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RESUMO

O trabalho faz um estudo sobre tecnologias que ajudam a diminuir os gastos das empresas de
abastecimento de dgua com energia elétrica. Para entender melhor cada método utilizado,
inicialmente faz-se uma breve apresentac¢do sobre geradores e PCHs. Posteriormente, analisa-
se o consumo de energia elétrica em algumas empresas de abastecimento de agua. Por fim,
apresenta-se algumas tecnologias que sdo usadas para diminuir o gasto, como, por exemplo, a

geracdo de energia elétrica em tubos de dgua das cidades.

Palavras-Chave: Geradores Elétricos, Pequenas Centrais Hidroelétrica, Agua e Esgoto,

Energia Renovavel.



ABSTRACT

The work makes a study on technologies that help to reduce the expenses of the water supply
companies with electric energy. To better understand each method used, initially a brief
presentation is made on generators and PCHs. Subsequently, the consumption of electricity in
some water supply companies is analyzed. Finally, we present some technologies that are used
to reduce expenditure, such as, for example, the generation of electric energy in water pipes in

cities.

Keywords: Electric Generators, Small Hydroelectric Plants, Water and Sewage,

Renewable Energy.
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1. INTRODUCAO

O abastecimento de agua esta diretamente ligado a energia elétrica; isso porque usa-se
a energia, tanto nos escritorios, quanto para o funcionamento das maquinas responsaveis pela
captagdo e bombeamento do liquido.

Geralmente os sistemas de abastecimento sdo antigos, como veremos posteriormente no
capitulo 5; por conta disso, existe um gasto excessivo de energia elétrica durante todo o
processo. Esse gasto pode ser porque os equipamentos sdo antigos ou porque o sistema nao ¢é
interligado e automatizado.

Além dos gastos desnecessarios, existem pontos do sistema de abastecimento de agua
que podem ser usados para gerar energia elétrica. Essa geragdo ¢ feita colocando turbinas
conectadas a geradores elétricos nos pontos onde a pressdo que a agua exerce ¢ maior ¢ deve
ter uma atengao especial. E possivel encontrar esse sistema de geragdo em Portalnd — Oregon,
Estados Unidos, instalado pela empresa LucidPipe e em partes da cidade de Sao Paulo — SP,
Brasil, instalados pela Sabesp.

Outra opgao para geragdo de energia elétrica que pode ser feita pela propria empresa de
abastecimento de 4gua ¢ utilizando o biogéas. Encontra-se esse sistema na cidade de Feira de
Santana — Bahia, Brasil.

A ineficiéncia energética das empresas ¢ a ma gestdo relacionada a area de energia
também influenciam no maior consumo de energia. Com isso, estuda-se maneiras para mitigar
0 gasto com energia elétrica; essas maneiras estdo ligadas a gestdo de perdas e eficiéncia

energética.
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1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O livro Fundamentos de Maquinas Elétricas, de Stephen J. Chapman (2013), teve funcao
sine qua non para a produgdo do trabalho. Isso porque ele deu o amparo em relagdo aos
conceitos de maquinas elétricas, assim como geradores.

Para de geragdo de energia elétrica em pequena escala, utilizou-se, em conjunto, artigos,
como o Guia do Empreendedor de Pequenas Centrais Hidroelétricas, fornecido pela ANEEL
(2003), que estudava pequenas centrais hidroelétricas e o livro de Daniel Carneiro, Adriana
Coli e Fabio Dias, chamado “PCHs: Aspectos Juridicos, Técnicos e Comerciais”.
(CARNEIRO; COLI; DIAS, 2013).

Algumas técnicas de dimensionamento e do funcionamento do sistema de saneamento
basico brasileiro foram obtidas no livro de Léo Heller e Valter Lucio de Padua (2016), chamado
“Abastecimento de dgua para consumo humano”.

Para encontrar os valores gastos pelas empresas usou-se o portal da transparéncia e o
Sistema Nacional de Informagao Sobra Saneamento (SINS), além dos relatérios trimestrais e
anuais fornecidos pela Aguas Guariroba e Sabesp.

Além disso, o trabalho baseou-se em projetos das empresas Lucid Energy, Sabesp e

Embasa.

1.2. JUSTIFICATIVA

O trabalho surgiu da ideia de realizar um estudo sobre a viabilidade de implementacao
de geradores elétricos em tubulagdes de dgua das cidades. Com isso, viu-se a necessidade de
falar das tecnologias que, assim como a geracao em tubulagdes de agua, possam ajudar a reduzir
os custos das distribuidoras.

Para justificar os investimentos em novas tecnologias, durante o trabalho, pesquisou-se
os gastos com energia elétrica das empresas de abastecimento de dgua, aumento tarifério e

projecdes do valor e consumo de energia.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Mostrar ao leitor o valor gasto pelas distribuidoras de 4gua com energia elétrica e, com
isso, apresentar tecnologias que ajudam a diminuir esse gasto. Além disso, mostrar o aumento

do valor da energia e sua perspectiva de aumento futuro.

1.3.2. Objetivos Especificos

O trabalho visa esclarecer ao leitor os seguintes processos:
1. A possibilidade de gerar energia elétrica com a instalagdo de turbinas geradoras nos canos de
agua das cidades, funcionamento das turbinas alocadas nos canos de dgua das cidades e analise
dos pontos adequados para a implementagdo do projeto;
2. Tecnologias que ajudam a mitigar o gasto das empresas de abastecimento de agua com
energia elétrica;
3. Analisar a variagdo do valor da energia elétrica ao passar do tempo, assim como os gastos

com energia pelas empresas de abastecimento de agua.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 estd a metodologia utilizada no trabalho

No Capitulo 3 tém-se as principais equagdes e conceitos de geradores elétricos.

No Capitulo 4 estuda-se as pequenas centrais hidroelétricas (PCHs), dando um foco
maior em PCH a fio d"4gua e dgua sob pressao.

No Capitulo 5 estuda-se os principais pontos referentes as redes de distribui¢do de agua
nas cidades. Além disso apresenta-se as condi¢cdes minimas que devem ser estudadas antes de
se fazer um projeto de geragdo de energia elétrica nas redes urbanas de distribuicdo de agua.

No Capitulo 6 observa-se os gastos das empresas de abastecimento de 4gua com energia
elétrica.

No Capitulo 7, apresenta-se o projeto de geracdo de energia das empresas LucidPipe,

Sabesp e Embasa. Além disso observou-se sobre gestdo de perdas e eficiéncia energética.
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2. METODOLOGIA

Para a andlise de geragdo de energia elétrica pelas empresas de abastecimento de dgua
das cidades usou-se uma pesquisa bibliografica, elaborada a partir de material ja publicado pelas
empresas € em artigos cientificos. Além disso, usou-se uma pesquisa documental dos arquivos
fornecidos pela Lucid Energy, Sabesp, Embasa, Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Sistema Nacional de Informagdo Sobre Saneamento (SINS) e Balanco Energético
Nacional (BEM).

J& para encontrar os gastos que cada empresa de abastecimento de 4gua tem com energia
elétrica fez-se uma pesquisa documental em arquivos, trimestrais e anuais, fornecidos pelas
proprias empresas.

Finalmente, o trabalho faz uma pesquisa que busca gerar conhecimentos novos para

avanco da ciéncia.
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3. GERADORES

A fungdo principal dos geradores elétricos ¢ converter a energia mecanica em energia
elétrica.

Tendo visto, nos subcapitulos anteriores, a teoria geral de maquinas; agora, focaremos
nas maquinas sincronas que geram energia elétrica.

Basicamente, em um gerador, um campo magnético ¢ produzido, por imds permanentes
ou eletroimas, no rotor da maquina. Com isso, e, fazendo com que o rotor do motor gire, por
meio de uma forca externa, um campo magnético girante ¢ criado.

Se dois campos magnéticos estiverem presentes em uma maquina, um conjugado sera
criado para tentar alinhar os dois campos. Agora, se um dos campos magnéticos for produzido
pelo estator e o outro pelo rotor, entdo, uma forca sera induzida no rotor, fazendo-o girar para

que, o campo magnético, alinhe-se com o do estator.

3.1. TENSAO INTERNA GERADA

A tensdo induzida em uma dada fase do estator ¢ dada a seguir.

Ea = \V2xmXNcx@xf [V] (1)

Sendo:

- Ea: tensdo induzida na fase a;
- Nc: numero de espiras;

- @: fluxo magnético;

- f: frequéncia em Hz.

Além disso, a frequéncia pode ser calculada da seguinte forma:

f="22 [H )

- Nm: velocidade mecanica do campo magnético. Essa velocidade, no caso das maquinas

sincronas, ¢ igual a velocidade do rotor;

- P: ntimero de polos da méaquina.
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Ap6s solucionar alguns problemas da maquina sincrona, a férmula ¢ simplificada, como

observa-se a seguir.

Ea = KX0Xw [V] (3)

Sendo:
- w: velocidade de rotagdo, em radianos elétricos por segundo ou radianos mecanicos por
segundo;

- K: constante.

O valor de K varia dependendo da maneira que for expressa o w. Ou seja, caso ele seja

dado em radianos elétricos por segundo, o K ¢:

— Ne 4
K=73 4

Agora, caso K seja dado em radianos mecanicos por segundo, tem-se:
K = Nexp (5)

N

3.2. POTENCIA E TORQUE EM GERADORES SINCRONOS

Como dito no inicio do subcapitulo, os geradores tém, por objetivo, converter energia
mecanica em energia elétrica. A for¢a mecanica pode ser produzida de diversas formas; porém,
durante o texto, essa geragdo sera a turbina hidréulica.

Sabe-se que nenhuma maquina tem o rendimento de cem por cento. Portanto, nem toda
poténcia mecanica disponivel serd convertida em poténcia elétrica. A partir disso, ¢ possivel

calcular as seguintes poténcias.

Pentrada = tapXwm [W] (6)

Sendo:

- Pentrada: poténcia mecanica de entrada;
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- Tap: torque aplicado.

J& a poténcia convertida ¢ dada por:

Pconv = tindXwm = 3XEaxlaxcos (y) [W] (7)

Sendo:

- Pconv: poténcia mecanica convertida internamente para poténcia elétrica;
- Ea: tensdo na fase ‘a’;

- Ia: corrente na fase ‘a’;

- cos (y): angulo entre Ea e Ia.

Com isso, ¢ possivel obter a poténcia elétrica ativa do gerador sincrono.

Psaida = V/3xVIxIlxcos (8) [W] 3

Observa-se que, na equacgdo da poténcia de saida, os valores de tensdo e corrente sdo

expressos como ‘linha’. Ou seja, ndo sdo grandezas de ‘fase’, como utilizada anteriormente.

Figura 1 — Diagrama de poténcias da maquina sincrona.

Psal’da
=43V, cosb

Tind @m

P )

entrada Tap m

Perdas I’°R

Perdas Perdas (perdas no cobre)

Perdas no nucleo

por atrito
suplementares o
e ventilacio

Fonte: (CHAPMAN, 2013)



19

4. PEQUENAS CENTRAIS HIDROELETRICAS (PCHs)

A partir do conhecimento sobre geradores elétricos, assunto do capitulo 3, inicia-se a
seguinte discussdo: qual a melhor maneira de fazer o rotor do gerador girar?

Existem inimeras formas de fornecer, ao rotor, uma for¢ca mecanica que o faga girar.
Dentre elas estdo a combustdo de combustiveis fosseis, a combustao de matéria organica, como
o bagaco da cana de agtcar, e a forca da dgua.

O Brasil tem cerca de 78,2 % de sua matriz energética ligada a hidroelétricas.

Figura 2 — Gréafico da oferta interna de energia elétrica (OIEE) em 2019.

Néo renovaveis Total Renovaveis
110,9 TWh 651,3 TWh (2,4% do mundo) 540,4 TWh (7,4% do mundo)

Bagaco
6,8

Outras
Renov.
3,3

Disponivel em: Ministério de Minas e Energia (2020)

Porém, a implementagao de novas hidroelétricas de grande porte torna-se cada vez mais
dificil; isso porque, para sua construcdo, ¢ necessario que uma grande area seja transformada
em reservatorio. Além disso, essas areas sdo compostas por vegetacdo nativa e populagdo
ribeirinha; tornando dificil a implementa¢do das usinas.

Contudo, observa-se um aumento significativo das pequenas centrais hidroelétricas
(PCHs). Esse fato deve-se a maior facilidade de constru¢do, menor burocracia € menores danos
ambientais.

As PCHs deram-se inicio, no Brasil, em 1883. Porém, s6 em 04 de agosto de 2015, por
meio da Resolugdo da ANEEL n° 673/2015, definiu-se o enquadramento e caracteristicas das
PCHs. Além disso, para os que investirem em pequenas centrais hidrelétricas, criou-se diversos

subsidios. (BRASIL, 2015).
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No final do século XIX iniciou-se a construcdo da primeira PCH no Brasil, mais
precisamente em Diamantina — MG. Porém, no final desse século e inicio do século XX
predominavam as geracgdes térmicas.

Em meados do século XX a maioria dos estados brasileiros passou a adotar a geracao
através de hidroelétricas.

As PCHs eram usadas para abastecimento elétrico de pequenas cidades, vilarejos e
industrias isoladas. Com o crescimento da demanda para atendimento dos sistemas isolados
iniciou-se um novo ciclo no setor elétrico brasileiro. Esse aumento da demanda impulsionou o
surgimento de diversas pequenas companhias de eletricidade. Portanto, observa-se que as
pequenas centrais hidroelétricas foram as precursoras da matriz hidroelétrica brasileira.

Contudo, diversas empresas estatais foram criadas dando, assim, inicio aos grandes
investimentos no setor elétrico; abandonando as PCHs.

A partir da década de 80, iniciou-se um processo de reorganizacao e incentivo das PCHs.
Entretanto, esse desenvolvimento ndao ocorreu como esperado pois o Brasil enfrentava grande
crise econdmica e social.

No ano de 1998, por meio da lei n® 9.648, fixou-se o limite de geracdo das pequenas
centrais hidroelétricas. (BRASIL, 1998). Ja em 2003, com a publicagdo da Resolucdo da
ANEEL n° 652/2003, incentivou-se novos empreendimentos e facilitou-se a aprovacao de
projetos. Finalmente, em 2015, por intermédio da Resolugdo da ANEEL n° 673/2005, definiu-

se o enquadramento e as regras que devem ser cumpridas para a constru¢do de novas PCHs.

4.1. FUNCIONAMENTO E TIPOS DE PCHs

As pequenas centrais hidroelétricas assemelham-se, quanto a forma de geracdo, as
grandes usinas. De acordo com a sua capacidade de regulacdo, as PCHs sdo separadas em:
- A fio d’agua;
- Acumulagdo diaria com regulagdo diaria do reservatorio;
- Acumulagdo diaria com regularizacdo mensal do reservatorio.
Também podem ser classificadas quanto a poténcia instalada e altura do projeto, como

pode ser observado na tabela abaixo.
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Tabela 1 — Classificag¢do, quanto a poténcia instalada, das PCHs.

CLASSIFICAGAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO - Hg (m)
DAS CENTRAIS (KW) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Ha <15 15 <Hq <50 Hqg > 50
MINI 100 < P < 1.000 Hg <20 20 < Hq < 100 Hq > 100
PEQUENAS 1.000<P < Hgq <25 25 <Hq <130 Ha > 130
30.000

Fonte: Eletrobras (2017)

4.2. PCHs A FIO D’AGUA OU AGUA SOB PRESSAO
As PCHS:s a fio d’4gua sdo aquelas que ndo dispdem de reservatorio de dgua, ou seja,
ndo mantém um estoque de agua em uma barragem. Esse fato promove uma menor mudanga

no ecossistema local, diminuindo a area alagada da barragem.

Figura 3 — Ilustragdo de uma PCH a fio d’agua.

NESSE MODELO O
CURSO DO RIO E

Fonte: Usina Baixo Iguagu (2014)

Outra possibilidade que propicia pouca mudanga no ecossistema local ¢ a geracao de
energia elétrica com agua sob pressdo. Essa maneira de geracdo consiste em usar a energia
cinética que a agua tem devido a uma diferenca de altura.

Essa 4gua ¢ colocada em tubulagdes para que passem em um gerador, como observa-se

na figura abaixo.



Figura 4 — Ilustragdo da geracdo de energia elétrica com dgua sob pressao.

Fonte: Hidro (2020)
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5. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

De acordo com Léo Heller e Valter Lucio de Padua (2016, p.29), o papel essencial da
agua para a sobrevivéncia humana e para o desenvolvimento das suas sociedades ¢ de
conhecimento geral. Ao mesmo tempo, sabe-se que a sua disponibilidade na natureza tem sido
insuficiente para atender a demanda requerida em muitas regides do planeta, fendmeno que vem
se agravando.

Conforme a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), saneamento basico ¢ o controle de
todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos deletérios
sobre seu bem-estar fisico, mental ou social.

Sabe-se que os recursos hidricos vém da natureza; por conta disso, sua quantidade se
mantinha constante. Porém, com as mudangas que estdo ocorrendo no meio ambiente, 0s

recursos também estdo sofrendo mudangas.

Figura 5 — Distribui¢do de agua na Terra.

Agua doce 2,5%

(35.000.000 km?)
Lagos e rios 0,3% wem
Aguas subterraneas (umidade do solo,
pantanos, solo congelado) 30,8%
- e
Gelelras e coberturas permanentes
de gelo 68,9% ‘ Agua salgada 97,5%
(1.365.000.000 km?)

Fonte: Pena (2020)

Ja, nas Tultimas décadas, observa-se que, devido ao aumento da populacdo,
industrializacdo e aumento do volume de perdas e desperdicios, a demanda por dgua ¢é crescente

no Brasil.

5.1. VAZAO

A defini¢do de vazao ¢ dada, de acordo com o dicionario Michaelis, “3. Volume de um
fluido que escoa, por unidade de tempo, através de determinada segdo transversal de um

encanamento ou canal, medido em metro cubico por segundo, no sistema internacional”.
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Seria mais facil para a distribuigdo de 4gua se os reservatorios fossem mais altos que o
destino final, proporcionando o escoamento inteiramente por a¢do da gravidade. Porém, nem
sempre o reservatorio estd no local mais alto. Por conta disso, ¢ necessario utilizar maquinas
que fazem o bombeamento desse liquido até o destino desejado; além disso, as vezes ¢ preciso
instalar bombas na rede de distribui¢do, conhecidas como boosters.

Alguns requisitos basicos devem ser lembrados na hora de escolher uma bomba para
ajudar no escoamento de agua. Esses requisitos sdo:

- A bomba ndo deve ter vazao superior a capacidade méxima do pogo;
- A bomba ndo pode ter uma vazao de recalque que ndo seja compativel com a capacidade das
estruturas;
- A bomba deve atender os quesitos da méxima demanda diaria.
Nota-se que, no lugar de empregar a palavra maquinas, usou-se bomba. Isso porque, a

bomba ¢ uma maquina elétrica especificas para as operagdes que estdo sendo estudadas.

5.2. POTENCIA E RENDIMENTO DAS BOMBAS

Como visto no capitulo 3, cada maquina, dependendo de sua constru¢do, tem uma
poténcia. Para determinar a bomba ideal primeiro deve-se saber a poténcia hidraulica, ou seja,

qual o trabalho realizado sobre o liquido ao passar pela bomba em um segundo.

Ph = 2T [ov] (12)

Sendo:
- Ph: poténcia hidraulica;

. ; , kgf
- y: peso especifico da agua, em —3

o m?3
- Q: vazao de recalque, em —

- Hm: altura manomeétrica, em m.

Porém, sabe-se que em todo o sistema existem perdas. No sistema de bombeamento para
distribui¢do de liquido, as perdas podem ser devido a superficie da bomba, recirculagdo do
liquido no interior da bomba, vazamento nas juntas, energia dissipada com atrito entre as partes

da bomba e entre o fluido e a bomba.
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Entdo, para calcular a poténcia requerida adiciona-se, na equagdo 12, o rendimento da

bomba (nb).

YXQXHm
75Xnb

Pb = [cv] (13)

5.3. REDES DE DISTRIBUICAO

De acordo com Léo Heller e Valter Lucio de Padua (2016, p.615), “rede de distribui¢ao
¢ a unidade do sistema de abastecimento de dagua constituida por tubulagoes e orgaos
acessorios instalados em logradouros publicos, e que tem por finalidade fornecer, em regime
continuo (24h por dia), agua potavel em quantidade, qualidade e pressdo adequadas a
multiplos consumidores (residenciais, comerciais, industriais e servigos) localizados em uma
cidade, vila ou outro tipo de aglomerag¢do urbana”. A denominacdo rede de distribui¢ao
provém da forma como as suas tubulagdes sdo instaladas, formando rede de condutos
interligados entre si e possibilitando diversas derivacdes para a distribuicao de agua potavel aos
imoveis abastecidos.

As vazdes, junto com a poténcia, influenciam no célculo das redes de distribuigdo; isso
porque as redes devem estar sujeitas a uma pressao minima e uma pressao maxima.

A pressdo minima ¢ calculada para garantir que o liquido venca os desniveis
topograficos e as perdas de distribuicdo. J4 a pressdo maxima ¢ calculada para garantir a
integridade dos equipamentos utilizados na distribuigao.

Porém, as pressdes mais usadas no célculo das redes de distribuicdo sdo as pressdes
dindmicas minimas e estatica maxima. De acordo com a NBR 12.218/1994, pressao dinamica
simples ¢ a “pressdo referida ao nivel do eixo da via publica, em determinado ponto da rede,
sob condi¢do de consumo ndo nulo”. (ABNT, 1994, p. 2). J4 a pressdo estatica maxima ¢ a
“pressao referida ao nivel do eixo da via publica, em determinado ponto da rede, sob condi¢ao

de consumo nulo” (ABNT, 1994, p. 2).

5.4. DIAMETRO DAS TUBULACOES E VELOCIDADE DA AGUA

Para cada rede, o célculo de diametro deve ser feito, isso porque o didmetro interfere na

vazao que, consequentemente, interferird na poténcia.
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De acordo com a NBR 12.218/1994, o didametro minimo dos condutores € de 50 mm e,
a velocidade minima na tubulagdo deve ser de 0,6 m/s, ja a maxima, de 3,5 m/s. A velocidade
minima ¢ estabelecida para minimizar a corrosdo interna e evitar a deposi¢ao de materiais em
suspensao que podem existir; ja a velocidade maxima ¢ estabelecida para evitar efeitos que
podem ser nocivos as redes de distribuicao de dgua. (ABNT, 1994).

Contudo, muitos autores preferem estabelecer valores variaveis para a velocidade
maxima. De acordo com o livro Manual da hidraulica, dos engenheiros José Martiniano de
Azevedo Netto e Miguel Fernandez y Ferndndez, os valores de velocidade maxima
estabelecidos variam de 0.70 m/s para didmetros de 50 mm a 2,20 m/s para tubulagdes com

didmetro de 1.000 mm. (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

5.5. VALVULA DE REDUCAO DE PRESSAO (VRP) E LOCALIZACAO IDEAL DAS
TURBINAS

Como visto anteriormente, nos sistemas de abastecimento de agua ¢ preciso respeitar,
para cada tubulagdo, a vazdo e velocidade do liquido. Sabe-se também que, ao adicionar
turbinas com o intuito de gerar energia elétrica, as variaveis mencionadas anteriormente sao
alteradas.

Por conta disso, adiciona-se, nos pontos mais criticos, valvulas que conseguem controlar

a pressao, também conhecidas como valvula de reducdo de pressao (VRP).

Figura 6 — Exemplo de VRP.

Fonte: Jefferson (2020)
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Essass valvulas atuam de acordo com a pressdo do momento; ou seja, ela “abre” ou
“fecha” de acordo com a demanda da populacao.

Por conta disso, basear-se apenas nas pressdes maxima e minima encontradas para cada
didmetro de tubulacdo ndo traria um resultado satisfatério para o projeto de geracdo de energia.

Através de ensaios, ¢ possivel obter a equacdo abaixo, desenvolvida por Prescott e

Ulanicki (2008), responsavel por calcular a vazao na VRP.

Qv = Cv(Xm)x,/Hpl — Hp2 (14)

Sendo:

Qv: vazdo na VRP [m3/s];

Cv: coeficiente de perda de carga localizada na VRP obtida em fungdo de Xm;
Xm: posi¢do da valvula;

Hp1: pressdao de montante no instante t + At;

Hp?2: pressdo de jusante no instante t + At.
Com isso, ¢ possivel obter a pressdo na saida (Ps) no instante desejado (t + At).

Ps = Pe — L (15)

Cv?
Sendo:

Pe: Pressio na entrada.

Para ter um funcionamento ideal € necessario fazer uma anélise dos melhores pontos em
que as bombas podem ser instaladas. Entdo ¢ necessario analisar a curva de demanda em
separadas areas das cidades; além da pressdo, vazao e tempo.

As redes com maior vazdo e, ao mesmo tempo, maior demanda, sdo as ideais para a
instalacdo das turbinas. Porém, pode-se analisar os pontos onde estdo instaladas as VRP pois,
14 encontra-se uma alta pressao.

Além dos pontos de maior pressdo, ¢ necessario analisar o entorno geografico. Isso
porque, com a instalagdo da turbina, torna-se necessario a constru¢ao de cabines para fazer a
protecdo do sistema e, a0 mesmo tempo, conectar essa energia a rede elétrica.

Portanto, para selecionar o ponto ideal das turbinas ¢ necessario simular a qualidade do

abastecimento de dgua antes e depois da implementacdo da turbina.
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A partir dai, de acordo com Lima (2017), é possivel obter uma fun¢do (FO) que se

aproxima do ponto ideal para a instala¢ao das turbinas.

. 1 16)
FO = e + Pen (
fﬁl[tex%x SN taxKx(\/Pj1-Pj2)x3600] p

Sendo:

o 8.
te: tarifa da energia [kWh]’

y: peso especifico da égua[%];

3
Qi: vazdo que passa pela turbina no instante i [mT],

Hi: variagdo de carga inserida pela turbina no instante i [m];
ni: rendimento da turbina no instante i;
At: variagdo do tempo [h];

NN: ntimero de nds na rede;

. . $
ta: tarifa da agua [E]’

o

Pj1: pressao no no j, no instante i, antes da instalagao da turbina;

K: coeficiente de vazamento[

Pj2: pressao no no j, no instante i, depois da instalagdo da turbina;

Penp: fungdo de penalizagdo da pressao [$].
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6. GASTOS COM ENERGIA ELETRICA NOS SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Assim como todas as industrias, as companhias de agua e esgoto ndo funcionam de
maneira diferente, ou seja, todas elas sao muito dependentes da energia elétrica, tanto para seus
escritorios quanto para suas maquinas.

Por conta disso, as empresas tém um custo muito elevado com a energia elétrica; esse
valor, na maioria das companhias, representa o maior gasto na instalacdo de abastecimento de
agua.

De acordo com a agencia reguladora de dgua e esgoto ARSAE — MG, sistema produtor
do Rio das Velhas abastece em média 2,5 milhdes de pessoas na regido metropolitana de Belo
Horizonte, principalmente os municipios de Belo Horizonte, Santa Luzia, Raposos, Nova Lima

e Sabara. Esse sistema produtor conta com captacao superficial no Rio das Velhas.

Figura 7 — Despesas do sistema produtor Rio das Velhas — MG.

N

® Prod. Quimico = CustoHora = Terceiros = Materiais ® EnergiaElétrica ® Funciondrios

Fonte: Heller e Padua (2016)

Ja de acordo com as informagdes trimestrais da Sabesp (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo), os gastos com energia elétrica cresceram 10,1 % entre o
terceiro trimestre de 2019 e o terceiro trimestre de 2020. Ainda de acordo com o documento, as
despesas com energia elétrica totalizaram R$ 311,0 milhdes no terceiro trimestre de 2020, um
acréscimo de RS 28,5 milhoes, se comparadas ao valor de R$ 283,5 milhdes gastos no terceiro

trimestre de 2019.
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Conforme diz o documento mencionado no paragrafo anterior, um dos principais fatores
que influencia a variagdo do gasto com energia ¢ o aumento médio de 44 % nos pregos do ACL
(Ambiente de Contratacao Livre), com acréscimo de 16,8 % no consumo.

Agora, conforme as informacdes trimestrais referentes ao ano de 2020 da Aguas
Guarirobas — MS, no segundo trimestre de 2020 os custos com energia elétrica totalizaram R$
10,4 milhdes, um aumento de 5,5 %. Isso deve-se, principalmente, a mudanca de bandeira
tarifaria. Também se observa que, em junho de 2020, os custos de energia elétrica somaram R$
20,8 milhdes, um aumento de 13,6 % se comparado com o mesmo periodo do ano anterior.

Além disso, os gastos com energia elétrica vém aumentando mais que o consumo de
agua. Esse fato deve-se ao aumento do valor da energia elétrica e ao sistema tarifario. De acordo
com o Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS), em 2015, por exemplo, as

despesas com energia tiveram um aumento de quase 50 % em relagdo a 2014.

Figura 8 — Evolucdo do consumo de energia elétrica.
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Fonte: SNIS (2019)

Nota-se que, conforme o grafico acima, o consumo de agua e o esgoto aumentam, ou
diminuem, de maneira similar. J& a despesa com energia elétrica ndo seguiu o mesmo

crescimento e aumento, como dito anteriormente, quase 50 %.
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Figura 9 — Correlagdo entre o consumo de agua e energia e projecao de crescimento.
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Fonte: Meirelles et al (2017 apud LIMA, 2017).

Observando a figura acima nota-se o prolongamento dos graficos; para isso utilizou-se
o coeficiente de Pearson de 0.454, o crescimento de 2.2 % esperado pelo BEM (Balango

Energético Nacional), a probabilidade de épocas de seca e a variagdo da tarifa de energia.
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7. TECNOLOGIAS QUE AUXILIAM A DIMINUIR O GASTO COM
ENERGIA ELETRICA EM EMPRESAS DE ABASTECIMENTO

7.1. ALTERNATIVAS PARA GERACAO PROPRIA DE ENERGIA

7.1.1. Modelo LucidPipe

Mostraremos agora um sistema de geragdo de energia elétrica em tubulacdes de agua.
Esse sistema, conhecido como LucidPipe, idealizado pela startup norte-americana Lucid
Energy, foi instalado em Porland, no estado de Oregon, nos Estados Unidos.

De acordo com Gregg Semler, presidente e CEO da Lucid Energy, em entrevista dada
em 2015, a vantagem do sistema de tubos Lucid ¢ que produz eletricidade o tempo todo, 24
horas por dia e sem nenhum impacto ambiental. E, sabe-se que ¢ muito incomum encontrar, no
mundo, fontes de energia que possam produzir eletricidade sem nenhum impacto ambiental.

Na mesma entrevista, Gregg também compara o custo do sistema de energia da
tubulagdo Lucid com outras fontes de energias renovaveis. Ele diz que, para gerar a mesma
quantidade de energia que a Lucid esta gerando, as outras formas de gerag¢do custariam trés a

quatro vezes mais.

O FAQ da Lucid Energy informou que, “quando estiver totalmente operacional, espera-
se que a instalagdo gere US $ 2.000.000,00 em capacidade de energia renovavel ao longo de
vinte anos, com base em uma média de 1.100 MW de energia por ano, eletricidade suficiente
para abastecer 150 residéncias”. (LUCID ENERGY, 2016b, traducao livre).

De acordo com artigo de 2016 encontrado no site da Lucid Energy, a turbina
hidrodinamica foi cuidadosamente projetada e testada para maximizar a eficiéncia e a geragao
de energia sem interromper o fluxo de dgua. A medida que as velocidades aumentam, a
producdo de energia aumenta. Devido ao design baseado em elevacdo, o sistema gera energia

em uma ampla gama de condigdes de fluxo, volumes e velocidades.
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Figura 10 — Ilustracdo da turbina da LucidPipe instalada.

Fonte: RTC (2020)

Figura 11 - Foto interna da turbina da LucidPipe.

Fonte: Engenharia Livre (2020)
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Como visto no Capitulo 4 e no inicio do Capitulo 5, em alguns pontos das tubulacdes ¢
necessario fazer um controle mais preciso da pressao, consequentemente, interferindo na vazao
e poténcia. Para isso, usa-se a VRP. Porém, esse controle também pode ser feito utilizando as
turbinas com rotacao variavel.

De acordo com artigo publicado em 2016 no servigo de bibliotecas da Universidade
Purdue, na maioria das tubulagdes de transmissdo de agua alimentadas por gravidade ¢
desejavel reduzir o excesso de pressdo para evitar tensdo indevida e diminuir a incidéncia de
vazamentos. Normalmente esse controle ¢ feito com valvulas redutoras de pressao (VRP); em
vez disso, o sistema LucidPipe™ converte o excesso de pressdo em eletricidade. Ou seja,
remove-se a pressao indesejada e, a0 mesmo tempo, gera energia.

Ainda, de acordo com o artigo mencionado no paragrafo anterior, a LucidPipe™
utiliza uma turbina esférica de eixo vertical unico que se encaixa dentro de tubos de dgua de
grande didmetro (24”- 60”). A agua flui através da turbina hidrodinamica, geando energia
confirme a turbina gira.

Observa-se, na tabela abaixo que, para cada didmetro da tubula¢do h4 uma poténcia
que pode ser gerada pela turbina. Lembra-se que, como dito anteriormente, as tubulagdes vao

de 24” a 607, isso corresponde a 600 mm e 1500 mm, respectivamente.

Tabela 2 — Diametro da tubulagdo e poténcia gerada.

Diametro da Tubulac¢do (mm) Poténcia Gerada por Turbina (kW)
600 14
1000 50
1500 100

Fonte: LUCID Energy (2016)

Apds uma analise feita na tubulagdo, encontra-se os locais ideais onde serdo colocadas
as turbinas. Esses locais foram explicados no item 5.2. Visto isso, de acordo com a Lucid
Energy, ¢ possivel implementar mais turbinas em um espagamento menor; iSso geraria uma
economia de dinheiro e um controle mais fino da pressao. Por outro lado, esse tipo de instalagao
deve ser realizado em tubos onde a agua estd descendo por conta da forga gravitacional, e ndo

onde a 4dgua esta sendo bombeada.
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Ainda de acordo com artigo publicado no servigo de bibliotecas da Universidade
Purdue e, observando a figura 12, tem-se um sistema tipico de quatro turbinas instalado em
linha com uma tubulacao de transmissao de dgua. O sistema de controle, eletronica de poténcia
e sistemas de freio estdo todos localizados na tubulacdo ou proximos a ela; minimizando as

perdas e os custos de instalacao.

Figura 12 — Layout tipico para um sistema de energia com 4 turbinas, 200 kW, em um tubo

com didmetro de 42”.
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Fonte: Team (2016)

7.1.2. Modelo Sabesp

Como visto no capitulo anterior, € possivel gerar energia a partir dos canos de dgua. A
companhia de Saneamento Bdasico do Estado de S3ao Paulo (Sabesp) enfrenta desafios
importantes para gerir um sistema de mais de 73 mil quildmetros de tubulagdes, como ¢ o caso
da regido metropolitana de Sao Paulo.

Utilizando o mesmo conceito usado em hidroelétricas para um projeto piloto na Vila
Prudente e na Cidade Universitaria, a Sabesp empregou uma tecnologia israelense da ATME
Eco Solutions para tirar proveito do fluxo das dguas contido na tubulagdo de 4gua, girando uma
microturbina que produz eletricidade de forma nao poluente. Essa energia pode carregar as
baterias responsdveis por abastecer os equipamentos criticos do sistema, ou seja, esses
equipamentos garantem a gestdo eficiente do abastecimento. Os sensores que fazem parte do

sistema medem a pressdo, vazao e qualidade da agua.
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Figura 13 — Modelo ilustrativo mostrando a maneira de instalagdo da microturbina da ATME.

Fonte: Tem Sustentavel (2017)

Figura 14 — Microturbina da ATME.

Fonte: ATME Eco (2020)

Apds a implementagdo do projeto piloto, mencionado anteriormente, e a analise de
viabilidade economica, que sera realizada pela Sabesp, a empresa tem o plano de instalar
microturbinas, também conhecidas como “mini-hidroelétricas” em 200 pontos do sistema de
saneamento da cidade. A energia sera transmitida para a Eletropaulo, em troca de abatimento

de 3,2 % dos gastos da Sabesp, certa de 16 milhdes de reais.
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A ideia da implementacao dos pontos de geragdo e o acordo com a Eletropaulo parte do
superintendente Aurélio Fiorindo, responsavel pelo projeto.

De acordo com artigo publicado no site da Sabesp, com a redu¢do da pressao, € possivel
diminuir a quantidade de vazamentos, reduzindo assim as perdas de 4gua. Apenas na regiao
metropolitana de Sado Paulo, a Sabesp conta com 1.463 VRPs instaladas na rede. Isso
apresentaria uma economia de 10 mil litros de 4gua por segundo, o que equivale a 16,3 % do
total produzido.

As valvulas sdo monitoradas por um sistema de telemétrica, ou seja, coletam e enviam
informagdes sobre as condi¢cdes do abastecimento. Como dito anteriormente, esse sistema ¢
alimentado por baterias que duram de 2 a 3 anos, transmitindo dados em média a cada 6 horas.
Se a companhia precisar de dados com uma frequéncia maior, a energia das baterias também
sera consumida mais rapidamente. Com a instala¢ao das turbinas, a transmissao de dados pode
ser realizada de 15 em 15 minutos, sem a necessidade de troca de bateria, garantindo um

controle mais eficiente.

Figura 15 — Modelo ilustrativo mostrando a conexdo da microturbina com a bateria.

Fonte: Tem Sustentavel (2017)
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7.1.3. Cogeracgdo a Partir do Biogds

Cogeracdo ¢ o processo de geracdao simultanea de eletricidade e calor através do uso
eficiente de quantidades de energia de uma mesma fonte. A cogeracdo ¢ conhecida, no setor
energético, por buscar a eficiéncia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica; ou seja,
aproveitar a energia que antes era dispersada para o meio ambiente em outros processos.

Quando se trata das companhias de abastecimento de dgua, o principal insumo que pode
ser usado na cogeracgdo ¢ o esgoto e o lixo urbano. Porém, de acordo com o Sistema Nacional
de informagdes sobre Saneamento (SINS), divulgado em 2020 e referente a 2018, quase 100
milhdes de pessoas, ou 47 % dos brasileiros, utilizam medidas alternativas para lidar com os

dejetos.

Figura 16 — Evolucdo dos servicos de agua e esgoto no pais (em %).
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Fonte: Instituto trata Brasil.

Esse fato levou a Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental (ABES) e
a Associacdo dos Engenheiros da Sabesp (AESABESP) realizarem um estudo conjunto,

intitulado “Viabilidade de Estagdes de Tratamento de Esgoto com Cogeragdao com Biogas em
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Diferentes Escalas de Suprimento de Energia — andlise econdmica”, sobre a cogeragdo de
energia com o tratamento de esgoto. Essa analise englobou aspectos técnicos e econdmicos com
proposito de gerar energia elétrica a fim de tratar o esgoto sem fonte externa de energia.

De acordo com o estudo o projeto € vidvel e até rentavel se instalado em municipios de
50.000 até 500.000 habitantes. Considerando um projeto no qual a companhia permanec¢a com
o contrato de saneamento basico por 15 anos, o investimento retorna em 4 a 6 anos.

Desde 2016 a cidade de Feira de Santana, na Bahia, possui uma usina de energia elétrica
a base de biogas. O projeto foi aprovado junto a Aneel e ja estd em funcionamento. O insumo

para a usina ¢ gerado pela estagdo de tratamento de esgoto Jacuipe II, no proprio municipio.

Figura 17 — Usina de cogeragdo de energia elétrica localizada em Feira de Santana.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb).

O investimento foi na ordem de R$ 4,6 milhdes e foi executado pela Empresa Baiana
de Agua e Saneamento (Embasa).

Toda a energia produzida a partir do biogas sera utilizada para suprir em 80 % o
consumo mensal de eletricidade do proprio sistema de esgoto. A conversdo reduz em 95 % a
emissdo de gases poluentes e diminui o gasto mensal da Embasa, em manuten¢do do sistema,

de R$ 26.000 para R$ 5.000, gerando uma economia anual de R$ 252.000.
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7.2. GESTAO DE PERDAS E EFICIENCIA ENERGETICA

Os sistemas de abastecimento de dgua tém demandado consumo crescente de energia,
ampliando os custos de operacdo. No que refere a eficiéncia energética, as atividades de
captagdo, tratamento e distribui¢do de agua, bem como as inerentes ao esgoto, tém a energia
elétrica como principal insumo.

Dados da Alliance to Save Energy (ASE) revelam que entre 2 ¢ 3 % do consumo de
energia mundial ¢ usado no bombeamento e tratamento de dgua. No Brasil, de acordo com
dados de 2009 do SINS, o sistema de abastecimento consome, aproximadamente, 7,8 bilhdes
de kWh/ano, equivalendo a R$2 bilhdes.

A despesa gerada pela ineficiéncia energética ¢ estimada em 25 a 30 % (GOMES, et al.,
2009), e esse custo € repassado para o consumidor.

Para com Marques, Haddad e Guardia (2007), a gestdo energética deve abordar as

seguintes medidas:

e Conhecimento das informagdes concernentes a fluxos de energia, das agdes que
influenciam esses fluxos e, ainda, dos processos e atividades que usam a energia ¢ a
relacionam com o produto ou servigo;

e Acompanhamento dos indices de controle, como consumo de energia, custos
especificos, fator de utilizagao, etc;

e Atuacdo nos indices que visam reduzir o consumo energético por meio da

implementagdo de acdes que buscam a utilizagdo racional da energia.

De acordo com a Rede de Capacitacdo e Extensdo Tecnologica de Saneamento
(ReCESA), as principais questdes que devem ser analisadas visando a reducdo das despesas

com energia elétrica sdo:

e Tarifacdo impropria e falhas administrativas;
e Falhas de ajustes de equipamentos;
e Superdimensionamento da poténcia dos equipamentos;

e Falta ou falha de controle operacional.

Analisando os dados da empresa Embasa, ¢ possivel construir o grafico abaixo que
mostra os dois indicadores analisados, apresentando redugdo depois da implementacdo das
medidas para eficiéncia energética mencionadas anteriormente. Observa-se que CMB significa

Conjunto Motor Bomba.
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Figura 18 — Comparacdo dos consumos especificos e especificos normalizados antes e depois

da andlise e aplicacdo de medidas de eficiéncia energética.
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Fonte: Embasa.

De acordo com o artigo de Renavan Andrade Sobrinho e Patricia Campos Borja
intitulado “Gestdo das Perdas de Agua e Energia em Sistemas de Abastecimento de Agua da
Embasa: um estudo dos fatores intervenientes na RMS”, identificou-se um conjunto de
variaveis (tabela abaixo) que se mostram importantes para o desenvolvimento de agdes para a

gestdo integrada de agua e eficiéncia energética.

Tabela 3- Alguns fatores que interferem na gestao de perdas e eficiéncia energética.

Categorias Variaveis

Analiticas

Implantar sistema de medi¢ao hidraulica e elétrica em cada unidade

operacional.

Fatores Técnicos Incentivar o uso de medigao individualizada.

Implementar VRPs e boosters.

Implementar sistema de informagdes de agua e eficiéncia energética.
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Fatores Técnicos

Implementar conversores de frequéncia.

Implementar banco de capacitores.

Estabelecer o controle automatico do sistema.

Substituir equipamentos obsoletos.

Fatores

Operacionais

Adequar hidraulica e eletricamente os sistemas.
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8. CONCLUSAO

Observou-se que grande parte do gasto das empresas de abastecimento de agua ¢ com
energia elétrica. E, boa parte desse gasto poderia ser evitado aplicando técnicas de eficiéncia
energética, como implementar inversores de frequéncia no sistema, e gestao de perdas, como
substituir equipamentos obsoletos.

Com a implementagdo desses processos pela empresa de abastecimento Embasa, viu-se
que o consumo de energia no Conjunto Motor Bomba foi reduzido significativamente.

Viu-se também que ¢ possivel usar da energia cinética e mecanica que ja existe em
pontos especificos do sistema de abastecimento para gerar energia elétrica e ajudar a diminuir
o valor gasto com a mesma. Esse processo de geracdo de energia pode ser observado na cidade
de Portland, pela startup Lucid Energy, e na cidade de Sao Paulo, pela empresa de
abastecimento de 4gua Sabesp.

Além da geracdo de energia elétrica em tubos de dgua das cidades viu-se que ¢ possivel
gerar energia elétrica a partir do esgoto, transformando-o em biogés, como faz a empresa
Embasa, na cidade de Feira de Santana.

Com isso, observa-se que ¢ possivel reduzir o gasto com energia elétrica com eficiéncia
energética e gestdo de perdas; além disso, também ¢ possivel produzir sua propria energia, de
diversas formas, ajudando a reduzir ainda mais o gasto das empresas de abastecimento de 4gua

com energia elétrica.
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