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Resumo

A escassez de recursos naturais, 0 aumento da demanda da utilizacdo de energia elétrica e a
busca por sustentabilidade incentivam a busca por novas solugdes para geracdo de energia
elétrica. Com objetivo de estudar a viabilidade de microgeracdo de energia utilizando
diferencas de cotas piezométricas disponiveis em adutoras, rede de aducdo de agua potavel,
suficientes para gerar energia elétrica. O sistema de abastecimento de &gua utilizado no
presente estudo dispde de dois pontos com desnivel geométrico potencial para o estudo,
utilizando turbina Pelton o sistema com vazdo de 0,033 m?/s tem potencial para gerar 27,88
kW, revertendo em moeda, se vendido a concessionaria de energia, a energia elétrica gerada
representa R$ 9.237,60 mensais. O custo de implantagdo dos sistemas foi orcado em mais de
200 mil reais e o tempo de retorno estimado do investimento é de 27 meses. O estudo mostrou
uma opc¢do de energia limpa e sustentavel com resultados financeiros e técnicos satisfatorios,
guando comparado o investimento do sistema, o potencial para microgeracdo e o retorno
financeiro com a venda da energia. Fatores que tornam o sistema atrativo para investimento.

Palavras-chave: Microgeracdo de energia. Abastecimento de 4gua. Sustentabilidade.

Area Temaética: Energia e energias renovaveis.

Study of the availability of energy microgeneration from the water
supply systems

Abstract

The shortage of natural resources, the increase in the demand for electric energy use and the
search for sustainability encourages the research for solutions for energy generation. This
study aims the availability of energy microgeneration using differences in piezometric quotas
viable to generate electricity. This study has two points with potential geometric difference for
the research, using Pelton turbine the system with a flow of 0.033 m3/s shows the potential to
generate 27.88 kW. Reversing in currency, It was R$ 9,237.60 per month. The cost of systems
was almost 200 million of Real and the investment return will be in 27 months. The study
showed a possible sustainable energy option with satisfactory financial and technical results.

Key words: Energy microgeneration. Water supply system. Sustainability.
Theme Area: Electric energy.
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1 Introdugéo

Nos tempos atuais, a procura por novas alternativas de producéo e geracao de energia
tornou-se um dos principais campos de estudo e aplicacdo, estudos estes de meios
economicamente viaveis, com aplicacdo em fontes onde a disponibilidade de recursos seja
ilimitada e sem custos, visando métodos inovadores. A geracdo em pequena escala € uma
opcdo para recursos hidricos em abundancia, porém esbarra em aspectos técnicos e
econémicos, dificultando a implantacéo destas novas fontes energeticas (LIMA, 2013).

Simultaneamente a disponibilidade de recursos para esse tipo de geracdo, amplia a
viabilidade quando a fonte de energia é desperdi¢cada sem nenhum aproveitamento, podendo,
deste modo, ser utilizada com eficiéncia e sem custo. Elementos de armazenamento de agua
bruta e suas redes de distribuicdo oferecem, em alguns casos especificos, perfeitas
possibilidades de implanta¢cbes de microgeradoras de energia elétrica, porém a viabilidade
econémica e a qualidade da geracdo da energia elétrica ainda sdo pouco conhecidas (LIMA,
2013).

Segundo a Resolucdo Normativa N°482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL a
microgeracao de energia elétrica é configurada por uma central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogerac¢do qualificada.

O processo de retirada da agua do seu meio natural com finalidade de uso em
unidades domésticas, servicos publicos e industrias, sdo ordenados de processos tipicos do
conjunto de obras e servigos. Sendo estes constituidos geralmente de unidades bésicas, tais
como: captacdo, aducdo, estacdo de tratamento, reservatorios, redes de distribuicdo e ligacdes
domiciliares, e em alguns casos, estacGes elevatorias e outros reservatorios de quebra de
pressao (TSUTIYA, 2013). Em situacdes que sao utilizadas estacdes elevatdrias ocorre a
necessidade de projetar &gua até cotas maiores, para que atinjam a pressao desejada, conforme
determina a NBR 12.218:1994 em que “A pressdo estatica maxima nas tubulagdes
distribuidoras deve ser de 500 kPa, e a pressdo dindmica minima, de 100 kPa”. Devido a esse
fator sdo utilizadas bomba motores, assim um dos principais consumos de energia elétrica no
sistema de abastecimento de agua é proveniente da estacdo elevatoria.

Em contrapartida, onde os reservatorios de armazenamento encontram-se muito
acima do local de distribuicdo e ultrapassa a pressdo maxima estipulada, ha necessidade da
reducdo de pressao, os métodos utilizados sdo valvulas redutoras de pressdo (VRP), caixas de
quebra de pressao e reservatorios de armazenamento.

Em locais onde ha caixa de quebra pressao, torna-se possivel a instalagdo de BFT’s,
Bombas Funcionando como Turbina ou turbinas geradoras de energia, que transformam
energia mecanica dissipada em energia elétrica. As BFT’s sdo uma alternativa de energia
limpa e sustentavel, uma vez que a matéria prima utilizada é o fluido canalizado nas adutoras
de forma constante e com, até ent&o, energia mecéanica dissipada sem aproveitamento (LIMA,
2013).

E importante, para a determinacdo da viabilidade deste tipo de estudo, que a
utilizacdo do potencial energético deve ser realizada sem afetar a pressdo da adutora, o que
acarretaria prejuizo na distribuicéo da agua.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade de
microgeracdo de energia elétrica por gravidade pela diferenca das cotas piezométricas
presentes ao longo da adutora. As turbinas (BFT’s) instaladas nas redutoras de presséao, locais
onde a dissipacao de pressdo sera realizada. Para alcangar o objetivo principal foi necessario:
estudar a rede de adugdo do estudo de caso; avaliar o potencial hidroelétrico disponivel no
sistema de abastecimento de agua em questdo; estudar modelos de BFT's para atender a
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demanda deste estudo; orgar o sistema proposto para a microgeracao de energia; e apresentar
a viabilidade econémica para instalacdo do mesmo.

2 Materiais e métodos
2.1 Sistema de abastecimento de agua

O sistema integrado de abastecimento da grande Cricilma é o responsavel por toda
captacdo e distribuicdo de agua tratada na regido sul de Santa Catarina, envolvendo seis
municipios integrados, sendo que a agua bruta é armazenada e captada na barragem do rio
Sdo Bento, em Siderdpolis, SC. A seguir da captacdo, a agua bruta segue para a estacdo de
tratamento de 4gua na cidade de Criciuma, onde passa a ser potavel antes de ser encaminhada
para a distribuicdo nas cidades integradas. Esse sistema de captacdo, tratamento e distribuicao
é interligado por adutoras que transportam &gua por gravidade, na maioria dos trechos.

Essas cotas piezomeétricas favoraveis proporcionam na adutora deste estudo de caso
dois pontos favoraveis para a microgeracdo de energia elétrica, pontos onde o terreno tem
relevo acidentado. A adutora possui as seguintes caracteristicas: extensdo total de 9.730 m;
extensdo entre os reservatorios (R): R-15 e R-5 de 6.250 m; entre R-5 e R-1 de 2.740 m; e do
R-1 a VRP de 740 m. E as seguintes cotas, em relacdo ao mar: R-15: 131 m; R-5: 83 m; R-1.:
209 m; e VRP: 139 m, esquematizados na figura 2.

Salientando que os pontos favoraveis e estudados neste estudo para a geracdo de
energia séo entre R-15 e R-5 e entre R-1 e VRP.

Figura 2 — Esquema de localizacdo
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Na aducéo é utilizado tubo de PVC DE FoFo, fabricados em PVC (Policloreto de
vinila) rigido, nomenclatura DE FoFo por possuirem Diametros Externos equivalente as
tubulagoes de ferro fundido — FoFo.

2.2 Turbina Geradora de Energia (BFT's)

A turbina é um motor rotativo que converte em energia mecanica a energia de
pressdo e cinética de um fluxo de agua. Essa energia mecanica é transferida através de um
eixo movimentado pela acdo da 4gua em sua corrente.

No cenario de microgeracdo, os modelos mais tipicos de turbinas podem ser citados:
Turbina Pelton, Francis, Kaplan e Fluxo cruzado. Sua classificacdo consiste em avaliar a
vazao em m3/s, altura equivalente em metros, e poténcia mecanica em kW.

Abaixo seguem as caracteristicas das principais turbinas utilizadas:

e Turbina Pelton: foi criada em 1.980, por Allan Lester Pelton, é constituida por
uma roda de pas em formas de conchas. O torque é gerado pela a acdo de um jato
livre sobre a dupla concha do rotor, por essa razdo a turbina Pelton também é
chamada turbina de jato livre. Podem ser instaladas no sentido vertical ou
horizontal, sua operacdo compreende quedas de (100 m a 2.000 m) e para micro
aplicacdes podem operar até com uma queda inferior a 20 m e vazdes de 20 a
1.000 I/s.
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e Turbina Francis: foi criada em 1.847, por James Bicheno Francis, sua
capacidade de queda de agua varia entre 10 m e 200 m e com vazGes de 100 I/s a
6.000 I/s.

e Turbina Kaplan: Seu criador foi o austriaco Victor Kaplan, o fluxo de agua tem
direcdo radial no distribuidor, aproximadamente axial na entrada do rotor, suas
turbinas utilizam formas de hélice, porém na qual as pas tém passo regulavel no
funcionamento, o que atribui um custo elevado. As quedas de &gua da turbina s&o
possiveis até 60 m e sua vaz@es variam entre 300 I/s e 1000 I/s.

O modelo grafico que contempla as caracteristicas do estudo € revelado por
Chapallaz, et al. (1992), conforme figura 3, e indica a turbina mais eficiente para cada
situacdo considerando a vazdo em m?3/s, altura equivalente em metros, e a poténcia mecanica
em kW.

Figura 3 — Gréafico de CHAPALLAZ — definicdo das BFTs.
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Fonte: CHAPALLAZ, et al (1992).

A poténcia mecénica, potencial hidroelétrico, da turbina geradora de energia elétrica
é determinada por variaveis de medigdo de queda d’agua e vazdo, considerando ainda
rendimento e perdas de carga em tubulagdes e geradores.
Desta forma a equacdo 1 demonstra de modo simplificado o potencial hidroelétrico a
ser calculado.
PE‘:T,]_'EIXQXHB Equagéoll

Onde: Pe: é o Potencial hidroelétrico (kW); Q: Equivalente a vazdo (m?/s); Hb: Corresponde
a altura bruta (m).

Conhecidas a vazdo do sistema, 0,033 m3/s, e as alturas brutas dos dois pontos
favoraveis para a geracdo de energia elétrica e com a utilizacdo da equagdo 1 € obtido o
potencial hidroelétrico para definicdo da BFT's em consulta na figura 3.

Nos pontos de instalacdo das BFT's deve conter espaco suficiente para a construcdo
de uma edificacdo de abrigo dos equipamentos. Os pontos analisados nesse estudo sdo
afastados do meio urbano e possuem espago suficiente para a realizacdo do projeto. No
primeiro ponto do estudo a area disponivel € cerca de 225 m2 (15 m x 15 m) e no segundo
ponto a area tem cerca de 30 m2 (3 m x 10 m).

2.3 Andlise Financeira

Para estudo e analise da viabilidade de implantagdo do sistema foram identificados o
quantitativo de material e os custos de material e manutencao do sistema.
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Os custos foram realizados com base no orcamento de Matos (2017) e reajustado 0s
valores de acordo com a inflagdo do periodo (05/2017 a 11/2017). Também foram utilizados
valores da tabela SINAPI, Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgo
Civil, tabela de preco da CELESC e orcamentos com empresas do mercado.

Com a venda da microgeracdo de energia elétrica devido a implantagdo do sistema,
juntamente com o valor de implantacdo e gastos anuais com manutencéo foi realizado o fluxo
de caixa no periodo de 10 anos, vida util estimada do equipamento.

Para determinar o Tempo de Retorno do Capital (TRC) foi verificado em que
instante 0 somatdrio dos valores ficou positivo. O Gltimo periodo com valor negativo é 0 més
em que o investimento foi pago.

3 Resultados e discussoes
3.1 Dimensionamento do sistema
e Potencial hidroelétrico

Utilizando a equacdo 1, a vazdo média disponivel ao longo do trecho, 0,033m?3/s e
considerando a diferenca de cota dos dois pontos favoraveis para a geracdo de energia
elétrica, o primeiro com 48 m de diferenca entre as cotas de montante e jusante; e o segundo
com 70 m de diferenca entre as cotas de montante e jusante. O sistema tem capacidade de
gerar: no primeiro trecho 11,34 kW e no segundo trecho 16,54 kW, sendo o total de poténcia
mecénica de 27,88 kW.

A titulo de curiosidade com esta energia gerada seria possivel abastecer,
aproximadamente, 112 residéncias unifamiliares por més. Considerando o consumo médio
mensal das residéncias brasileiras de 180 kWh, conforme Lauand (2017).

e Turbina geradora de energia

Cruzando os dados dos sistemas: diferenca de cota, vazdo e poténcia mecanica; no
grafico de Chapallaz, et al. (1992), figura 3, pode ser definido o modelo ideal de turbina para
a situacdo do estudo. Deste modo, para o presente estudo, a turbina adotada € a Pelton.
Considerando que a Pelton, por ser uma turbina de jato livre, tem uma vantagem de néo
interrompe o fluxo da adutora de distribuicao de agua.

3.2 Viabilidade Econémica
3.2.1 Instalacéo do sistema

Os custos para instalacdo do sistema de microgeracdo de energia na adutora e para o
By Pass sdo apresentados na figura 4.

O sistema By Pass sera utilizado para facilitar a realizacdo das manutencdes e/ou
intervengdes necessarias no sistema. O By Pass € um desvio do trajeto em um ponto
estratégico que desvia o fluxo atraves de um canal paralelo, permitindo a manutencdo do
canal principal.

Por se tratar de um sistema com dois pontos em potencial, devem ser considerados
dois sistemas de microgeracéo e dois By Pass. A figura 5 apresenta o valor total para a
instalacdo dos dois sistemas.

O valor estimado para manutencdo anual do equipamento é tabelado pelo fornecedor
em R$ 7.200,00 anuais, ou seja, R$ 600,00 mensais.
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Figura 4 — Orcamento.

Material e Mdo de Obra

Turbina Pelton 20 kVA
Gerador p/ Turbina 20 kVA
Transformador Elevador 038/13,8kVA - 30 kVA
Medicéo com medidor bidirecional
Tubulacdo DeFoFo 250 mm
Instalacao elétrica com a rede
Poste DT 600dan
Circuito de Interligagdo
Casa de Alvenaria
Mao de Obra
TE DE FoFo g 250 mm F.F
TOCO DE FoFo g 250 mm - 0,5 m F.F
Curva 90° DE FoFo g 250 mm F.F
Registro DE FoFo g 250 mm F.F
Barra DE FoFo g 250 mm F.F

Total do Orcamento — R$ 101.844,80

Figura 5 — Orgamento total

Item EQUIPAMENTO QUANTIDADE PRECO UNITARIO PRECO TOTAL
1 Instalag&o Sistema Turbina Pelton 2 R$ 65.060,80 R$ 130.121,60
2 Instalacdo By Pass 2 R$ 36.784,00 R$ 73.568,00

Total 4 R$: 203.689,60

3.2.2 Fluxo de caixa

Ao definir o potencial elétrico de geracdo, ha possibilidades de utilizacdo dessa
energia gerada. As opcdes estudadas foram:

12 Opcédo: A energia gerada pelo sistema pode ser utilizada no proprio funcionamento
do sistema, ja que ao longo da rede hd uma estacdo elevatdria, porém em caso de falhas e
paradas do gerador, o abastecimento e o funcionamento da estacdo elevatdria estardo
comprometidos;

2% Opcao: Vender a energia elétrica gerada para a concessionaria de energia local,
neste estudo de caso a CELESC. Deste modo, a resolucdo homologatoria N° 2.286 de 15 de
agosto de 2017, indica que o custo por kW/h é de R$ 0,39, porém pelo fato da geradora de
energia ser de uma empresa de agua, esgoto e saneamento, e esta ser do grupo B3 da
classificacdo da CELESC o custo do kW/h sera de R$ 0,46 quando a concessionéaria de
energia estiver operando em bandeira vermelha, devido aos periodos de seca e baixa geracao
energética no pais.

Assim, com o levantamento da producdo de geracdo de energia, é possivel calcular o
valor do rendimento monetario especulado pelo estudo. Conforme observado na figura 6.

Figura 6 — Fluxo de caixa

Custo de Lucro Lucro Custo de Lucro Lucro
Geragao KW/h em KW/h em
- i Gerado por Gerado por i Gerado por Gerado Por
Diaria (kW) Bandeira Hora Més Bandeira Hora Més
Verde Vermelha
Ponto 01 11,34 0,39 R$ 4,42 R$3.18427 R$046 R$ 5,22 R$ 3.758,40
Ponto 02 16,54 0,39 R$ 6,45 R$4.64443 R$046 R$ 7,61 R$ 5.479,20
Total 27,88 R$ 7.828,70 R$ 9.237,60

Portanto observando a figura 6 é constatado rendimento monetério do sistema, na pior
hipdtese, de aproximadamente 8 mil reais nos periodos de bandeira verde, quando o valor do
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kW/h é menor, valor que pode ser convertido em melhorias no sistema de abastecimento de
agua da concessionaria de agua.

3.2.3 Tempo de retorno do capital (TRC)

Na figura 7 ¢é apresentado o grafico com o saldo entre investimento x lucro ao longo
do tempo com as duas situagdes de mercado do valor do kW/h, utilizando Bandeira Verde e
Bandeira Vermelha.

O tempo de retorno do investimento do sistema de microgeracdo de energia € visto
no momento que o grafico inverte e os valores que eram negativos se tornam valores
positivos. No caso deste estudo de caso, conforme figura 7, o periodo de retorno é de 24
meses, no caso da Bandeira Vermelha que seria a melhor hipdtese de periodo de retorno, e 27
meses para a Bandeira Verde, sendo a pior situacdo para o periodo de retorno do
investimento.

Figura 7 — Tempo de retorno do investimento
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E sabido que ao longo dos meses de um ano as Bandeiras Verde e Vermelha sdo
utilizadas de forma alternada conforme a disponibilidade hidrica nas hidrelétricas do pais.
Portanto na analise do grafico 7 deve ser considerado que o retorno real do investimento
deveré estar no intervalo entre o tempo de retorno do investimento da Bandeira Verde e o da
Bandeira Vermelha, sendo no minimo 24 meses e no maximo 27 meses dependendo das
condicdes pluviométricas do pais neste periodo.

4. Conclusodes

O presente estudo permitiu o desenvolvimento do conhecimento de uma alternativa
de microgeracgéo de energia limpa, sustentavel e disponivel nas regides montanhosas do Brasil
gue até o momento é pouco ou nada explorada. Promove-se com este estudo o despertar de
uma nova fonte de energia e o cultivo de ideias sustentaveis e que ndo agridam o meio
ambiente em troca de lucro ao homem.

Com este estudo € possivel confirmar que a aplicacdo desta tecnologia €
tecnicamente viavel, uma vez que a instalagdo de uma turbina na adutora € possivel sem
prejudicar o sistema de abastecimento de agua, a geracdo de energia utiliza uma rede de
aducdo existente e dispbe de espaco fisico livre para instalacdo e manutengdo do sistema, pois
neste estudo os pontos analisados encontram-se afastados da cidade.

Economicamente o estudo também se mostrou vidvel, pois apesar de apresentar um
investimento inicial alto, ultrapassando 200 mil reais, o valor contabilizado com a venda da
energia gerada é significativo por més o que torna o periodo de retorno curto, 27 meses para a
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pior situacdo. E apos o investimento pago sera obtido um valor significativo mensalmente que
podera ser utilizado para manutencgdes, reformas, servicos, etc.

O estudo desta energia alternativa ndo s provou que a microgeracdo de energia em
adutoras é possivel como também viavel técnica e financeiramente. Mostrando a importancia
das pesquisas nesta area e a viabilidade do uso de energias sustentaveis.
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