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RESUMO

Energia elétrica é um dos insumos mais importantes e mais onerosos para as operadoras do saneamento e a
busca pela eficiéncia energética por essas corporacdes é continua. No momento atual existe forte tendéncia de
elevacdo dos pregos da energia, com reflexos diretos nos custos operacionais dos SAAs e SESs. Entretanto,
nos proprios sistemas de abastecimento de agua encontra-se disponivel uma das mais préaticas fontes para
reducdo desse custo: a autogeracdo de energia hidrelétrica. Vertedouros, descargas ecoldgicas e redes
distribuidoras constituem-se em potenciais fontes de microgeragdo hidrelétrica. Pressbes elevadas representam
energia potencial passivel de ser convertida em eletricidade. Neste trabalho o autor apresenta solugdes para
essas situacles, seja com modelos de processos, seja com equipamentos desenvolvidos especialmente para uso
em SAAs e mesmo, em situagdes especiais, em SESs. Tais solugBes tém custos de implantagdo e operagdo
relativamente baixos, com curtos prazos de retorno financeiro (payback).

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética. Microgeragdo compartilhada. Redugdo de custos.

INTRODUCAO

A humanidade vive um grande paradoxo energético, devido ndo s6 as mudangas climaticas, como também aos
avancos tecnoldgicos. Por um lado, governos e corporacdes, firmam novos compromissos para a desativacdo das
poluentes fontes geradoras de energia elétrica, enquanto percebe-se uma perspectiva de crescimento substancial na
demanda deste importante insumo.

N&o h& como prescindir do uso da energia elétrica, isso é inquestionavel e irreversivel. Desde a mais simples até a
mais complexa atividade humana, todas dependem de alguma maneira da eletricidade. Demandas elevam-se
consideravelmente, sem que parte da humanidade se dé conta dessa inevitavel dependéncia. No Brasil, de acordo
com o Plano Nacional de Energia, PNE2050 (2020, p.24)

projeta-se um crescimento do consumo potencial de energia elétrica (que engloba o
consumo atendido pela rede, a partir da autoproducdo, a geragdo distribuida — MMGD
- e estimado antes da retirada dos ganhos de eficiéncia energética) da economia
brasileira de 3,5% ao ano em média entre 2015 e 2050

e isso certamente configurar-se-4 em grande problema para o pais, caso nao invista em novas solugées, ampliando e
aproveitando todos os potenciais de geracdo e de transmisséo de energia, mesmo a microgeragao.

Os sistemas de abastecimento de agua sdo grandes consumidores de eletricidade e os custos com esse insumo tém
grande representatividade nas despesas de exploracdo. Porém, grande parte delas ainda ndo se deram conta de que,
ao mesmo tempo, sdo detentoras de consideraveis potenciais de autogeragao. Afinal, a geragao hidrelétrica € um dos
modais que fornecem energia das mais limpas, e a agua circula pelas veias dessas companhias.

Existem muitos milhdes de quilémetros de tubulacGes espalhadas pelo planeta, no interior dos quais séo dissipadas
incomensuraveis quantidades de energia cinética, as quais poderiam ser convertidas em energia elétrica. Muitas
dessas tubulagbes contém valvulas redutoras de pressdo (VRP), destinadas a dissipar — ou melhor, desperdicar —
pressBes consideradas elevadas, com o objetivo de evitar-se a ocorréncia de perdas reais de agua em vazamentos.
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O aproveitamento do potencial de geracdo de eletricidade em represas, adutoras e redes distribuidoras de agua
dos SAAs ¢ algo ainda passivel de afericdo, mas pode-se prever que serd de grande importancia para o futuro
breve, dada a importancia que a microgeracdo vem apresentando, em virtude da elevacdo da demanda. Foi
realizada uma simulacdo tedrica dessa importante fonte de energia, com base no que preconiza o
conhecimento técnico/cientifico existente e sedimentado, para fins de implementacdo da autogeracdo por
interpolagdo de microturbina em adutora por gravidade existente. O presente trabalho apresenta os resultados
tedricos deste estudo.

A Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, no Art. I, Inciso Ill, determina que “em situacdes de escassez, 0 uso
prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de animais”. Posteriormente, a
Resolucdo N° 129, de 29 de junho de 2011, no Art. 2° Inciso I, diz que considera-se “vazdo minima
remanescente: a menor vazao a ser mantida no curso de 4gua em secdo de controle”, enquanto que no Art. 2°,
Paragrafo Gnico, define que “As vazfes minimas remanescentes devem ser utilizadas como limitantes quando
da emissdo de manifestaces prévias, de outorgas de direito de uso de recursos hidricos e nas autorizacdes de
intervencdes hidraulicas”.

No Estado da Bahia, a Superintendéncia de Recursos Hidricos — SRH emitiu a Instrugdo Normativa N° 01, de
23 de fevereiro de 2007, que preconiza no seu Art. 9°, Paragrafo 2° que “No caso do inciso Il, a vazdo
remanescente de 20% (vinte por cento) das vazdes regularizadas devera escoar para jusante, por descarga de
fundo ou por qualquer outro dispositivo que ndo inclua bombas de recalque”.

Disso, infere-se que a legislacdo imp&e que as barragens disponham de descargas ditas ecoldgicas. Essas tubulacbes
sdo mantidas abertas perenemente, o que as configura em potenciais pontos geradores de energia elétrica, através da
simples insercéo de conjuntos gerador/turbina ou de turbogeradores.

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

Os equipamentos oferecem como vantagens competitivas o fato de terem sido criados especialmente para inser¢do
em tubulacbes de SAAs, respeitando seu objetivo primordial, que é o abastecimento de &gua potavel as populacGes
atendidas. Como resultado, uma vez instalados, tais dispositivos deverdo ter sua atuagdo ajustada para aproveitar
apenas 0s excedentes energéticos existentes nos sistemas hospedeiros.

Também sdo apresentados modelos para utilizacdo dos equipamentos, seja por interpolagdo em adutoras mistas de
gravidade/recalque, de modo a elevar a linha piezométrica do sistema hospedeiro, seja no aproveitamento das
vazdes excedentes dos cursos d’agua, inseridos nas descargas ecologicas das barragens ou mesmo nas suas
descargas de fundo, quando as vazBes passiveis de circular pelos vertedores deverdo ser canalizadas para tais
descargas e utilizadas para geracdo hidrelétrica. Ou, ainda, poder-se-a utilizar microturbinas como substitutivas de
VRPs ou placas de orificio.

O processo de interpolagdo das microturbinas em tubulagdes que operam sob o regime de gravidade originou-
se da necessidade de suprir com energia elétrica um sistema integrado de abastecimento de dgua (SIAA) cuja
adutora de agua bruta (AAB) opera por gravidade, tendo a oferta ja atingido a vida 0til e necessitando-se
elevar imediatamente a produgdo. Nesses casos normalmente existem alternativas a serem estudadas antes da
decisdo final sobre o modelo a ser adotado.

METODOLOGIA UTILIZADA

Nas pesquisas realizadas em laboratorio, para desenvolvimento de microturbinas e turbogeradores, foi
utilizado software de modelacdo 3D; protdtipos foram materializados com impressoras 3D, para confec¢do de
pecas e componentes; foram realizadas montagens de protétipos, testes de bancada, testes de campo e afericdo
dos resultados.

Abaixo a sequéncia das etapas para criacdo dos equipamentos.
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e Desenho em microcomputador, com software CAD/CAM Solidworks;

e Simulacdo computacional, utilizando-se o simulador Flow Simulation;

e Impresssdo dos componentes em impressoras 3D;

e Montagem de prot6tipos;

e Ensaios de bancada;

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

e Montagem de prot6tipos metalicos em escala real;

e Testes de campo com protétipos metalicos, em Sistemas de Abastecimento de Agua;

e \alidacdo operacional em campo, com geracdo de energia e medicBes das grandezas hidraulicas e
elétricas.

O processo de microgeracdo de energia elétrica por interpolacdo em adutoras foi idealizado apds a realizagéo
de estudo técnico pelo autor no SIAA de Presidente Tancredo Neves, operado pela Embasa e localizado no
Centro Sul do Estado da Bahia, com a utilizacdo do software Epanet 2.0 e de planilha do MS-Excel. Foram
apresentadas duas opcOes para elevacao da vazao do sistema, tendo os gestores da Concessionaria optado pela
elevacdo da carga hidraulica, por meio da instalagdo de conjunto motobomba instalado em captagdo flutuante,
ao invés da intervencéo fisica na adutora de dgua bruta (AAB).

Foi, entdo, dimensionado um conjunto motobomba com vazdo de 30,56 I/s, altura manométrica de 10 mca
(Hman = 10 mca) e poténcia consumida projetada de 4,56 KW, o que conduz a tradicional necessidade de
construgcdo de uma subestacdo de energia elétrica ao lado do ponto de captacdo. Como solugdo alternativa para
o suprimento de energia foi proposto 0 modelo de autogeragdo hidrelétrica, com a interpolacdo do conjunto
microturbina/gerador, num ponto da prépria AAB, previamente estudado.

Considerando a méxima vazdo possivel de obter-se com a energia gravitacional disponivel no sistema,
estudou-se o perfil da adutora, de modo a encontrar-se o melhor local para inser¢do do conjunto
microturbina/gerador, com base no potencial de geragdo de energia elétrica num sistema hidraulico, o qual €
definido pela equacéo:

Pot = 9,81 x Q x Hu x 1] (em KW) equacdo (1)

Onde Hu é a queda util (diferenca de cotas entre o nivel d’agua do reservatoério € a saida do duto alimentador)
e Q a vazdo em m%/s, podendo as perdas de carga ser desprezadas. O coeficiente 1) corresponde ao rendimento
do conjunto turbina/alternador, o qual se aproxima do valor 0,75.

Operando por gravidade a vazdo média atual na AAB ¢ da ordem de 24 I/s. Aplicando-se a Equagdo 1, para a
geracao dos 4,56 KW necessarios para o acionamento do motor elétrico da captacéo flutuante encontra-se o
valor de 26 m para o desnivel (Hu):

4,56 = 9,81 x 0,024 x Hu x 0,75 donde obtém-se que Hu = 26 m.

Analisando-se o perfil da AAB verifica-se que o ponto que fornece esse desnivel localiza-se a 550 m de
distancia da captacdo. Ou seja, nesse ponto da AAB existe potencial para geracdo da poténcia elétrica
necessaria para a alimentacdo do conjunto motobomba. Uma vez iniciada a operacdo da bomba, a vazdo
elevar-se-4 dos 24 /s iniciais (por gravidade) para 30,56 I/s (por recalque) e também a pressdo disponivel na
entrada da microturbina, o que eleva imediatamente o potencial de geracdo para

Pot = 9,81 x ,03056 x 26 x 0,75, donde Pot = 5,85 KW
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O excedente de poténcia gerado proporcionard mais seguranca energética para eventuais acidentes
operacionais — como possiveis obstrucfes, etc. — além de viabilizar sua entrega a concessionaria de
eletricidade (com reducdo de valores a pagar nas demais instalagdes do sistema).

Em certas situagdes, nas quais o estudo de uma adutora se defronta com trechos de desniveis acentuados e nos
quais as pressdes excedem os limites para determinados materiais (a exemplo do PVC) costuma-se utilizar
tubos de maior resisténcia (a exemplo do ferro fundido) para eliminar ou reduzir a probabilidade da ocorréncia
de quebramentos. Nesses casos, poder-se-ia interpolar um conjunto microturbina/gerador para reduzir-se a
pressdo e utilizar-se a energia gerada para elevar a linha piezométrica ao nivel desejado, através de conjunto
motobomba. Desse modo reduzir-se-iam custos com materiais e também as probabilidades da ocorréncia de
vazamentos no trecho.

Numa situagdo hipotética nds teriamos em certo ponto da tubulagéo:

Pressdo no ponto = 160 mca; desnivel a ser vencido em rela¢do ao ponto de cota elevada a jusante, mais perda
de carga no trecho = 70 m, correspondente a altura manométrica da bomba; vazdo (constante) no trecho = Q.
Teriamos um potencial de geragdo de 90 mca, que poderia ser utilizado na geracdo, conforme pode ser visto a
seguir:

Poténcia gerada = 9,81 x 90 x Q1 x 1, sendo Q em m¥s e n = 0,76 e Poty em KW

Poténcia requerida = (70 x Q) / 50, sendo Q2 em I/s e Pot; em CV

Q1 =0,001 x Q- e Pot; = 0,736 Potg

Temos que Pot; = 9,81 x 90 x Q1 x 0,76 e Pot, = (70 x Q2) / 50

Poty = 671,0 Q1 — Poty = 0,671 Q2 (em KW)

Pot; = (70 x Q) / 50 = 1,4 Q2 (em CV)

Pot; / Poty = 1,4 Q»/0,671,0 x Q2

Pot; / Poty = 2,09

Considerando-se que 1 CV = 0,736 KW, temos que Pot, = 2,09 x 0,736 Potj

Donde Pot, = 1,54 x Poty ou Potg = 0,65 % da demanda energética no ponto.

Nesse caso especifico, conclui-se que o potencial de geracdo no ponto ficticio é de 65% da demanda do
conjunto motobomba. Isso conduz a necessidade da realizagdo de um estudo de engenharia econdmica para a
escolha do modelo mais adequado, ou seja, realizar a obra com tubos de maior resisténcia as pressdes internas

(e de maior custo) ou interpolacdo da microgeracao e da estagdo elevatoria. O menor custo no prazo da vida
atil da adutora definird 0 modelo mais adequado a ser adotado.

RESULTADOS OBTIDOS E PREVISTOS

O protdtipo da microturbina testado na bancada do laboratério da M-Tech Energy (Microturbina Model 3-A)
possui diametro de montante de 25,4 mm. Esse didmetro minimo podera ser destinado ao fornecimento de
energia para automacdo da operagdo dispositivos remotos, como valvulas, macromedidores de vazéo,
monitoramento de niveis de reservatorios e similares, em situacfes nas quais a eletrificagcdo tradicional é
onerosa e impeditiva. Foram obtidos os resultados mostrados na Tabela n° 01 abaixo, sendo que os dados
referentes a tenséo elétrica sdo caracteristicos do pequeno gerador utilizado.

Tabela 01: Resultados de ensaio de prot6tipo para automacao.

Ensaios Freq. (Hz) Pressdo (mca) Perda (mca) Perda (%) Vazdo Rotacdo Tensdo
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(m*h)  (rpm) V)
Montante Jusante

01 30,0 4,50 3,40 1,10 24,44 7,2 65,0 7,5
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 9,4 218,0 18,0
04 45,0 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 11,8 345,0 27,8
06 55,0 16,10 12,40 3,70 22,98 12,8 405,0 32,4
07 60,0 19,20 14,90 4,30 22,40 13,8 455,0 35,9
08 66,0 22,30 17,00 5,30 23,77 14,9 510,0 39,8

2> 190,75

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados de ensaios de bancada

Esses resultados foram obtidos numa relacéo direta, sem a utilizacdo de redutor de velocidade entre os eixos
da microturbina e do gerador, sendo que os dados de tensdo elétrica sdo caracteristicos do gerador utilizado no
ensaio, ndo representando as capacidades do protdtipo da microturbina utilizado. Com uma pressdo de
montante na microturbina da ordem de 26 mca obteve-se um torque de 0,62 Nm no eixo.

Os resultados da microturbina Model 3-A estdo devidamente validados em laboratorio e em campo, e indicam
que o dispositivo estd maduro e pronto para utilizagdo 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 devera ser compativel com a disponibilidade hidraulica 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 presséo
disponiveis, bem como escolhida a quantidade de hélices do rotor adequada. O torque e a rotagdo passiveis de
serem produzidos pela Microturbina Model 3-A sdo fun¢des da pressdo e da vazdo obtidas localmente, assim
como do rotor instalado.

Em se tratando de adutoras de agua por gravidade, prevé-se como resultados que essas microturbinas poderdo
ser implantadas para promover microgeracdao hidrelétrica por interpolacdo, tendo sido escolhido um SAA
como piloto, na Unidade Regional de Santo Antonio de Jesus — USA, da Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento S/A (EMBASA), quando poderdo ser realizadas as devidas medicfes e adequacbes dos
parametros técnicos. Espera-se como principal resultado que essa unidade piloto contribua para a
disseminacdo do modelo.

Projeta-se gerar uma poténcia superior a consumida pelo conjunto motobomba instalado (5,85 KW contra 4,56
KW), de modo a garantir-se segurancga e a consequente sustentabilidade energética da operagdo. A subestacao
rebaixadora existente no local podera ser mantida como seguranca adicional, mas sabe-se que, nas futuras
interrupgdes prevbistas para manutencéo no conjunto microturbina/gerador, a energia gravitacional disponivel
no sistema manterd uma vazao reduzida e minima, de modo que parte do abastecimento sera mantida.

O modelo proposto podera ser expandido para indmeras situagdes de adutoras e redes distribuidoras onde
ocorrem pressoes elevadas em trechos finais mas existem impeditivos para a instalacdo de valvulas redutoras
de pressdo (VRPs), tendo em vista que trechos intermediarios de cotas mais elevadas seriam prejudicados e
ndo abastecidos, devido a reducéao da linha piezométrica. Nessas situagdes a microgeracao seria utilizada para
reduzir presses, mas a0 mesmo tempo para produzir a energia necessaria para 0 acionamento de pequenas
bombas, as quais elevariam as cotas piezométricas, permitindo a superagdo dos desniveis que impedem as
reducdes de pressdo para o(s) trecho(s) de jusante.

A Figura 01 a seguir ilustra de maneira simplificada o processo de microgeracao hidrelétrica por interpolacéo
em adutoras por gravidade, indicando a recirculacdo de energia no sistema.
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Figura 1 — Representacao simplificada da interpolacéo da microturbina

———

Painel de comando

o

Barragem

Energia ¢

__ AH / Pressdo

~——— Turbina/Gerador

Fonte: O préprio autor

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar de a comunidade cientifica estar permanentemente em busca de novas fontes de energia elétrica,
encontrando-as de diversas e novas maneiras, as companhias do saneamento basico ainda demonstram certa
lentiddo na tomada de decisbes pertinentes ao assunto, mesmo estando entre 0s maiores consumidores e
dependentes desse insumo. Com frequéncia sdo adotadas solugdes caras e de dificil operacionalizagdo, em
detrimento do que se poderia denominar como “solucdo caseira” e de baixo custo, que € o aproveitamento do
enorme potencial existente nas suas tubulagcGes e mesmo nas suas represas, nas quais poderiam aproveitar
melhor as descargas ecolégicas e as vazdes excedentes que passam sobre os vertedores.

O processo de interpolagdo aqui proposto viabilizara a recirculagdo de parte importante da energia no préprio
sistema hospedeiro, além de propiciar condi¢des técnicas para efetivar a sua plena sustentabilidade. Além da
consideravel reducdo de custos, o quantum de energia elétrica que seria utilizado na operacdo da estacdo
elevatoria de agua bruta ficara disponivel para outros consumidores, contribuindo para a redugdo do déficit
energético.

O processo de geracgdo hidrelétrica por interpolagdo de microturbinas em adutoras por gravidade podera ser
adotado em SAAs, independentemente do seu porte, bastando para isso que se processe uma adequacdo da
escala dos equipamentos a serem utilizados, bem como se realize um adequado estudo de engenharia
econdmica caso a caso. Também, novas adutoras e redes distribuidoras poderdo conter nos respectivos
projetos o estudo necesario para viabilizar a reducdo dos custos de implantacdo e operacdo, com base em
estudos de engenharia econdmica.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Tratam-se de equipamentos e processos inovadores, de construcdo e funcionamento relativamente simples e
diretos, os quais aproveitam excedentes da energia hidrodindmica existentes em tubulacGes de SAAs e 0s
convertem em energia mecanica (caso das microturbinas), provocando a rotacdo do eixo do gerador/alternador
de energia elétrica. Ensaios de prototipos em laboratorio, 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.
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Os dispositivos poderdo ser utilizados em trechos de adutoras e de redes distribuidoras portadoras de pressdes
excessivas, em descargas ecoldgicas de barragens, instalagfes industriais ou outras quaisquer, a exemplo de
empreendimentos rurais, onde existirem condicBes para a construcdo de tubulacBes adutoras de agua por
gravidade.

No caso da interpolacdo da microgeracao, caso seja adotado o processo, poder-se-a reduzir custos com obras
em adutoras — especialmente com diametros de tubulagbes — e também custos operacionais, devido a
autogeracao de energia elétrica.

O pioneirismo dos processo e 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 solucgdes tradicionais, aliados aos impactos ambientais negativos,
inviabilizam a redugdo das desigualdades. Cada vez mais a evolucdo da demanda por energia exige soluces
inovadoras e de alto rendimento.
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