S1Bx
A i8Sy
A G TR X SIBESA

-
r'd * 3 o 3 P Uiy T o Foe =
:“ 20',3 = Xll Simpésio Italo-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

=, o ABES

XI-017 — AGUA E ENERGIA: POTENCIAL DE RECUPERACAO

Eduardo Cohim @

Doutor em Energia e Meio Ambiente (2011), Mestre em Tecnologias Limpas (2006) e graduacdo em
Engenharia Sanitaria pela Universidade Federal da Bahia (1983). Atualmente é professor adjunto da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS).

Alisson Meireles Brand&o

Engenheiro Sanitarista e Ambiental pela UFBA - Universidade Federal da Bahia, 2007. Engenheiro da Embasa
ocupando a funcdo de Gerente da Unidade Regional da Federacdo. Mestrando em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS.

Endereco®: Av. Araljo Pinho, 215, apto. 602 — Canela. CEP 40.110-150. Salvador-BA. E-mail:
edcohim@gmail.com.

RESUMO

Diante do rapido crescimento da populagdo, da elevacdo da demanda por agua, recursos energéticos e do
quadro crescente de alteragfes climaticas e do ciclo da agua ha uma necessidade, cada vez maior, de realizar
um planejamento integrado dos sistemas de gestdo de agua e energia.

A expressdo "nexo agua-energia" é utilizada para definir as consequéncias bidirecionais do uso dos recursos.
Depende de fatores como eficiéncia do processo, a quantidade de recursos envolvidos, perdas nos sistemas de
gestéo destes recursos, e a escolha de tecnologias.

O uso de turbinas e bombas funcionando como turbinas séo solugdes ndo convencionais de geragdo de energia
elétrica. Como exemplo a montante de uma valvula redutora de pressao para reduzir a energia em excesso em
uma tubulagdo, em regides montanhosas, para evitar 0 excesso de pressao, nas descargas de aguas sob pressdo
e, em qualquer tipo de quedas naturais.

Diante disso, este trabalho visa avaliar o potencial de geragdo de energia elétrica na rede de distribuicdo do
sistema de abastecimento de agua de Salvador na regido do suburbio, pelo uso de microturbinas ou bombas
funcionando como turbina em substituicdo a nove valvulas redutoras de pressdo e na chegada do reservatério
apoiado do sistema de distribuicdo, como forma de avaliar a possivel melhoria do desempenho energético do
sistema.

Dessa forma, o resultado agregado seria de uma recuperagdo de 0,227 kWh/m3, o que permitiria reduzir a
intensidade energética da agua distribuida neste sistema, conforme os indicadores utilizados, em até 32,4%.
Mesmo com uma amostra de pequena escala os resultados de redugdo de pressdo encontrados e geracdo de
energia indicam uma excelente oportunidade de se implementar acGes para o aproveitamento da carga
hidraulica disponivel para geragdo de energia elétrica pela instalagdo de microturbinas.

PALAVRAS-CHAVE: Intensidade energética, Recuperacdo de energia, Redugdo de pressdo, Microturbinas,
Bombas funcionando como turbinas.

INTRODUCAO

Diante do réapido crescimento da populagdo, da elevagdo da demanda por &gua, recursos energéticos e do
quadro crescente de alteragGes climaticas e do ciclo da agua ha uma necessidade, cada vez maior, de realizar
um planejamento integrado dos sistemas de gestdo de agua e energia. (MO e outros, 2011; SIDDIQI e
ANADON, 2011).

A questdo energética tem sido colocada entre 0s pontos centrais das discussdes para a garantia de recursos e
condicBes ambientais de sobrevivéncia para as futuras geracbes (MEADOWS e outros, 2004).

A relacdo entre agua e energia tornou-se uma questdo de alta prioridade na avaliagdo da sustentabilidade. A
percepcédo de que o setor de abastecimento de agua gasta muita energia e que as fontes energéticas inovadoras
requerem recursos hidricos estaveis aumentou o interesse em avaliar ambos os setores de uma forma mais
integrada. (HARDY, GARRIDO, JUANA, 2012). Na gestdo global das questdes relacionadas aos recursos
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hidricos, a consideracdo da energia incorporada nos sistemas de utilizagdo de agua devem tornar-se mais
importantes no futuro. (MO e outros, 2011).

A expressdo "nexo agua-energia" é utilizada para definir as consequéncias bidirecionais do uso dos recursos.
Depende de fatores como eficiéncia do processo, a quantidade de recursos envolvidos, perdas nos sistemas de
gestéo destes recursos, e a escolha de tecnologias.

Agua e energia sio indissociaveis, de um lado, todos os tipos de sistemas de geracdo de energia consomem
agua, seja diretamente ou indiretamente por meio da evaporagdo em que a agua é consumida ao longo do
processo de producdo e construgdo de instalacbes de geracdo de energia elétrica. Do outro lado, o
abastecimento de agua requer energia para extrair e transportar agua doce para usuarios finais ou para tratar
&guas residuais (LI e outros, 2012).

A preocupagdo com a producdo e o consumo de agua e energia decorre principalmente do interesse
operacional das empresas de servi¢os publicos de fornecimento de dgua e energia. A infraestrutura existente e
as tecnologias estdo no centro das principais a¢fes desenvolvidas (SCOTT e outros, 2011). Devido a essa
énfase no consumo de recursos, 0 nexo agua e energia é muitas vezes caracterizado em termos da eficiéncia no
uso destes recursos, por exemplo, a quantidade de metros cibicos de dgua necessarios para gerar um quilowatt
hora de energia elétrica ou, no sentido inverso, quantos quilowatts hora de energia elétrica sdo consumidos por
metro cUbico de agua fornecida ao usuario.

Os Sistemas de Abastecimento de Agua no Brasil geralmente possuem baixa eficiéncia, tanto para o consumo
de energia elétrica quanto para o controle das perdas de agua. A reducdo parcial de perdas fisicas de 4gua em
reas urbanas pode ser conseguido atraves da colocacdo de valvulas de controle e redugdo da pressdo da dgua
na tubulacéo distribuidora, a fim de reduzir os custos com a corre¢do da tubulagdo rompida pelas altas pressdes
na rede distribuidora. Diante disso, o numero de valvulas de reducdo de pressdo utilizadas cresce
acentuadamente (CARRAVETTA e outros, 2013).

O uso de turbinas e bombas funcionando como turbinas séo solugdes ndo convencionais de geracdo de energia
elétrica e estdo na vanguarda de muitos paises em desenvolvimento para alcangar sua autossuficiéncia de
energia. Como exemplo a montante de uma valvula redutora de pressao para reduzir a energia em excesso em
uma tubulacdo, em regifes montanhosas, para evitar o excesso de pressdo, nas descargas de dguas sob pressao
e, em qualquer tipo de quedas naturais (RAMOS e BORGA, 1999).

No caso utilizacdo em sistemas de abastecimento de agua, a instalagdo de um pequena turbina pode recuperar
energia que de outra forma seria dissipada no controle da valvula. Estes tipos de situacdo sdo adequados para a
aplicacdo de uma bomba funcionando como turbina, particularmente se a velocidade da agua na tubulagao for
mais ou menos constante (WILLIAMS, 1996).
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Figura 1: Esquema de instalacdo de uma microturbina antes de uma véalvula redutora de pressao
(RAMOS e outros, 2005).

Alguns tipos especificos de microturbinas hidraulicas foram propostas, com dispositivos que ajustam a
maquina as variagdes de pressao e vazdo, de modo a modificar a velocidade de rotacdo com a poténcia. Estes
mecanismos tornam o uso de microturbinas bastante caros, enquanto que a utilizagdo de uma bomba
funcionando como uma turbina (BFT) é uma solucdo barata e uma oportunidade adequada (FECAROTTA ¢
outros, 2011).

A utilizacdo de bombas funcionando como turbinas (BFT) para geracdo de energia elétrica ou acionamento
mecanico ndo é recente. Seu uso é justificado por serem menos complexas, isto é, mais faceis de instalar,
manter e operar, e por serem produzidas em grande escala, sendo facilmente encontradas no mercado, em
diversos modelos (BALARIM, 2004).

As informagBes mais atuais, extraidas do Sistema de Nacional de Informagbes em Saneamento (SNIS), a
intensidade energética pelo volume distribuido mostram que Salvador, com 0,895 kWh/m3 (BRASIL, 2012a),
ndo estd distante da média nacional de 0,70 kWh/m3 obtida pelo Relatério do Balango Energético Nacional
2012 (BRASIL, 2012b). A aplicagdo de microturbinas e bombas funcionando como turbinas poderia diminuir
este indicador de consumo pela recuperagdo de energia que poderia ser usada dentro do proprio sistema de
distribuicéo.

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de geracéo de energia elétrica na rede de distribui¢do do sistema
de abastecimento de agua de Salvador na regido do subdrbio, pelo uso de microturbinas ou bombas
funcionando como turbina em substitui¢do a nove valvulas redutoras de pressdo e na chegada do reservatdrio
apoiado do sistema de distribui¢cdo, como forma de avaliar a possivel melhoria do desempenho energético do
sistema.

MATERIAIS E METODOS

O estudo avaliou a operacdo de um sistema de distribuicdo de Salvador, responsavel por 32 mil ligacGes, que
possui uma topografia muito acidentada que exigiu a instalacdo de 9 Vélvulas Redutoras e Sustentadoras de
Pressdo (VRSP), denominadas VRSPs 01, 02, 21, 22, 23, 24, 25, 73 e 74 em redes de PVVC DN 50 e 100.

Nos locais onde foram instaladas as VRSP, foram delimitados 3 distritos de medi¢do e controle, cuja atuacdo
alcanca o universo de 1.535 ligagdes domiciliares, com uma média de pressdo dissipada de 15m.c.a.

No estudo de caso, existe uma continuidade na faixa de velocidade da agua que chega ao reservatorio e esta
energia cinética pode ser convertida em energia elétrica pela instalagdo de uma turbina hidraulica na chegada
do reservatorio de distribuicdo da area, que tem capacidade de 8700m3 e uma vazdo média diaria de 846 I/s.
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Conforme as condicdes fisicas da tubulagdo de chegada, cuja tubulagcdo é em ferro fundido de diametro
nominal de 600 e das caracteristicas de vazdo de pressdo disponiveis pdde-se entdo estimar a quantidade de
energia que podera ser gerada com o uso da formula apresentada por Garman (1986):

Pt-0,05.]. A. V3 C,onde:

Pt = poténcia no eixo da turbina; (Watts);

A = area total do rotor, projetada na corrente da dgua ( m2);

V = velocidade da corrente, medida a duas vezes de distancia do diametro do rotor (m/s);
Ct = rendimento esperado para a turbina Ct = 0,25.

[J= peso especifico da agua (9,81 x 103 N/m3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A regulagem das valvulas buscou a reducdo da pressdo na rede de forma a manter uma pressao minima
disponivel de 10 m.c.a no ponto critico de abastecimento da linha distribuidora principal.

A Figura 2 mostra o grafico de pressdo da VRSP 73. Conforme mencionado anteriormente a pressdo média
disponivel apés a operacdo da valvula foi de 15m.c.a. Ressalta-se que a instalacdo da valvula provocou a
elevacdo das pressdes a montante do ponto de instalacdo da mesma em relacdo a condicdo operacional
anterior.

—— PRESSAQ MONTANTE ——PRESSAOD JUSANTE

40

m /T J1

O el I3d 0
Add QI

Figura 2 - Grafico de Pressao da VRSP 73

As condicGes de operacdo das valvulas resultam numa poténcia instalada de 1,26 kW, quando considerado um
rendimento de 40% no sistema da turbina. Resultando, para o bindmio pressdo disponivel e vazdo um potencial
de geracdo de energia de 30,31kWh, alcangando aproximadamente 11,06 MWh/ano.
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Tabela 1: Potencial de geracéo de energia elétrica das VRSPs

VRSP | VRSP | VRSP | VRSP | VRSP | VRSP | VRSP | VRSP | VRSP

01 02 21 22 23 24 25 73 74 | Total

No. Hab 969 | 665 | 467 | 755 | 2251 | 735 | 339 | 2.216 | 1.052 | 9.449

N° Ligactes 123 | 119 | 107 | 124 | 400 | 135 | 37 | 311 | 179 | 1535
Ve e o 1,7 | 12 | 08 | 14 | 40 | 13 | 06 | 40 | 19 | 169

Variagdo de

53 mca |47 mca |55 mca |48 mca |39 mca | 77 mca | 56 mca | 48 mca | 50 mca | 53 mca
Pressao

WV EGIEN NI 19 mea | 3 mea |15 mea |13 meca| 7 mca |31 mea |15 meca|15meca| 9 mca | 14 mca

Poténcia Inst.

(KW) 0,15 0,02 0,11 0,10 0,17 0,26 0,04 0,30 0,11 1,26

FOCHEEINGEW) 3,61 | 0,60 | 2,53 251 | 417 6,35 | 0,87 713 | 2,54 | 30,31

Potencial 132 | 022 | 092 | 092 | 152 | 232 | 032 | 260 | 093 | 11,06

(MWh/ano)

Vol. Distribuido
(m3/dia)

138 133 120 139 449 151 42 349 201 | 1.722

ELTEl=ON(AWnBN 0,026 | 0,004 | 0,021 | 0,018 | 0,009 | 0,042 | 0,021 | 0,020 | 0,013 | 0,175

Diante deste resultado, a cada metro cubico distribuido nos distritos seriam gerados 0,175kWh/m3. Um
potencial que se comparado ao consumo de energia médio nacional de 0,70kWh/m3 representa uma redugéo
de aproximadamente 25% do consumo e se comparado ao de Salvador (0,895kWh/m3) uma reducdo neste
indicador de 19,6%.

Ja a instalacdo de uma turbina na chegada do reservatdrio, cuja velocidade estimada foi de 3 m/s, a poténcia
instalada, para uma turbina de area total do rotor igual a 2m2, para um rendimento de 25%, seria de 6.570W,
resultando num potencial de geracéo de energia elétrica de 157,7kWh. Para a vazdo média de 846 I/s a geragdo
por metro clbico seria de 0,052 kWh/m3.

Dessa forma, o resultado agregado seria de uma recuperagdo de 0,227 kWh/m3, o que permitiria reduzir a
intensidade energética da 4gua distribuida neste sistema, conforme os indicadores utilizados, em 32,4% para a
média nacional (0,70 kWh/m3) e em 25,3% para a média de Salvador (0,895 kWh/m3).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Mesmo com uma amostra de pequena escala os resultados de reducdo de pressdo encontrados e geracdo de
energia indicam uma excelente oportunidade de se implementar acGes para o aproveitamento da carga
hidraulica disponivel para geragdo de energia elétrica pela instalagdo de microturbinas.

Deve ser dada mais atencdo a reducdo do uso de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua e
estudadas formas para a implantacdo de microcentrais para armazenamento e distribuicdo da energia gerada
pelas turbinas como forma de reduzir perdas e custos na transmissdo. Ressaltando que a energia gerada no
parque de reservagdo podera ser utilizado nas esta¢des elevatorias.

Uma oportunidade atual para se utilizar a energia gerada nas microturbinas instaladas na rede distribuidora
poderia ser vendida para a companhia de energia local, desde que sejam garantidas as exigéncias de qualidade
dessa energia gerada, ao participar do Sistema de Compensacdo de Energia, como regulamentado pela
Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012.
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Estas acGes se mostram uma excelente oportunidade para as empresas de saneamento melhorarem a sua

efici

éncia operacional diante da iminente necessidade de reducdo do consumo resultante do modelo de gestdo

atual.
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