 8,3 161,0 13,0
03 40,0 | 8,30 | 6,20 | 2,10 25,30 9,4 2180 18,0
04 450 | 10,60 | 7,90 | 2,70 25,47 10,6 282,0 23,0
05 50,0 | 13,50 {10,20| 3,30 24,44 | 11,8 | 3450 27,8
06 55,0 | 16,10 |12,40| 3,70 22,98 | 12,8 | 4050 32,4
07 60,0 | 19,20 | 14,90 4,30 22,40 13,8 4550 35,9
08 66,0 | 22,30 | 17,00 5,30 23,77 | 149 | 5100 39,8
2 190,75
Média 23,97

Ensaios

No SIAA de Santo Antonio de Jesus, com o0 mesmo gerador/alternador acoplado e utilizando-se a tubulacéo da
descarga ecoldgica da barragem, a vazdo foi restringida, de modo que a rotagdo ndo superasse 0s 600 rpm
necessarios para que o gerador utilizado fornecesse a tensdo nominal, de 12 Volts. Na data desse teste o
medidor de vazdo ultrassdnico ndo estava disponivel, razdo pela qual ndo foi aferida a vazéo.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com relacdo a microturbina Model 3-A, os resultados estdo devidamente validados em laboratorio e em
campo, e indicam que o dispositivo esta maduro e pronto para utilizacdo em escala operacional, produtiva e
comercial, com elevado potencial para contribuir com os objetivos do trabalho. A escolha dos
geradores/alternadores a serem acionados pelo seu eixo deverd ser compativel com a disponibilidade hidrica
do sistema hospedeiro.

Os ensaios realizados indicaram que o dispositivo podera se adaptar perfeitamente as caracteristicas de cada
local de instalacdo, desde que sejam adotados o gerador/alternador capaz de operar com a vazao e a pressao
disponiveis, bem como escolhida a quantidade de hélices do rotor adequada. O torque e a rotacdo passiveis de
serem produzidos pela Microturbina Model 3-A séo fung¢des da pressdo e da vazdo obtidas localmente, assim
como do rotor instalado.

No caso da instalagdo piloto realizada em Santo Antdnio de Jesus, a vazéo disponivel é superior & necessaria
para o atingimento da rotacdo nominal do gerador, 0 que exigiu 0 “estrangulamento” da valvula de jusante, de
modo a evitar-se danos ao gerador. O gerador ali adotado possui poténcia de 5 KW, tensdo de 380 V trifasica e
exige rotagdo de 300 rpm.

CONCLUSOES

Tratam-se de dispositivos e processos inovadores, de construgdo e funcionamento relativamente simples e
diretos, os quais aproveitam excedentes da energia hidrodindmica existentes em tubulagBes de SAAs e 0s
convertem em energia mecéanica (caso das microturbinas), provocando a rotagdo do eixo do gerador de energia
elétrica. Ensaios de prototipos em laboratério, assim como a instalagdo em unidades operacionais de SAAs
validam os resultados e a importancia real dos modelos, especialmente o Model 3-A aqui apresentado.

Os dispositivos poderdo ser utilizados em trechos de adutoras e redes distribuidoras com pressfes excessivas,
em descargas ecoldgicas de barragens, instalacBes industriais ou outras quaisquer, a exemplo de
empreendimentos rurais, onde existirem condicfes para a construgao de tubulacdes adutoras de agua por
gravidade.

O pioneirismo dos dispositivos atende plenamente a tendéncia mundial de incorporar novas modalidades de
geracdo de energia elétrica as existentes, contribuindo para reduzir o déficit energético em muitas areas onde
os elevados custos das solucBes tradicionais, aliados aos impactos ambientais negativos, inviabilizam a
reducdo das desigualdades. Cada vez mais a evolucdo da demanda por energia exige solugfes inovadoras e de
alto rendimento.
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