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Instalacdo de Mini e Micro Aproveitamentos Hidroelétricos em redes de
Distribuicio de Agua
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Resumo — A geracdo de energia hidroelétrica enfrentara uma crescente restri¢do a sua expansio,
diretamente relacionada a fatores ambientais e da limitagdo de terrenos com potencial
economicamente aproveitavel. Dessa premissa, foi relacionada uma possivel fonte de energia
hidroelétrica resultante do aproveitamento dos potenciais presentes na rede de distribui¢ao de agua
das cidades. A avaliagdo do aproveitamento hidroelétrico por mini e micro hidrelétricas foi
desenvolvida tomando-se em conta as diversas peculiaridades das redes de distribuicao de agua,
discorrendo sobre a possivel complementariedade da geragdo de energia com os picos de consumo,
qual seria ¢ a sua contribui¢do para a rede de distribui¢do elétrica, a logistica e custos de
implantacdo e a categoria de turbinas capazes de aproveitar a energia potencial. Foi também
avaliado o posicionamento dos aproveitamentos na rede e os possiveis beneficios, restrigoes e
impedimentos ao seu uso.
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Installation of mini and micro hydroelectric installations in the water
distribution systems

Abstract - In order to fulfill the crescent needs for energy, in particular hydroelectrical power, that
faces each time more restrictions due to ambiental and limitation of available potential areas, it has
been evaluated a new font of energy that is prevenient from the head potential from water
supply/distribution systems from inside the city. This study has being developed considering the
system particularities and the possible temporal complementarity of the energy use, water
consumption and the energy production from mini and micro hydropower turbines. It considers the
structural distribution, turbines development, costs, logistics, construction impacts and how the
energy produced will interact with the energy distribution system. The study will also provide the
principal benefits, restrictions and problems related to this energy production system.
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INTRODUCAO

O aproveitamento hidroelétrico com a ajuda de mini e micro unidades geradoras surgiu
primeiramente para utilizar o potencial presente nos pequenos corregos de irrigagdo, produzindo
energia para pequenos consumidores que ndo eram servidos pela rede de distribui¢do elétrica, ou
para aqueles que tinham a vontade de abater os gastos e manter-se independentes de outras fontes
de energia, apesar do investimento inicial ser relativamente grande.

Com o aumento constante da demanda por eletricidade, os custos da energia acabam
possibilitando a instalagdo de unidades de geragdo antes economicamente inviaveis, permitindo que
fossem imaginadas novas formas de geracdo. Em trabalho de Sosnoski (2010), foi elaborada uma
proposta para o aproveitamento do sistema de abastecimento de dgua de Sdo Paulo para gerar
energia a partir do potencial existente no Sistema Cantareira, principal fonte de dgua para a cidade
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de Sao Paulo, onde foi comprovado que a instalagdo proporcionaria o abatimento nos custos de
aducdo com a reducdo nos gastos com energia consumida no bombeamento da estagdo elevatoria
Santa Inés.

Um estudo semelhante, relacionado agora com o potencial de energia disperso na rede adutora
e de distribuicdo foi desenvolvido em maior escala por Soffia, Claps e Poggi (2008), que realizou
um vasto estudo sobre os potenciais das redes de distribuicdo da regido do Piemonte, no norte da
Italia, que é uma area de terreno bastante acidentado proximo aos alpes, encontrando resultados
favoraveis ao aproveitamento da rede de adugdo de agua como fonte de energia remanescente a ser
explorada. Os estudos resultaram em um mapa que concentra e identifica o potencial disperso na
rede de abastecimento.

Partindo para um estudo mais detalhado, agora visando efetivamente o aproveitamento em
menor escala, propds-se, com o auxilio das experiéncias de mini e micro geragao, e pela utilizagdo
descentralizada e em menor escala das turbinas, a geracdo hidroelétrica na propria rede de
distribuicdo, e ndo mais nas redes adutoras. Neste contexto foi proposta metodologia semelhante a
Moderl (2012) e Telci (2010), para identificar os pontos de melhor potencial na rede, utilizando
softwares de simulagdo de rede como o EPANET, Viegas et. al (2002).

As redes de distribui¢do de agua possuem um fluxo relativamente constante, variando
conforme as taxas de consumo da populacdo ao longo do dia, além disto, possuem pontos de alta
pressdo que devem ser aliviados para ndo prejudicar a seguranca da rede, fator este que, somado as
vazoes, fazem da rede de distribui¢do local propicio ao aproveitamento energético Silva (2011).

Segundo estudos de Viegas et. al (2002), a pressdo nas redes de distribuicdo de agua sdo
consideradas causa de grande parte dos problemas de perda de dgua por vazamento. A reducdo
destas pressoes ¢ fundamental para a manutencao da seguranca da rede, e pode ser feita utilizando-
se de valvulas de reducdo de pressdo (VRP), no entanto, turbinas ou bombas como turbinas podem
ser utilizadas com o mesmo intuito, podendo gerar energia.

Segundo dados da companhia de saneamento do Estado de Sdo Paulo (SABESP, 2011) a
energia gasta pelo bombeamento e tratamento das dguas para a cidade sdo responsaveis por 90% da
energia consumida em todo seu processo de distribuicdo, que responde por um consumo de 9.306
GWh/ano no caso de Sao Paulo.

Portanto, agdes que promovam a redugdo deste numero sdo a favor tanto da redugdo dos
custos quanto na redu¢do dos impactos ambientais decorrentes da geracdo de energia por outras
formas ndo renovaveis. Neste escopo, a introdug¢do de dispositivos geradores na propria rede de
aducdo seria uma forma compensar o consumo de energia e de reduzir custos operacionais.

Apesar dos pontos positivos apresentados, essa tecnologia ainda nao tem sido adotada pelas
empresas concessiondrias de servicos de tratamento e distribuicao de agua. Dado as vantagens que a
tecnologia pode apresentar € uma vez que ainda passa pela fase de desenvolvimento técnico, a
mesma merece ser avaliada. Este artigo traz uma analise critica preliminar do aproveitamento
hidroelétrico em redes de distribui¢do de agua.

APRESENTACAO DA TECNOLOGIA

Redes de distribuicio de agua

As redes de distribuicdo de agua s3o geralmente compostas por uma rede adutora conectada a
uma ou mais redes de distribuicdo. Elas transportam a dgua proveniente de pontos altos da cidade,
geralmente reservatérios de abastecimento, até a ligagdo com os terminais e ramais residenciais,
muitas vezes distantes dos reservatorios.

Para garantir o abastecimento adequado aos edificios e residéncias, a NBR 12218 (1994)
determina as pressdes minimas nestes ramais para que o abastecimento seja atendido normalmente.
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Em redes muito complexas e/ou longas, a perda de carga distribuida e a presenca de singularidades
faz com que ocorra a reducao da linha piezométrica, representativa da pressao.

Para que os valores minimos da norma sejam atingidos nos pontos mais distantes da rede ¢
comum incrementar a pressdo a montante com a ajuda de bombeamento para reservatdrios mais
altos, para que seja obtida a pressdo desejada apos todas as perdas.

Para contornar este problema diversas solu¢des podem ser aplicadas, como valvulas redutoras
de pressdo, que por sua vez podem ser substituidas sem muitas mudangas pela proposta de aplicar
turbinas geradoras de energia.

Como exemplo, resultados obtidos por Telci (2010) demonstram por meio de um mapa da
cidade de Dover as pressoes distribuidas na rede, facilitando a identificagdo dos possiveis pontos de
aproveitamento, identificacdo esta que pode ser auxiliada por metodologia GIS proposta por
Labadie (1999).

Pressure
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Figura 1 — Distribui¢@o das pressdes na rede de Dover (Telci, 2010)

Turbinas

As turbinas que apresentam melhor rendimento para a situacdo propostas foram estudadas por
Silva (2011) que identificou turbinas Kaplan e Cross-Flow como sendo aquelas que melhor se
encaixam na rede de distribuicdo. Suas caracteristicas permitem que elas sejam dimensionadas para
as vazdes relativamente pequenas que serdo aquelas presentes na rede de distribuicdo. As curvas de
rendimento destas turbinas tem comportamentos semelhantes, porem devem ser escolhidas de forma
criteriosa para o melhor aproveitamento.

A turbina Kaplan possui um melhor rendimento para as vazdes que serdo aplicadas, enquanto
a turbina Cross-flow tem uma curva ligeiramente menor, segundo Borges e Costa (1995), na ordem
de 51 a 82% menores que para a Kaplan.

Os custos inerentes de cada um dos tipos de turbinas também sdo distintos, onde passa a ter
vantagem a turbina Cross flow, que por ser menos complexa, reduz os custos de instalacdo e do
proprio equipamento. Silva (2011) adotou uma metodologia para avaliar a produ¢do de energia e os
custos envolvidos no processo de instalagdo das microturbinas na rede de distribuicdo de agua. Ele
fez célculos relacionados a producdo de energia das turbinas, para uma altura de queda constante de
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30 m. Nesses calculos, Silva (2011) obteve a partir de uma vazio de 0,146 m’/s, a produgio de 215
MWh/ano para a turbina Kaplan e de 193 MWh/ano para a turbina Cross-Flow.

Hosseini (2005) desenvolveu e estudou os custos de implantagdo de pequenas turbinas pelo
uso de informagdes técnicas, econdmicas e indices de confianca, que foram utilizados por Silva
(2011) para obter um custo de 2500 euros por kW instalado, o que no caso estudado resultaria em
um tempo de retorno do investimento de aproximadamente 5 anos, e desconsiderando os custos de
manutengao, no final de 25 anos a receita seria de 371 mil euros.

As turbinas podem ser locadas com a constru¢do de pequenas casas de maquina em paralelo
com a rede, permitindo que em caso de parada das turbinas, o abastecimento seja mantido,
mantendo rede funcionando com um by-pass da unidade geradora.

A energia produzida pelos geradores pode ser conectada diretamente a rede de distribuicdo de
energia, pois possui baixa poténcia, necessitando apenas de pequenos transformadores para a
conversdo de corrente.

AVALIACAO

A partir dos aspectos relacionados a rede de distribui¢do de agua e do conjunto turbina
gerados, foi realizado um levantamento de pontos positivos e negativos do aproveitamento que ¢
apresentada a seguir. Nele foram ressaltados os problemas e beneficios que a tecnologia enfrenta a
partir do momento que passa a ser considerada uma tecnologia aplicavel, e ndo mais parte de um
estudo de viabilidade.

Pontos positivos

Uso multiplo de recurso com infra estrutura estabelecida — O uso multiplo das fontes naturais
¢ uma das melhores formas de causar menores impactos ambientais, e dessa forma, a instalacao de
turbinas na rede de distribuicdo de agua ¢ uma forma de reduzir os impactos reduzindo a
necessidade da criagdo de novas plantas de geracao de energia ou de novos reservatorios, além de
diminuir as perdas os gastos com linhas de transmissdo longas e com eventuais questdes de
seguranca na distribuicdo geradas pelas longas distancias percorridas pelos transportes tradicionais
da energia.

O aproveitamento do potencial presente nas redes de distribuicdo de agua sdo atualmente
desperdi¢adas, com a utilizagdo de dispositivos de alivio das pressdes. Com a implantacdo de
turbinas, ndo s6 sera reduzida a necessidade de dispositivos de seguranca como VRPs, como os
custos de implantacdo das micro centrais geradoras e de seus respectivos sistemas de conexdo na
rede de distribuicdo podem ser abatidos ao longo dos anos, por meio de um balanco dos gasto da
compra de energia antes e apds a producdo na rede.

A redugdo do consumo de energia pela utilizagdo desta fonte auxiliar de energia pode ainda
passar por um procedimento de otimizacao da operagdo da rede por meio de algoritmos, estudo este
que foi realizado por Afshar (1990), e identificou junto a ferramentas de modelagem matematica de
rede as melhores op¢des de posicionamento e de operacdo das turbinas, uma vez que existe
complementariedade da geracdo com o consumo. Também coincide com os picos de consumo, o
que acarreta a reducdo das pressdes, e a principio induz ao pensamento de que o potencial se
reduziria. No entanto, nestes periodos ¢ onde ocorre as vazdes mais altas na rede, compensando a
reducdo das cargas.

Desta forma a fung¢ao objetivo sera a de reduzir os gastos, utilizando a geragdo de energia para
abater os custos de bombeamento de agua, assim como podem ser utilizadas fungdes objetivo para a
redu¢do das perdas por vazamento, otimizar a gera¢do de energia e principalmente garantir a
manutencdo das vazdes necessarias a0 consumo.
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Pontos negativos

Apesar dos beneficios citados, por ser uma instalagdo de pequeno porte instalada em inimeros
pontos, os custos de instalagdo e operacionais podem prejudicar no desenvolvimento do projeto.
Nos estudos de Silva (2011) os custos somente compreendendo a instalagdo das turbinas e
infraestrutura para a geracgdo, teriam um tempo de retorno do investimento de em média 5 anos
podendo variar de 4 a 9 anos, o que ndo pode ser considerado longo, no entanto o investimento
inicial continua sendo uma barreira a efetiva aplicagdo. Um exemplo do impacto destes valores ¢ a
falta de instalacdes de teste em redes de distribui¢do, o que restringe tanto os dados de custos de
manutengdo e operacao das turbinas quanto a aquisi¢ao de dados de rendimento da geracao.

A variabilidade das vazdes na rede ¢ um ponto que deve ainda ser estudado, pois varia
consideravelmente ao longo do dia, e o comportamento das turbinas neste regime ¢ de dificil
dimensionamento e operagao.

As turbinas devem ser utilizadas de forma a aproveitar ao maximo os picos de vazio,
enquanto em periodos de baixo consumo, deve permanecer em funcionamento, porém com um
numero menor de rotagdes. Este problema pode ser contornado com a ajuda de turbinas com hélices
variaveis, ou que aceitem variagdes de vazdo, como as turbinas Kaplan. Com elas a oscilagao de
vazdes ndo interferiria na produtividade de energia, tornando a instalagdo mais confiavel.

Adotando turbinas mais adaptadas a oscilagdo de vazdes serd possivel também a reducdo dos
problemas relacionados a oscilacdo da energia gerada que ¢ fornecida diretamente a rede de
distribuicdo. Ja existem sistemas de transformadores que podem trabalhar com oscilacdo de carga,
no entanto, os custo da aparelhagem aumenta relativamente, devido a complexidade do
equipamento.

CONCLUSAO

Apesar de ser uma tecnologia ainda pouco estudada e aplicada para a geragdo elétrica, ¢é
possivel avaliar que as mini e micro turbinas tém vantagens e desvantagens, tanto econdmicas
quanto técnicas, o que com o maior conhecimento e pratica, se tornaram mais difundidas,
promovendo também o desenvolvimento de novos equipamentos € mecanismos de gerenciamento e
otimizagdo capazes de contornar alguns dos problemas citados neste artigo.

Por ser uma medida que promove a redu¢do do consumo de energia no processo de distribuicao
de agua, a instalagdo das turbinas pode apresentar grande potencial, abatendo custos e gerando
energia de forma limpa e sustentavel, sem utilizar combustiveis ndo renovaveis.
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