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RESUMO

PATROCINIO, Marco Aurélio Carius. Titulo do trabalho académico: Tecnologias de
geracido de energia elétrica em tubulacio hidraulica. Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentada a Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Sao Paulo para obtengdo da
Graduacao em Engenharia Ambiental.

A energia hidrelétrica gerada por pequenas turbinas pode vir a ser uma forma eficiente e
confiavel de geracdo de energia renovavel. Neste trabalho noés buscamos estudar um sistema
que venha a produzir energia elétrica utilizando microturbinas, visando instala-las nas
tubulacdes de fornecimento de agua das residéncias, para que, através da energia cinética que
existe neste fluxo de dgua, a(s) microturbina(s) possam ser acionadas gerando assim energia
que sera armazenada adequadamente para uso.

Com este trabalho também temos o intuito de mostrar que seria possivel utilizar este tipo de
microturbina(s) para outros sistemas, tais quais em adutoras ou até¢ em corpos d’agua, podendo
o equipamento utilizado ser adaptado ao tamanho do projeto que ele for destinado, sempre

buscando um minimo impacto ambiental no ecossistema local.

Palavras-chave: energia hidrelétrica, tecnologias, energia renovéavel, microturbinas, impacto

ambiental



ABSTRACT

PATROCINIO, Marco Aurélio Carius. Academic final paper title: Electricity generation
technologies in hydraulic piping. Final paper presented to Environment Engineering of
Federal University of Sdo Paulo to obtain graduation in Environement Engineering.

The Hydroelectric power generated by small turbines could prove to be an efficient and reliable
way of generating renewable energy. In this work we’re looking for a study of electric power
generation system using microturbines, aiming to install them in the water supply pipes of the
residences, so that, through the kinetic energy that exists in this flow of water, the
microturbine(s) can be triggered thus generating energy that will be stored properly for use.

With this work we also intend to show that it would be possible to use this type of
microturbine(s) for other systems, such as in pipelines or even in bodies of water, and the
equipment used can be adapted to the size of the project that it is intended for. , always seeking

a minimum environmental impact on the local ecosystem.

Keywords: Hydropower, technologies, renewable energy, microturbines, environmental impact.
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ um dos elementos mais basicos que temos no nosso Planeta.
Precisamos dela para sobrevivermos e para as atividades que o Homem rotineiramente
desenvolve, gerando empregos e fazendo com que tenhamos crescimento econdmico, € um fator
importante para a educagdo, saude, transporte, sempre visando um desenvolvimento tal qual
que faca com que a humanidade possa viver mais e com qualidade de vida. Sempre que existem
problemas relacionados a crise energética, como a crise do petroleo, as mudangas climaticas, a
demanda por energia aumenta de forma consideravel, este tipo de dificuldade faz com que hé a
necessidade de pensar de forma diferente para encontrarmos alternativas tecnoldgicas para

suprirmos tal demanda.

Tendo em mente a demanda por produgdo de energia, existem opcdes tecnologicas
a geragdo de energia através de sistemas menores que utilizem as redes que ja existem. A
energia gerada por estes sistemas hidrelétricos sera uma energia limpa, de fonte de energia
renovavel que vem da 4gua tratada pelas companhias de abastecimento. Quando a dgua passa
pelos dutos, a sua energia cinética faz com que as paletas das microturbinas girem gerando
assim energia elétrica. As micro hidrelétricas t€ém vantagens sobre usinas fosseis e nucleares,
tem a capacidade de gerar eletricidade quando necessario, principalmente reduzindo a energia
perdida durante a transmissdo. Podem também suportar diferentes tipos de demanda de carga
de forma mais econdmica, enquanto as usinas de combustivel fossil ou nuclear s6 podem
fornecer cargas de base devido aos seus requisitos operacionais de longo prazo. Tem a

capacidade de iniciar rapidamente e ajustar rapidamente a poténcia de saida.

Possuem baixo impacto ambiental, baixo custo de manutencdo e ¢ confidvel, e

podem funcionar como uma bateria, armazenando eletricidade na forma de agua.

Portanto, ¢ possivel aproveitar o potencial de uma micro central hidrelétrica
instaladas na rede de distribuicao de 4gua, tanto nas adutoras quanto nos ramais de distribui¢ao

em cada residéncia.
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1.1 Objetivo

Temos como finalidade deste trabalho, buscar apresentar tecnologias de geracao
de energia usando a dgua fornecida pelas companhias de abastecimento de agua potavel, através
do uso de pequenas turbinas que gerem energia elétrica quando instaladas nas adutoras e ramais
de distribuicdo para as residéncias, buscando a utilizagdo do modelo mais eficiente para essa
producdo e também com baixo custo e que seja limpa. Este trabalho apresenta as tecnologias
de sistemas e turbinas necessarias para a producado de eletricidade em uma rede utilizada para a

distribuicao de agua.
1.2 Justificativa

O objetivo do trabalho ¢ mostrar que € possivel capturar energia ndo utilizada nos
sistemas de agua potavel das cidades e transformar essa energia em eletricidade util. A
conclusdo bem-sucedida deste projeto de turbina hidraulica mostra que hé energia em nosso dia
a dia que pode ser captada e utilizada a nosso favor. Com a previsao de que a energia se tornara
dificil de encontrar nos préximos anos, ¢ importante que fagamos o possivel para sermos

engenhosos. Este projeto ¢ um exemplo perfeito. Estamos capturando energia ociosa que seria

desperdicada e transformando-a em energia elétrica utilizavel.

No artigo sobre a demanda de energia 2050 produzido pela Empresa de Pesquisa
Energética, temos um capitulo que trata sobre a autoprodugdo de eletricidade no Brasil, neste
capitulo temos que a autoproducao nada mais ¢ do que a geracao de eletricidade do consumidor
utilizando instalagdes proprias, ndo dependendo diretamente das concessiondrias que
distribuem a energia produzida. Neste mesmo artigo temos que a autoproducdo de energia ja
representa quase 10% de toda a energia elétrica produzida no Pais, sendo que nos tltimos dez

anos foi observado um crescimento acelerado, tendo assim um enorme potencial de crescimento.

Como o potencial de cogeracdo de energia ¢ constituido, essencialmente, pelo
setor industrial, que se utilizam de grandes quantidades de vapor e eletricidade para geracdo de
energia excedente, faz-se necessario que trabalhemos em alternativas que sejam, do ponto de
vista econdOmico mais acessiveis, para que os cidaddos com menor poder aquisitivo possam

investir neste tipo de geracdo de energia alternativa.

Com a entrada em vigor do marco do saneamento basico (Lei n° 14.026/2020), ¢
possivel vislumbrar uma melhoria nunca antes vista na qualidade e na distribuicao da dgua no

nosso pais, sabendo que este marco criou um arcabougo legal, administrativo e regulatorio para
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todas as esferas dos Governos, os 6rgaos da Administragao Publica e a sociedade civil somem
esfor¢os para universalizar o acesso ¢ a efetiva prestagdo do servigo publico de saneamento
basico. Analisando os dados do relatério disponibilizado no site do Ministério da Integragao e
do Desenvolvimento Regional, onde temos disponibilizados os dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento - SNIS, os dados coletados indicam que a incidéncia média do
abastecimento de adgua da populagdo no Brasil fica na casa dos 84,2%, sendo assim, temos
praticamente todo este potencial instalado e o ainda a instalar para utilizarmos na produgao de
energia com a utilizagdo de microturbinas. Com a implementacao de novos sistemas capazes
de produzir energia elétrica utilizando toda a estrutura das concessionarias que fornecem agua
potavel para as residéncias, sera possivel termos acesso a uma energia mais barata para o
consumidor € a0 mesmo tempo aliviar as concessionarias no que diz respeito as altas demandas

por producdo de energia para os mais variados setores da sociedade.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho se inicia com a caracteriza¢ao deste mercado de geragdo de energia no
pais, demonstrando a situagao atual e a esperada para o futuro, além de apontar as principais
inovagdes tecnologicas para a geragdao/producdo de energia, que seria através de fonte
sustentavel e limpa de energia se utilizando da geracdo de energia através das centrais
hidrelétricas. Neste capitulo, apresenta se a legislagdo que possibilita a criagdo de micro e
pequenas centrais hidrelétricas, e como isto estd em expansdo no Brasil. Ainda neste capitulo,
o trabalho apresenta o potencial de producao de energia em tubulacdes através da utilizagdo da
agua que corre nos dutos para a rede de distribuicdo de agua no pais. Por fim, aborda a
tecnologia Smart Grid que permite a conexao da energia elétrica produzida em varios pontos

nos dutos espalhados pela cidade.

O préximo capitulo aborda as inovagdes existentes para a producdo de energia
elétrica utilizando os dutos que conduzem agua potavel por toda a cidade, além de discutir as

metodologias para projetar tais sistemas.

No capitulo de Resultados e Discussdo, apresentamos as possibilidades que
podemos implementar nas redes de dgua do Brasil, e uma estimativa da quantidade de energia
que podera ser gerada, bem como os desafios que existem para a implementagao deste sistema

de micro producdo/geragao de energia elétrica.


https://www.gov.br/mdr/pt-br
https://www.gov.br/mdr/pt-br
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Por fim, concluimos se o trabalho desenvolvido possui realmente potencialidade

que as inovagdes podem trazer para a sociedade no que concerne na geragao de energia.
1.4 Metodologia do Trabalho

O trabalho consistiu em fazer um levantamento do estado da arte da tecnologia de
producdo de energia elétrica em dutos de abastecimento hidrico, identificando os tipos de
turbinas com tecnologia de transformacao da energia hidraulica para a energia mecanica e, por
fim, para a energia elétrica. Para tanto foram pesquisados os artigos técnicos cientificos em
bases disponiveis na Internet e em matérias jornalisticas disponibilizados em jornais e revistas,
e por fim, pesquisando tecnologias em Empresas que produzem tal tecnologia. Com as

informagdes obtidas foi realizado uma revisao das tecnologias disponiveis.
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2 CARACTERIZACAO DA SITUACAO DE ENERGIA
ELETRICA E HIDRAULICA NO BRASIL

Este capitulo caracteriza os sistemas de producao de energia elétrica no Brasil e a
capacidade para a geracao da energia elétrica utilizando o sistema de distribui¢do de agua, e por

fim, a tecnologia de smart grid.
2.1 Energia Elétrica no Brasil

Historicamente temos como principal fonte de produgdo de energia elétrica no
Brasil a energia gerada por fontes que utilizam a dgua, principalmente as utilizadas nas usinas
hidrelétricas. Dados analisados no epe.gov.br, indicam que a produgdo de energia elétrica da
forma que ¢ feita hoje no Brasil ¢ a mais eficiente e a melhor em competitividade econdmica,
pois a abundancia do recurso existente e a nivel nacional. O total de capacidade de produgdo de
energia que temos instalada no pais chega a ser mais de 150 GW, com um potencial hidrelétrico
estimado em 172 GW. Com o desenvolvimento e instalagdo das microturbinas nos lares
brasileiros, serd possivel aumentarmos mais ainda a utilizagdo da energia elétrica produzida

com a utilizagdo de agua.

Nos dois graficos abaixo temos a demonstragdo da geracao de energia. Podemos
ver na figura 1 as fontes ndo renovaveis e na figura 2 temos a disponibilidade interna de energia

por fonte.

Grafico 1.1.2 - Geracdo de energia elétrica: fontes ndo renovaveis
Chart 1.1.a - Electricity generetion: non-renewable sources
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Figura 1 — Gréfico da produgdo de energia elétrica no Brasil de fontes ndo renovaveis

Fonte: Balango energético nacional 2022
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Gréfico 1.1.b - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
Chart 1.1.b - Total Electricity Supply by Source
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Figura 2 — Grafico da oferta de energia elétrica por fonte

Fonte: Balango energético nacional 2022

Dados os graficos, temos que 56,8% da producao de energia produzida no pais ¢
proveniente da acdo da agua, neste caso temos uma fonte viavel, confiavel e renovavel de
producdo de energia, corroborando assim a ideia de que o desenvolvimento de micro-usinas

pode ser um empreendimento viavel e economico.
2.2 Redes de Distribuicio de Agua no Brasil

Mesmo tendo o Brasil uma riqueza hidrica invejavel em relagdo ao restante do
Mundo, n6s ainda ndo conseguimos distribuir esta d4gua potavel para toda a nossa populagdo.
Com os dados disponibilizados pelo SNIS 2022, ¢ possivel termos uma visdo bem ampla dos
percentuais de municipios e de populacdo que hoje conseguem ter a sua disposicao agua e
esgoto tratados. Os dados mostram que 95,8% dos municipios brasileiros recebem agua e
esgotos tratados. Ja para a populagdo total do pais e para a populagdo urbana, os valores
percentuais sdo de 98,6% e 99,2% respectivamente, isso nos da cerca de 210,4 milhdes de

habitantes para a populagao total e 179,3 milhdes de habitantes para a populacao urbana.
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Ja no que diz respeito a instalacdo das redes de ligacao, os dados analisados trazem
um total de 753 mil quilometros para o transporte da dgua tratada, fato este que demonstra um
adicional de cerca de 25 mil quildmetros quando comparados a capacidade que fora instalada
no ano de 2020, fazendo com que o consumo médio aumentasse dos 152 1/hab/d para 153

1/hab/d.

O fato acima descrito fez com que os servigos prestados pudessem ter o seu
alcango aumentado, atingindo assim a casa dos 84% da nossa populagao, cobrindo cerca de 177
milhdes de habitantes. Os indices sdo melhores ainda quando sdo relacionados a populacao
urbana, dado que essa populagdo possui melhor acesso aos servigos disponibilizados,
percentualmente 93% da populagdo possui acesso aos servicos, isso da aproximadamente 167

milhoes de habitantes na area urbana.

Quando os dados sdo analisados pelas regides do pais no que se refere aos indices
de atendimento na area urbana, a regido Sul do pais apresenta um valor de 98,9%, a regido

Centro-Oeste um valor de 97,8%, a regido Sudeste 96,1%, a Nordeste 90,1% e a Norte 72,2%.

Nao obstante a necessidade de se fornecer um servico de qualidade no que diz
respeito a distribuicdo de agua para todas as regides do pais, também ¢ demasiado importante
atentarmos ao indicador levantado pelo SNIS-AE, que € o indice de perdas na distribuigao desta
agua distribuida. O indicador ¢ de suma importincia pois € através dele que existe a
possibilidade de termos a representacdo numérica entre os volumes de adgua distribuidos e os
volumes que realmente chegam as residéncias de todo o Brasil. No ano de 2021, os dados
apontaram uma perda de cerca de 39,3%, comparativamente ao ano anterior, essa perda foi de

0,8% menor.
2.3 Smart Grid: Conceitos e Situacio no Brasil

As Smarts Grids s3o uma série de automacdes e tecnologias que objetivam, em
seu objetivo principal, dar seguranca, comodidade e sustentabilidade ao fornecimento de
energia, dado que os novos modelos de consumo elétrico exigirem redes de distribuigdo mais

modernas e complexas.

No Brasil a implementacgao deste conceito acaba esbarrando na falta de legislagdo
especifica e também nos obstaculos estruturais que temos no Pais, impedindo assim um maior

desenvolvimento das Smarts Grids, além ¢ claro, do alto custo para tais implementagoes.
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2.4 Pequenas Centrais Hidrelétricas: Legislacido e Situa¢do no Brasil

Conceitualmente as micro-usinas hidrelétricas sdo sistemas capazes de utilizar da
forga hidrica para fazer com que a energia cinética que temos na agua se converta em energia
elétrica, todavia, o melhor aproveitamento deste recurso depende diretamente do oferecimento
disponivel do recurso e da adequacao dos fluxos da 4gua com as instalagdes que geram a energia

elétrica, tais quais as turbinas que funcionam através da acao e da reagao.

Para a producdo de energia em pequena escala, os aproveitamentos geralmente sao
classificados de acordo com a sua grandeza, sendo assim classificados conforme a sua grandeza
decrescente de potencialidade de geracdo de energia: pequeno aproveitamento de produgao,
mini e micro aproveitamento. Internacionalmente nao temos ainda nenhum alinhamento como
qual seria a melhor classificagao/defini¢ao para essas usinas pequena escala, sendo assim, todos
os numeros e valores que aqui serdo mencionados irdo de acordo com a classificagdo dada aqui
no Brasil. Conforme regrado pela ANEEL, temos como classificacdo para as centrais de
pequeno porte as Pequenas Centrais Hidrelétricas cuja sigla utilizada e a PCH e as Centrais
Geradoras Hidraulicas utilizando-se da sigla CGH. Conceitualmente as PCH’s possuem seus
reservatorios com dimensdes de até trés quilometros quadrados podendo ter sua poténcia
instalada entre IMW e 30MW, ja as CGH’s chegam ter Chas uma poténcia méaxima de até
IMW. Os custos para a construgdo deste tipo de centrais geradores sao demasiados baratos
quando comparados com estruturas mais robustas e também ndo causam tantos impactos na
fauna e na flora local, fazendo com que haja uma melhor preserva¢do dos espécimes que
habitam o seu redor, mais ainda, existe também a possibilidade de serem construidas em locais
com cuja vazao seja bem inferior as usualmente utilizadas, fato este que possibilita a

descentralizacao da geragdo de eletricidade no pais ( Associacdo Brasileira de PCHs e CGHs ).
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Abaixo temos na figura 3 um esquema basico de uma pequena central hidrelétrica.

Barragem
-

Reservatdrio
Casa de forga
1

Transformador
Linhas de
transmissao

Figura 3 — Esquema basico de uma PCH.

Fonte: Site da Associagdo Brasileira de PCHs e CGHs

CONCEITUACAO DAS MINI E MICRO TURBINAS

As mini turbinas, de acordo com os fabricantes, sdo unidades que podem possuir

as suas poténcias com limites inferiores aos limites que se situam entre 1000 kW e 5000 kW,

fazendo assim com que ndo se aproximem daquelas poténcias ja estabelecidas anteriormente

como as utilizadas no Brasil, que estdo dentro da escala de 100 kw até 1000 kW (Ramos et al.

(2010)). Como essas unidades ndo precisam de equipamentos robustos e, mas sim com

dimensoes pequenas/reduzidas, somente necessitam de ajustes para que se adequem as escalas.

Como sao de tamanho reduzido, a sua instalagdo e manuten¢do sdo mais simples, quando

projetados de forma correta, fazem com que a reducdo dos custos de implementagdo do projeto

sejam realmente observados.
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2.6 MINI E MICROGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Na atualidade temos modernas mini e micro turbinas que visam maximizar a
producao de energia, estudos que visam a economia e o desenvolvimento tecnologico estao
sendo constantemente produzidos com o intuito de viabilizar mais rapidamente o emprego
destes equipamentos. Estes estudos tem mostrado que € possivel termos um real aproveitamento
na produc¢do de energia, identificando assim, quais serdo os indicios de cunho positivo e quais
de cunho negativo para a implementagdo e instalagdo dos equipamentos necessarios, como
exemplo temos Lima (2013). No estudo desenvolvido, t€ém-se duas regidoes que foram avaliadas
com o intuito de se saber qual seria a inovagdo tecnoldgica ideal para o projeto, foram
determinados pontos que foram bons e outros ruins para o desenvolvimento dos projetos. Foi
determinado que para regides tais quais o municipio de Cruzeiro, seria interessante se valer das
altas quedas ocasionadas pela alta elevacdo da cidade para a producdo de energia utilizando-se
da rede de agua. Nas adutoras do sistema de distribui¢do, que fazem todo o transporte da dgua
até a chegada nos tramos da rede secundaria, quando instaladas as turbinas nos tramos
secundarios, concluiu-se que o valor gasto com os equipamentos eletro-mecanicos nio seriam
absorvidos pelo total de energia produzida, tendo em vista as vazdes envolvidas serem muito

baixas.

Uma vez escolhida a regido para a implementacdo do projeto, haverda uma
avaliacdo de cunho técnico cujo objetivo serd avaliar a possibilidade de implementagdo das
minis e micros hidrelétricas, passando assim a compreender, da melhor forma possivel, quais
seriam as melhores configuracdes do sistema, e também buscando atender a todas
especificagdes técnicas para o correto abastecimento do local. Simulagdes serdo realizadas
utilizando-se de modelos matematicos para que todos os pardmetros envolvidos, pressao e
vazdo possam ser estudados e avaliados de acordo com as normas estabelecidas, com a
construcdo das centrais na rede de 4gua e, com a consequente instru¢do das mesmas no sistema,
haver4 uma alteracdo no comportamento de todo o sistema, sendo assim, € preciso avaliar todas
as possibilidades de se instalar uma ou mais turbinas na rede, fazendo os devidos ajustes € com
as devidas variacdes de numeros e de posicdes das turbinas para cada um deles dos modelos.
Como resultado, espera-se que se tenha a possibilidade de diversas configuragdes, com a correta

escolha da que mais se adaptard a rede avaliada.
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3 TECNOLOGIAS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
EM DUTOS

Neste capitulo temos a apresentagao das tecnologias de geragdo de energia elétrica

em dutos de agua e as metodologias para realizar o projeto neste tipo de sistema.
3.1 Tecnologias de Gerac¢ao de Energia Elétrica em Dutos

3.1.1 Geracio de energia elétrica utilizando a tubulacio de agua

3.1.1.1 Um exemplo de tecnologia que ja estd em funcionamento foi implementada
na cidade de Portland, no estado do Oregon, EUA. A empresa LucidEnergy desenvolveu um
sistema de turbinas que utiliza a 4gua do abastecimento da cidade para a produgdo de energia.
O sistema utiliza turbinas que sao instaladas nos canos, com o fluxo de agua fluindo nos canos,
elas giram e enviam a energia para um gerador, direcionando a energia produzida para a rede

elétrica da cidade.

LIFT-BASED
TURBINE

WATER =

DYNAMIC =
SEALS AND
BEARINGS

Figura 4 — Sistema de turbinas da empresa LucidEnergy.

Fonte: Site da Tecnoblog — Turbina da LucidEnergy

Este projeto visa ndo somente a utilizagdo da energia gerada nas residéncias, mas
também pelas industrias locais para que reduzam os seus custos. Como as industrias utilizam
um grande volume de agua nos processos de resfriamento das suas maquinas, como exemplo
temos fabricas de aluminio e datacenters, elas poderdo vir a instalar esse tipo de tecnologia para
a redugdo dos seus custos. Outras empresas também podem se valer desta tecnologia nao

somente reduzindo os seus custos, mas também vendendo o excedente para o municipio aonde
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estdo instaladas. Essa mesma empresa, a LucidEnergy, executou um outro projeto na cidade de
Riverside, na Califérnia, valendo-se da energia produzida para a iluminagao publica da cidade.

O funcionamento deste sistema depende do funcionamento de quatro turbinas de 107
cm de diametro cada uma, e as mesmas ficam instaladas no meio dos tubos de dgua da
companhia de agua. A capacidade instalada ¢ para que se gere cerca de 1100MWh em um ano,
1sso com um sistema de 200kW, o que na teoria, seria o suficiente para alimentar cerca de 150
residéncias, todavia, alguns detalhes sdo de extrema importancia: a tubula¢dao ndo gera energia
em qualquer, infelizmente o gerador s6 funciona se a 4gua estiver sob uma pressao causada pela

forca gravitacional.

Genp__»gatm

Turbine Blades

Figura 5 — Turbina da empresa LucidEnergy.

Fonte: Site da Tecnoblog

Um outro exemplo de projeto que utiliza do potencial hidraulico que temos no Pais ¢
o projeto desenvolvido pela empresa Idenergie, empresa Canadense. No projeto por eles
desenvolvido, a energia elétrica ¢ gerada utilizando-se das dguas dos rios para a producao de
energia. A turbina aproveita a disponibilidade hidrica dos rios onde ¢ instalada para produzir
energia limpa, o equipamento € capaz de gerar a mesma eletricidade que doze painéis solares.

Para que pudessem minimizar os impactos ambientais causados pelas turbinas, a
Empresa desenvolveu o projeto utilizando um rotor do tipo Darrieus, que ndo traz nenhum
impacto negativo nos ecossistemas, o equipamento ¢ feito de um material leve e resistente, que
¢ o aluminio e de outros matérias nobres, fato este que enquadra a turbina no conceito de energia

verde a colocando assim no mercado atual.
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Além de ser facil de ser instalado, a manutencdo do equipamento ¢ facil, o
equipamento ¢ enviado todo desmontado para o local onde sera montada, sendo necessarias
somente duas pessoas no local para a montagem de todo o equipamento. O gerador instalado ¢
capaz de produzir 12 kWh de energia por dia, o equipamento pode ficar conectado a uma rede
de baterias, onde serdo energizadas durante o dia, a capacidade de producdo ¢ tamanha que,
mesmo com a sua capacidade reduzida, uma tnica turbina em funcionamento ¢ capaz de manter

ligados equipamentos como geladeira e TV.

Figura 6 — Homens instalando turbina fluvial.

Fonte: Idenergie

3.2 Modelagem de Sistemas em Dutos de Agua

Neste item apresentam-se os tipos de modelagens existentes para o
dimensionamento e simulacdo de sistemas para a producdo de energia em dutos que conduzem

agua.
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3.2.1 Modelagem EPANET

O EPANET ¢ um software cuja distribuicdo é gratuita e foi desenvolvido pela
USEPA em 1993. Escrito em cédigo aberto, possibilita assim que qualquer usudrio possa altera-
lo conforme o seu conhecimento e as suas necessidades, tendo em vista que existe a
possibilidade de alterar o coédigo e em varias linguagens de programacao enquanto estiver na
biblioteca dinamica do Windows. A sua distribuicdo ¢ feita de dois modos, a de modo
executavel e a de modo de biblioteca dindmica, quando se trabalha com simulagdes hidraulicas
¢ indicado que se utilize do modo executavel, ja para andlises de otimizagdes, calibracoes,
vazamentos, a indicacdo ¢ de que se utilize o0 modo de biblioteca dindmica. Na sua versao
brasileira, O EPANET foi traduzido e adaptado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento—LENHS, da Universidade Federal da Paraiba—UFPB e funciona nos

sistemas operacionais da Microsoft.

O EPANET ¢ tido como um modelo matematico para simulagdes, que possibilita
simulagdes de redes complexas de distribuicao de agua, utilizando para tal um conjunto de
ferramentas de calculos que ddo embasamento a modelagem hidraulica. O manual do usuério
EPANET 2.0 (EPA, 2000) explicita, “O EPANET ¢ um programa de computador que permite
executar simulagoes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da agua
em redes de distribui¢do pressurizada. Uma rede € constituida por tubulagdes, bombas, valvulas,
reservatorios de nivel fixo e/ou reservatorios de nivel variavel. O EPANET permite obter os
valores da vazdo em cada tubulagdo, da pressdo em cada no, da altura de dgua em cada

reservatorio de nivel variavel.”
Em seu manual sdo destacadas as principais ferramentas que podem ser usadas nas
modelagens, dentre elas temos:

e Possibilidade de usar uma ou multiplas condig¢des de operagédo do sistema de controle
simples;

e  Modelagem da relagdo pressdo-vazao efluente de dispositivos emissores (aspersores);
e Modelagem de reservatorios — tanto de nivel fixo quanto de nivel varidvel,

e Modelagem de bombas, calculo de energia e seus custos;

e Numero ilimitado de componentes da rede;

e  Calculo da perda de carga por Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou ChezyManning;
e Calculo de perdas locais;

e Além da capacidade de modelar qualidade da agua. (EPANET 2.0, 2000, p.18)
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Na figura abaixo temos a tela com a interface do programa EPANET

epaner : e 5>
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Figura 7 — Interface do Programa EPANET
Fonte: Tela do Software EPANET2
322 Modelagem com modelo de otimizaciao

Sosnoski, Andre Sandor Kajdacsy Balla (2015) descreve em seu trabalho que a
modelagem com modelo de otimizacdo, para que encontre o melhor resultado possivel nas
modelagens, precisa se utilizar de modelagens robustas, sendo assim necessaria utilizacdo de
funcdes objetivo, com condigdes e restrigdes para a determinagdo da zona que teré os resultados
mais promissores € os pontos que terdo o melhor rendimento. Com o intuito de buscar os
melhores resultados na modelagem, a utilizacdo das fungdes objetivo buscam relacionar todas
as variaveis possiveis que sdo substanciais para a problematica que se deseja resolver naquele
momento. Trabalhar a formulagdo de equagdes que melhor venham a representar o sistema, ¢
uma tarefa de suma importancia no procedimento desenvolvido, fato este que pode alterar de
forma contundente os resultados alcancados. Por sua vez as restri¢des sdo pontos limites, sao
parametros para que a rede a ser estudada possa ficar dentro dos limites que foram ou serdo pré
determinados e dos conhecimentos existentes de funcionamento, elas serdo determinantes para
a regido analisada, limitando assim os espagos suscetiveis e as rodadas da funcao objetivo, ou
até mesmo uma regido de atuacao de algum componente que tenha sido avaliado. Os valores
limites da regido e os parametros de rendimento sdo calculados aproximagdes sucessivas,

fazendo com que a fung¢do objetivo seja igualada, minimizada ou maximizada.

Temos as programagdes lineares e ndo lineares como as mais utilizadas nesta

otimizacao.
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3.2.3 Modelagem com modelo WaterCad

Diuana, Fabio Amendola e Ogawa, Seiti Caio Contardo Pereira (2015) descrevem
em seu trabalho que o WaterCAD ¢ uma modelagem como sendo modelo de gestdo e
distribuicao da agua, permitindo assim uma modelagem operacional e qualitativa da agua. Este
modelo que fora projetado e desenvolvido pela empresa Bentley, nos propde varios beneficios
quando comparado com as outras ofertas que o mercado nos disponibiliza, com bastante
destaque para a sua incrivel capacidade que possui de integrar-se com os demais programas
desenvolvidos que estdo no mercado, sendo capaz de ler arquivos como os do AutoCAD, GIS
(plataforma) e até extensdes do Excel, dando também a possibilidade de se exportar para a rede

o que fora tragado/desenvolvido nele para arquivos do AutoCAD e Epanet.

Entre as principais possibilidades do programa estdo:
e (alibragdo e Detec¢do de Vazamentos;
e Modelagem e analise de valvulas;
e  Mistura em reservatorios;
e  Analise de vazdes de incéndio;
e Dimensionamento de bombas;
e Custos de energia;
e Anilise de qualidade da 4aguae;

e Estatica e dindmica com a possibilidade de compara¢do de diferentes cendrios.
( Diuana, Fabio Amendola ¢ Ogawa, Seiti Caio Contardo Pereira (2015), p. 24 )

Com este software € possivel trabalharmos com cenarios hidraulicos hipotéticos,
podendo ser de forma estatica e também dinamica através de iteracdes, usando o método do
Gradiente o modelo calcula as cotas piezométricas em cada nd do sistema e também as

velocidades em cada um dos trechos.

Este modelo também nos permite salvar o que fora programado nele em arquivos
de extensdo .dwg ou shapefile, utilizando a o Modelbuilder. Com a o Trex, temos a
possibilidade de importagdo de arquivos digitais de terrenos para a delimitacao de cotas, ou das

curvas de nivel topograficas em um arquivo do AutoCAD.
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Na figura abaixo temos a tela com a interface do programa WaterCad
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Figura 8 — Interface do Programa WATERCAD

Fonte: Tela do Software Bentley WaterCAD
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4 REVISAO

Neste momento descreveremos os materiais € métodos que utilizamos na descri¢ao do
processo, a fim de que seja verificada a possivel viabilidade financeira do projeto e para que
seja possivel definir qual a melhor ou melhores op¢des de mini e/ou micro usinas de

abastecimento energético poderdo ser implementadas nas redes de distribuicao.

4.1 Materiais e métodos de avaliacao

Em um primeiro momento, fora realizado todo o levantamento bibliografico para que
fosse possivel promover um levantamento estritamente de cunho técnico dos fundamentos que
irdo balizar o trabalhado. O levantamento mencionado faz parte do conteudo de materiais e
métodos do projeto. As equagdes e procedimentos que, porventura, possam ser utilizados, sendo
mais peculiares para cada passo da avaliagdo do projeto, ajudardo também na defini¢do da

posicao do aproveitamento mais eficaz da rede de distribuigao.

4.2 Area de estudo para caracterizaciio e instalacio

Quando iniciamos os estudos para avaliarmos o potencial de aproveitamento hidrico
da regido onde instalaremos os sistemas, devemos levantar as informacdes relativas ao local da
rede de distribuigdo de 4gua, neste momento ja sera possivel realizarmos uma seleg¢do prévia

das localidades com maior ou menor potencial de aproveitamento.

4.3 Escolha dos equipamentos que serao utilizados

Uma vez escolhido o local de implementacao do sistema, a escolha dos equipamentos
¢ de suma importancia para que o aproveitamento hidrelétrico seja o melhor possivel, fazendo
com que o funcionamento da rede seja correto e eficiente com a maxima produgdo/geragao de
energia possivel.

Existe a possiblidade de obtermos resultados bons com bombas como turbinas (PATs)
sendo assim solu¢do para a implantagdo em rede (Ramos et al. (2010)), ja para Khosrowpanah
et al. (1984), Fiuzat e Akerkar (1991), Desai e Aziz (1994), a melhor opgao seria escolher

turbinas Crossflow, para estes pequenos aproveitamentos hidricos, substituindo assim este tipo
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de valvula redutora de pressdo (VRPs). Existe uma discussdo interessante com estas duas
propostas, levando-se em conta que o aproveitamento hidrico e que o maximo de rentabilidade
dos equipamentos foram analisados em relagao a troca das VRPs, para este levantamento agora
realizado, acaba por generalizar essa questdo, no presente momento nenhum tipo de turbina

sera escolhida, a defini¢do sera escopo do processo de escolha durante os estudos.

5 DISCUSSAO

Neste estudo buscamos uma forma de indicar um método que possa ser o mais correto
e coerente possivel para a correta escolha do meio avaliativo que utilizaremos na regido aonde
instalaremos as mini ou microturbinas, gerando assim a tdo esperada energia elétrica. Escolher
de forma correta ¢ demasiado importante, pois sera este método o responsavel por indicar todos
os parametros que nos dard embasamento para o correto direcionamento, para a escolha do
material a ser utilizado na constru¢ao e também em todos os equipamentos que serdo instalados.
Nos artigos estudados para este trabalho, foi possivel verificar que, para redes de pequeno porte
como as redes que estamos vislumbrando, ndo hé a necessidade de utilizarmos metodologias
demasiadas complexas, este tipo de metodologia somente nos traria procedimentos oneroso e
desgastantes, para as redes que estamos trabalhando basta utilizamos metodologias mais
simples mas que sejam eficientes. Intuitivamente, todas as atividades que foram realizadas
buscaram avaliar as possiveis interferéncias que pudessem vir a ocorrer em uma rede que ja
esteja instalada, todavia, com a utilizagao de redes hipotéticas ou que ainda estejam em fase
inicial de projeto, as benesses da metodologia utilizada puderam sem mais facilmente
verificadas, ¢ valido lembrar que com a manipulacio dos didmetros tivemos mudangas
significativas nos resultados. Nos estudos desenvolvidos, em fase de projeto, foi possivel se
modificar nas tubulagdes os seus diametros com a intengdo de se checar a forma
comportamental das vazodes locais e também das pressdes da agua. Todo este estudo fora
realizado para que, em pontos especificos da rede, fosse avaliada a producdo de energia de
forma mais eficiente em momentos de pressdes e vazdes extremas sem que houvesse impactos

negativos no abastecimento da regido de estudo.
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6 CONCLUSAO

O trabalho proposto ¢ com o intuito de diminuirmos mais ainda os tamanhos das
turbinas capazes de gerar energia elétrica utilizando-se da disponibilidade hidrica de cada
cidade, desta forma, serd possivel mais cidaddos terem acesso a energia elétrica limpa e de
baixo custo. Finalizando os estudos dos trabalhos analisados, ¢ importante termos alinhado que
se faz necessario gerar uma avaliagao no que diz respeito a viabilidade ou ndo da instalagao das
microturbinas aonde trabalharemos, dependendo da analise realizada e dos dados coletados,
poderemos ter um aproveitamento energético que possa ser debitado dos custos rede de
abastecimento das companhias e das residéncias. E importante também sabermos que a
introdu¢do de uma micro usina hidrelétrica reduzira a carga sem qualquer impacto adverso

sobre 0 meio ambiente ao atender as necessidades de eletricidade localizada.
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