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RESUMO

A hidroeletricidade ¢ um tipo de energia renovavel consolidada e competitiva que
desempenha um papel estratégico na matriz energética mundial e apresenta varias vantagens
sobre a maioria das outras fontes de energia elétrica, como um alto nivel de confiabilidade,
tecnologia comprovada, alta eficiéncia, baixos custos operacionais e¢ de manutencdo e
flexibilidade. Recentemente, devido ao desenvolvimento de microturbinas hidraulicas,
compactas e especificas para uso urbano € possivel aproveitar a energia da agua em tubulagdes
do sistema de distribuicdo de agua, no setor industrial ou centros urbanos para geragdo de
energia. Estas turbinas sdo capazes de operar em uma ampla gama de condi¢des de fluxo das
tubulagdes de 80 até 1500mm de diametro e podem ser utilizadas em série para aumentar a
producdo de energia.

A energia elétrica gerada em tubulagdes tem se tornado uma alternativa interessante para
a integragdo de fontes de energia renovaveis e para o cendrio de geragdo distribuida de energia,
somada aos sistemas fotovoltaicos e edlicos. Trata-se de uma fonte de energia limpa, continua
e sem impactos ambientais, ndo possuindo, na maioria dos casos, a intermiténcia da geragao de
energia, como nos casos das energias edlica e solar.

Outra vantagem deste sistema ¢ referente aos problemas de alta pressdo nas tubulacdes
de dgua que atualmente sdo solucionados com valvulas de reducao de pressao. Estas valvulas
podem ser substituidas por turbinas hidraulicas instaladas nas tubulacdes, produzindo energia
elétrica.

Este trabalho objetiva avaliar a aplica¢do dessa forma de geragdo distribuida de energia
no Brasil, onde o tema ¢ muito pouco explorado e possui vasto campo de aplicagdo, através de
um estudo de viabilidade baseado no setor de distribuicido de dgua e realizando um
levantamento do potencial de geracdo de energia hidrelétrico em uma mineragdao do ramo de
minério de ferro, comparando a viabilidade da aplicagdo de turbinas x bombas funcionando
como turbina (BFT), além da comparacgdo de viabilidade destas com outras fontes de geragao
de energia distribuida.



ABSTRACT

Hydroelectricity is a consolidated and competitive type of renewable energy that plays a
strategic role in the global energy matrix and presents several advantages over most other
sources of electricity, such as high reliability, proven technology, high efficiency, low
maintenance costs and flexibility. Recently, due to the development of compact and specific
microturbines for urban application, it is possible to harness the energy of the water in pipes of
the water distribution system, in the industrial sector or urban centers for power generation.
These turbines are capable of operating in a wide range of flow conditions from pipes from
80mm up to 150mm diameter and can be used in series to increase power output.

The electricity generated in pipes has become an interesting alternative for the integration
of renewable energy sources and the scenario of distributed generation of energy, added to the
photovoltaic and wind systems. It is a source of clean energy, continuous and without
environmental impacts, not having, in most cases, the intermittent generation of energy, as in
the case of wind and solar energy.

Another advantage of this system is related to the high pressure issues in the water pipes
that are currently solved with pressure reduction valves. These valves can be replaced by
hydraulic turbines installed in the pipes, producing electrical energy.

The aim of this work is to evaluate the application of this form of distributed energy
generation in Brazil, in which the subject is very little explored and has a wide field of
application, through a feasibility study based on the water distribution sector and conducting a
survey of the potential of generation hydroelectric power generation in an iron ore mining,
comparing the feasibility of applying turbines x pumps as turbine (PaT), and comparing their
viability with other sources of distributed power generation.
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1. INTRODUCAO

1.1 A MATRIZ ELETRICA MUNDIAL E BRASILEIRA

A energia elétrica ¢ um recurso indispensavel para a manutengado e desenvolvimento
das sociedades contemporaneas. Desde grandes consumidores, como industrias, centros
comerciais, irrigantes e grandes produtores rurais, até¢ pequenos e médios consumidores, como
condominios, edificios e residéncias. Todos dependem da energia elétrica para exercer suas
atividades.

A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a
geracdo de energia elétrica. A geracdo de energia elétrica no mundo ainda é baseada
predominantemente, em combustiveis fosseis, como carvdo, Oleo e géis natural e em

termelétricas, conforme demonstra a figura 1[1].
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Biomassal
7 2,3%

Figura 1.1- Matriz Elétrica Mundial 2016.
Fonte: Adaptado IEA.

Entretanto, nos ultimos anos, cada vez mais o aumento da energia renovavel ¢
verificado no mundo. Em 2017, as fontes de energia renovaveis contribuiram com um aumento
de 178 GW na matriz elétrica, representando mais de dois tergos do crescimento da capacidade

liquida global de eletricidade. A capacidade fotovoltaica em 97 GW, mais da metade da qual
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ocorreu na China. Enquanto isso, as adi¢cdes de edlicas diminuiram no mundo, com menor
crescimento de capacidade na China e nos Estados Unidos. As adi¢des de energia hidrelétrica
também diminuiram, devido a desacelerag@o dos projetos desta fonte nos principais mercados,
como China e Brasil [7].

A matriz elétrica brasileira ¢ composta por mais fontes renovaveis, sendo
predominante a geracdo de energia hidrdulica. Percebe-se um aumento significativo da
descentralizacdo da geracdo de energia elétrica através da geracdo distribuida de energia e da
utilizagdo de fontes renovaveis, como a biomassa, pequenas centrais elétricas e solar. A figura

1.2 ilustra a composicao da matriz elétrica brasileira no ano de 2018.
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Figura 1.2— Matriz Elétrica Brasileira por fonte em 2018.
Fonte: [2].

1.2 CENARIO ATUAL DE GD NO MUNDO E NO BRASIL

A energia elétrica produzida no Brasil apresenta uma caracteristica predominantemente
hidraulica. Apesar de ser considerada confidvel, robusta e, principalmente, renovavel, a
producao hidrelétrica se torna cada vez mais dependente das afluéncias, que resultam das
chuvas.

Considerando que a maioria dos novos projetos ndo possuem grandes reservatorios,

verifica-se com o passar do tempo uma perda da capacidade de regularizacdo plurianual. A
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estiagem verificada no Brasil nos verdes de 2014 e 2015 levou o ONS a despachar uma
quantidade consideravel de usinas termelétricas para garantir o fornecimento e atendimento a
ponta de carga do sistema interligado nacional [19].

Além do eminente risco associado de racionamento, verificou-se uma elevacao do
custo da geragdo de energia no curto prazo, que penalizou as distribuidoras, que por sua vez
repassaram a conta para os consumidores. O custo do despacho das termelétricas, sabidamente
maior que o das hidrelétricas, foi calculado pela Associacao Brasileira de Distribuidoras de
Energia Elétrica — ABRADEE em valores proximos a R$ 12 bilhdes em 2014 [20].

Estes e outros motivos evidenciam a necessidade de uma maior diversificacao da
matriz energética brasileira, com a inser¢@o de outras fontes de geracdo de energia distribuida,
como a edlica, a solar, da biomassa entre outras.

Geragao distribuida (GD) sdo centrais geradoras de energia elétrica com instalagdes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribui¢do ou através de instalacdes de
consumidores, localizados proximos aos centros de consumo de energia elétrica, podendo

operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas, conforme figura 1.3.

GERACAO CONVENCIONAL

” Demanda
= o Distribuicio
Geracao Transmissao

GERACAO DISTRIBUIDA 1
CUSTOS DE EXPANSAQ EVITADOS

b g e T

Figura 1.3— Comparagao entre geragcdo convencional e distribuida.
Fonte: [39].

A presenca de pequenos geradores proximos as cargas pode proporcionar diversos

beneficios para o sistema elétrico, como a postergacdo de investimentos em expansao nos



17

sistemas de distribui¢do e transmissdo, o baixo impacto ambiental, a melhoria do nivel de tensao
da rede no periodo de carga pesada, reducao das perdas devido a geragao proxima das cargas e
a diversificagdo da matriz energética. Por outro lado, hd algumas desvantagens, como o
aumento da complexidade de operacgdo da rede, a dificuldade na cobranga pelo uso do sistema
elétrico ¢ a eventual incidéncia de tributos. [6].

Os sistemas de GD no mundo normalmente usam fontes de energia renovaveis,
incluindo centrais geradoras hidrelétricas, biomassa, biogas, energia solar, energia eolica e
energia geotérmica, e cada vez mais desempenham um papel importante para o sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

No Brasil, a modalidade de geragdo distribuida foi regulamentada em 2012 pela
ANEEL, através da Resolugdo Normativa (REN) n° 482 e 517, que institui o modelo de
compensag¢do no pais. Em 2015, o regulamento foi aprimorado, de modo a tornar o processo de
conexao mais célere e ampliar o acesso a geragao distribuida para um numero maior de unidades
consumidoras. O aumento do poder de escolha tem se materializado através da popularizagao
das tecnologias de gera¢do distribuida, sendo classificadas em micro e minigeracao distribuida.

A microgeragdo distribuida ¢ uma central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW, que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentagao
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio
de instalagdes de unidades consumidoras [5].

J4 a minigeracao distribuida ¢ a central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a SMW, que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada a
rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras [5].

A REN n° 517 institui o sistema de compensagdo de energia elétrica, no qual a
energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao distribuida ou minigeragdo
distribuida ¢ cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e compensada com
o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade
consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora, onde os créditos foram gerados,
desde que possua 0 mesmo CPF ou CNPJ junto ao Ministério da Fazenda.

Dentro deste contexto de GD, além das formas de aproveitando das fontes
convencionais e renovaveis de energia, atualmente a geracdo de energia utilizando
microturbinas ou bombas funcionando como turbinas (BFT) em tubulagdes dos sistemas de

distribuicao de agua urbanos ou em dareas industriais estdo se tornando particularmente
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interessantes em locais nos quais o excesso de pressao do sistema possa ser transformado em
energia limpa e sustentavel [8].

O aproveitamento das redes de distribui¢ao de agua ¢ uma medida interessante, pois
as cidades que necessitam de mais energia, s3o aquelas que possuem sistemas de abastecimento
desenvolvidos e, consequentemente, maiores chances de apresentar viabilidade na instala¢ao
de mini e microaproveitamentos.

Sabe-se que a instalagdo de microturbinas ou BFT na rede de distribui¢ao de agua
aumenta a perda de carga, o que poderia comprometer as pressdes e as vazdes em pontos
especificos. O desafio a ser enfrentado ¢ o de determinar as condi¢des técnicas em termos de
dimensionamento, localizacdo e condigdes operacionais para se obter a maior eficiéncia na

producdo de energia, sem comprometer o desempenho do sistema hidraulico.

1.3 JUSTIFICATIVA/MOTIVAGCAO

Os sistemas de geragdo de energia hidraulicos em tubulagdes provém energia limpa,
na maioria dos casos, sem intermiténcia se comparado a outras fontes, como solar e e6lica, além
de ndo gerarem grandes impactos ambientais na sua constru¢do, pois sdo instalados
principalmente em sistemas subterraneos ou locais nos quais j4 existem sistemas de distribuigdo
de agua.

Trata-se de uma tecnologia pouco explorada até o momento no mundo, sendo que
no Brasil o tema ¢ bastante incipiente e possui um vasto mercado para aplica¢do da tecnologia,
incluindo as concessiondrias de distribuicao de 4gua potéavel e o setor industrial. Sendo assim,
trata-se de uma alternativa inovadora, desafiadora e com grande potencial de geracao de energia
distribuida nos centros urbanos, contribuindo para o aumento da eficiéncia energética.

A Geracao Distribuida através da microgeracao traz grandes beneficios podendo
ser elevados quando a energia esta sendo desperdicada no processo. No caso de sistemas de
abastecimento de agua, as perdas podem ser resultado do controle de pressao nas tubulagoes,
seja através de valvulas redutoras de pressao ou reservatorios. Os custos da geragdo de energia
nestes casos sdo reduzidos, pois diversos componentes necessarios ja existem no local, tais
como tubulag¢des e valvulas.

Porém, devido a baixa poténcia disponivel encontrada em alguns locais, o custo dos
equipamentos de geracado, representados pelo conjunto turbina e gerador, pode aumentar o custo

do projeto ou até inviabiliza-lo. Uma alternativa encontrada para reduzir o custo ¢ utilizar uma
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bomba funcionando como turbina (BFT) e a maquina de indugdo como gerador. Esses
equipamentos, por serem fabricados em série e escala, apresentam menores custos, t€ém sua
robustez e tecnologia de producao difundida, representando uma vantagem economica sobre
grupos geradores convencionais, normalmente fabricados a partir das especificagdes definidas
para um empreendimento em estudo.

Diante desta escassez de trabalhos e projetos neste tipo de geracdo de energia,
amplo campo de aplicagdo, alto potencial de geracdao de energia e a possibilidade de utilizar
BFT para reduzir os custos desta microgeragdo, este trabalho explora a geracdo de energia
utilizando microturbinas e BFTs em tubulagdes do sistema de distribuicdo de agua e no setor

industrial, levantando a viabilidade e potencial desta tecnologia.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma nova forma de geracao
distribuida de energia, que atualmente ¢ pouca explorada, baseada na utilizagao de tubulagdes
existentes de distribui¢do de agua. A ideia é converter o excesso de pressdo em tubulagdes de
agua em energia limpa e renovavel.

O objetivo especifico € a realiza¢do de um estudo de viabilidade, baseado em diversos
cenarios no setor de distribuicdo de dgua e nas industrias, comparando os custos e infraestrutura
necessaria com outras formas de geracao distribuida de energia, como fotovoltaica e edlica e o
comparativo de viabilidade real utilizando BFT e turbogeradores no sistema de distribuicao de

agua de uma mineradora de minério de ferro.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho est4 organizado da seguinte forma: o capitulo 1 apresenta a introducao
da dissertacao, descrevendo basicamente a matriz elétrica mundial e do Brasil, além de uma
rapida abordagem sobre geracdo distribuida. No capitulo também ¢ apresentada a motivagado e
o0s objetivos desta dissertacao.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre as formas de geracdo de
energia elétrica tradicionais, dando énfase na geracao de energia elétrica hidraulica e as formas
de GD atuais, destacando a gera¢do distribuida utilizando turbinas e BFTs.

Uma revisdo sobre geracdo de energia em sistemas de abastecimento de agua ¢

apresentada no capitulo 3, levantando os custos médios da tecnologia de geragdao de energia
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utilizando turbinas e da utilizagdo de bombas como turbinas, além da realiza¢do de um estudo
de comparagao como outras formas de GD, como fotovoltaica e edlica.

O capitulo 4 traz um estudo de caso real utilizando BFTs, turbinas e turbogeradores
no setor de mineragio. E realizado uma analise do processo e desenvolvido um estudo de
viabilidade econdmica.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, com

as conclusoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ENERGIA HIDRAULICA - REVISAO TEORICA

O fluxo das aguas € o combustivel da geracdo de eletricidade a partir da fonte
hidraulica. A energia hidrelétrica ¢ utilizada desde os principios da civilizagdo como forma de
transformar a energia cinética dos corpos d’dgua em energia cinética para utilizagdo em suas
produgdes locais como no caso de rodas d’agua movimentando engrenagens para a utilizacao
em moinhos.

A partir da descoberta da energia elétrica foi entdo utilizada para a transformacao
da energia cinética em energia elétrica, para os mais diversos tipos de utilizagdo. A energia das
aguas pode ser convertida na forma de energia mecanica (rotacdo de um eixo) através
de turbinas hidraulicas e as turbinas, por sua vez, sao usadas como acionamento de
equipamentos industriais, como compressores ou de um geradores elétricos, com a finalidade
de prover energia elétrica para as redes de energia. A transformacao de energia cinética em
qualquer outro tipo de energia citado pode ser expressa em energia potencial de um corpo
hidrico.

O potencial de um grupo gerador de energia hidraulica tem a poténcia elétrica
nominal util determinada pela equagao (1).

Pu = nt.Q.Hu.y (1)
sendo:

* Pu: Poténcia util do sistema;

* nt rendimento total da planta geradora, adimensional;

* y: peso especifico da agua, igual a 9,8 kN/m?;

* O: vazao turbinada expressa em m?/s;

* Hu: queda 1til expressa em metros (queda teorica subtraindo as perdas de cargas

localizadas e as perdas de carga distribuidas).

9572118597295

2.2. USINAS HIDRELETRICAS

Uma usina hidrelétrica € um conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade ¢ a
geracdo de energia elétrica, através de aproveitamento do potencial hidraulico existente. O

potencial hidraulico ¢ proporcionado pela vazdo hidraulica e concentragdo dos desniveis


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_mec%C3%A2nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Turbina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Compressor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gerador_el%C3%A9trico
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existentes ao longo do rio. Basicamente, uma usina hidrelétrica compde-se das seguintes partes,
conforme figura 2.1:

a) Barragem;

b) Sistemas de captagdo e adugdo de agua;

c¢) Turbina;

d) Casa de forga com gerador;

e) Rotor.

Figura 2.1 — Principais partes de uma usina.
Fonte: [9].

O arranjo basico de uma central hidrelétrica € formado pela barragem que da origem
ao reservatorio, o canal de adugdo que leva a 4gua a turbina e seu rotor acoplado a um gerador
que esta na casa de maquinas.

A classificagdo de uma usina hidrelétrica pode ser feita em fungdo das seguintes
variaveis: altura das quedas, poténcia instalada e tipo de reservatorio.

Nao ha limites muito precisos para a classificacao do tipo de queda, portanto, os
valores variam entre fontes e autores. Uma classificagdo considera baixa queda uma instalacao
com altura de até 15 m; instalagdes com alturas superiores a 150 m sdo consideradas de alta
queda e instalagdes com altura entre esses dois valores sdo consideradas de média queda [9].

A poténcia instalada determina o porte de uma usina, conforme abaixo [9]:

- Centrais Geradoras Hidrelétricas - CGH, (até 1 MW de poténcia instalada);
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- Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH, (entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia
instalada);
- Usina Hidrelétrica de Energia - UHE, (com mais de 30 MW de poténcia instalada).

Com relacdo ao tipo de reservatorio tem-se trés tipos, sendo de acumulagao, fio d’agua
e reversivel. No caso da acumulagdo, geralmente as usinas ficam localizados nas cabeceiras dos rios
e em locais de alta queda. Dado a seu grande porte permitem grande acumulo de agua, que nos
periodos de estiagem funcionam como estoque e, como s3o localizadas a montante das demais
centrais hidrelétricas, regulam a vazao de agua que ird passar pelas outras, permitindo uma operagao
integrada do conjunto de usinas [9].

As usinas reversiveis sdo usinas que podem gerar energia elétrica, através da queda da
agua de um reservatorio localizado a montante para outro a jusante, ou armazenar agua em um nivel
mais elevado, através do bombeamento da 4gua de um reservatorio a jusante para outro a montante.
As vezes, pode existir mais de dois reservatérios e apenas uma usina de bombeamento ¢é utilizada
para elevar a agua num sistema de reservatorios [9].

As usinas a fio d’agua ndo possuem um reservatorio significativo, operam com queda
constante e vazdo ndo controlada. O reservatorio de acumulagdo ¢ apenas suficiente para uma

regularizagdo diaria ou semanal [9].

2.3. TURBINAS HIDRAULICAS

A energia hidraulica ¢ principalmente convertida em energia elétrica através de
turbinas e geradores. A turbina realiza a transformacdo da forca e pressdo da agua em energia
cinética de rotacdo. As turbinas hidraulicas sdo maquinas motrizes que transformam a energia
hidraulica em energia mecéanica, resultado no torque com o qual o eixo da maquina gira. Elas
estdo compostas por um rotor inserido em uma camara que recebe e orienta o fluxo d’agua.
Essa camara pode ser aberta, em forma de caixa; ou fechada, em forma de tubulagdes ou em
uma espiral. Ao passar pelo rotor ela varia sua velocidade em magnitude e direcao devido ao
contato com as pas, que recebem a agdo das forcas exercidas, entregando poténcia mecéanica ao
eixo [10].

O rotor, que ¢ uma das partes méveis da turbina, € constituido por um conjunto de
pas, fixas ou ndo. O eixo do rotor ¢ acoplado a um sistema de controle do regulador de
velocidade. Este sistema de controle, por sua vez, atua no sistema de distribuicdo do fluxo
d’agua, instalado na entrada do rotor, denominado de distribuidor. O rotor recebe o fluxo,

transforma a energia hidraulica disponivel em energia mecanica, traduzida pelo torque no eixo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica
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A égua, ap0s passar pelo rotor, ¢ direcionada pelo tubo de suc¢do para o canal de restituicdo,
localizado sob o piso da casa de maquinas. O torque do rotor, transmitido ao seu eixo, € utilizado
para acionar o rotor do gerador elétrico. Esse, por sua vez, cria um campo magnético no interior

das bobinas do estator, que transforma o torque mecanico em energia elétrica [10].

2.4. CLASSIFICACAO DAS TURBINAS

As turbinas podem ser classificadas de varias maneiras, de acordo com diferentes
parametros. As classificagdes mais esclarecedoras dizem respeito a forma de atuacdo da agua
sobre o rotor e a direcdo do movimento da agua em relagdo ao rotor.

Quanto a forma de atuacdo da dgua sobre o rotor t€ém-se as turbinas de reagdo, que
realizam torque a partir da combinacdo da acdo das energias de pressdo e cinética da 4gua em
energia mecanica no rotor da turbina, sendo que a pressdo no rotor varia durante a conversao
hidromecanica de energia. As turbinas de a¢do transformam a energia potencial de queda em
energia cinética através de um ou mais jatos de dgua em alta velocidade sendo, em seguida,
essa energia convertida em energia mecanica no rotor da turbina, na qual a conversao da energia
hidrdulica em mecéanica ocorre com o escoamento no rotor a pressao constante [11]. Como
exemplo de turbinas de agdo temos as Pelton e a Michell Banki sem tubo de
succao(convencional) e como exemplos de turbinas de reacdo temos a Kaplan, Francis, Hélice
(Propeller) e Michell Banki com tubo de sucgao.

Quanto a direcdo do movimento da 4gua em relacdo ao rotor, as turbinas podem ser
classificadas como turbinas radiais, axiais e tangenciais. Nas turbinas tangenciais, o rotor nao
opera submerso, diferentemente das turbinas radiais e axiais, que operam com rotor submerso.
As turbinas radiais sdo aquelas onde o fluxo de dgua, em sua agdo sobre o rotor, mantém-se
aproximadamente sobre um plano normal ao eixo da turbina. Nas turbinas axiais o fluxo de
agua percorre trajetorias helicoidais em torno do eixo da turbina. As turbinas tangenciais, por
sua vez, sao aquelas em que a agua ¢ lancada em forma de jato sobre as pas do rotor, segundo
direcdo tangente ao seu contorno [11]. Como exemplo de turbina axial temos a Helice e Kaplan,
como radial a turbina Francis e como tangencial a turbina Pelton. Um resumo da classificagao
das turbinas pode ser visto na tabela 2.1. Na proxima se¢do serdo detalhados os principais tipos
de turbinas utilizadas na geragao hidrelétrica.

Tabela 2.1- Classificacao das principais turbinas hidraulicas.

Turbina Ac¢ao/Reacdo Radial/Axial/Tangencial
Francis Reacdo Radial
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Pelton Acdo Tangencial
Hélice Reacdo Axial
Kaplan Reacdo Axial
Bulbo Reacdo Axial
Michell
Banki(sem
tubo de
sucgao) Acdo Tangencial

Fonte: Do autor.

2.5. TIPOS DE TURBINAS

Existe uma grande variedade de turbinas hidraulicas que sdo usadas para grandes
centrais hidrelétricas como para CGH, onde todos os tipos de turbina t€ém um funcionamento
comum: a agua entra pela tomada de agua e ¢ levada através de um conduto forgcado ou

tubulacdo até a entrada da turbina. A seguir serdo detalhados os principais tipos de turbinas.

2.5.1. TURBINAS FRANCIS

A turbina Francis ¢ caracterizada por um rotor de pas fixas que recebe o fluxo, na
direcdo radial, e o orienta na direcdo axial para o tubo de suc¢do, transformando a energia
hidraulica disponivel em energia mecanica, traduzida pelo torque no eixo [11]. A turbina
Francis trabalha em pressdo e por isso estd dentro da classificacdo de turbinas a reagdo. Ela
trabalha com pressdes diferentes em cada estidgio da passagem da dgua dentro da estrutura de
ingresso (distribuidor), até a saida do rotor, ndo tendo contato direto com a pressao atmosférica,
trabalhando sempre sob pressdo. As turbinas Francis sd@o o tipo de turbina hidrelétrica mais
utilizado no mundo devido a sua flexibilidade e eficiéncia e possuem seu melhor desempenho
em quedas médias para altas, possuindo eficiéncia alta, proximo de 90%. Exemplos de turbinas

Francis podem ser verificados na figura 2.2.

(a) (b)
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Figura 2.2—(a) Turbina Francis de grande porte (b) Turbina Francis compacta.
Fonte: [12][13].

2.5.2.TURBINAS HELICE OU PROPELLER

A Propeller ou Hélice foi criada a partir da necessidade de obtengdo de turbinas
com velocidades consideraveis em baixas quedas e médias vazdes, com quedas entre 5 ¢ 80 m
e sua eficiéncia cai bruscamente quando a poténcia se afasta do seu valor ideal. O rotor assumiu

a forma de uma hélice de propulsao, o que explica o nome dado a estas turbinas [29][73].

(a) (b)
Figura 2.3 (a) Turbina do tipo Hélice (b) Rotor de uma turbina Hélice (pas fixas).
Fonte: [73].
2.5.3.TURBINAS KAPLAN

A turbina Hidraulica tipo Kaplan € uma turbina de reagdo projetada para operar com
seu melhor desempenho em quedas baixas e grandes vazdes, tendo rendimento superior a 90%.
Trata-se de uma evolugdo da turbina hélice, mas com pas orientaveis e moveis. Como possui
um mecanismo que permite variar o angulo de inclinacdo das pas, o rendimento ndo ¢ tdo
reduzido fora do pico de eficiéncia, entretanto a tecnologia empregada a torna uma turbina
significativamente mais cara que a Hélice.

A turbina Kaplan, geralmente tem eixo vertical, porém ¢ possivel encontrar com
eixo horizontal envolto por uma capsula hermética, sendo o conjunto imerso no fluxo d'dgua e

designadas por turbinas Bulbo [14].
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Figura 2.4-Turbina Kaplan.
Fonte: [16].

2.5.4. TURBINAS PELTON

As turbinas Pelton sdo do tipo de acdo e € constituida por um rotor onde sdo fixadas
conchas duplas com aresta diametral sobre a qual incide o jato d’agua, produzindo um desvio
simétrico na direcdo axial, buscando o equilibrio dindmico de forma a eliminar os esforcos
axiais.

Dependendo da poténcia da turbina, sdo utilizados um ou mais injetores distribuidos
uniformemente na periferia do rotor. Os injetores possuem valvulas com agulhas controladas
pelo regulador de velocidade que regulam a vazdo da agua que impulsiona o rotor e,
consequentemente, controlam a poténcia produzida pela turbina com o minimo de variagao da
frequéncia. Existem duas opg¢des de eixo para as turbinas Pelton, o eixo horizontal e o vertical
e sdo utilizados em situacdes de pequenas vazoes e elevadas quedas uteis (100 a 500m) em
poténcias que variam de 500 a 12.500 kW e possuem rendimentos proximo de 90% [14].

Exemplo de turbina Pelton pode ser verificado na figura 2.5.
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Figura 2.5 —Turbina Pelton.
Fonte: [15].

2.5.5.TURBINAS DE FLUXO CRUZADO - MICHELL BANKI

A turbina de fluxo cruzado ou Cross-Flow foi inventada em 1903 por A.G.M.
Michel e construida/ otimizada em 1918 por Banki. Também chamada de turbina Michell
Banki, esta turbina possui atuagdo similar a Pelton, no entanto, a 4gua utilizada para mover o
rotor tem agdo tanto na entrada quanto na saida do rotor. Como o fluxo que passa pelas pas tem
um angulo de entrada préximo ou igual ao de saida, ao final do percurso tem sua energia
majorada, melhor utilizando a pressdo da dgua nas pas. Ela ¢ indicada para rede com poucas
elevacdes, da ordem de 10 a 200 metros, retornando também baixas poténcias, dependendo da
altura da queda. Uma particularidade destas turbinas € a possibilidade de controlar o fluxo de
entrada, podendo regular a poténcia gerada ou mantendo a mesma poténcia com o controle das
vazdes. Portanto, esta turbina é considerada bastante flexivel em relagdo a janela de atuacao de
vazdes e quedas [71].

Assim, diferentemente de uma turbina Pelton, em presenga de vazdes significativas
e de pressdes baixas, a turbina de fluxo cruzado pode ser empregada, além de ter a caracteristica
de ser mais facilmente empregada que as turbinas Pelton. Porém, a turbina Michell Banki
apresenta uma velocidade de rotagdo mais baixa, o que faz necessario introduzir um
multiplicador de giro entre a turbina e o gerador elétrico, resultando neste caso em um
rendimento inferior ao de uma Pelton.

A principal caracteristica da turbina de fluxo cruzado € que o jato d’dgua que passa
pelo rotor, chega em cada pa duas vezes, uma a cada fluxo de agua. Primeiro a 4gua flui de fora
para dentro e, em seguida, de dentro para fora, sendo assim, uma turbina com dois estagios de

velocidade, enchendo apenas uma parte do rotor em cada estagio, conforme figura 2.6
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& Acionamento manual
; da pi do injetor

Rotor Banki

Saida da dgua

Figura 2.6-Burbinas Michell Banki.
Fonte: [71].
Como facilidade adicional, a turbina Michell-Banki pode operar a um, dois ou trés
tercos de sua capacidade total, gracas a sua construcao multicelular que funciona com a divisao
do rotor em células (segmentos longitudinais do rotor) na proporg¢ao 1:2 [71]. Esta divisdo pode

ser vista na figura 2.7

Figura 2.7-Gréfico de rendimento x divisdo do rotor baseado na variagcdo da vazao.
Fonte: [71].

2.5.6.COMPARATIVO ENTRE AS PRINCIPAIS TURBINAS

A relagdo de queda (altura) e vazao € um das formas de sele¢do do tipo de turbina

a ser utilizada em uma aplicacdo especifica e € ilustrado na figura 2.8, ou seja, uma turbina para
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“alta queda” (por exemplo, Pelton) ¢ mais apropriada para uma relagdo de queda / vazao maior,
e uma turbina para “baixa queda” (por exemplo, Kaplan) ¢ mais apropriada para uma relagao

de queda / vazao menor.
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Figura 2.8 - Aplica¢do de miniturbinas para relagdes entre queda e vazio.
Fonte: [17].

Na figura 2.9, vemos o grafico de sele¢do de turbinas considerando também a

turbina de fluxo cruzado.
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Figura 2.9 - Aplicacdo de miniturbinas para relagdes entre queda (net head) e vazao

(discharge), considerando a de Fluxo cruzado.
Fonte: [71].

Outro fator a ser verificado é a curva de eficiéncia x vazao, conforme figura 2.10.

Uma curva plana significa que a eficiéncia cai pouco em vazdes abaixo ou acima da vazao
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nominal da turbina, e uma curva brusca significa que a eficiéncia cai mais rapidamente em

vazOes abaixo ou acima da vazdo nominal.
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Figura 2.10 - Curva de Eficiéncia x porcentagem da vazao nominal.
Fonte: [17].

A figura 2.11 compara custos entre turbinas tradicionais (Francis e Pelton), BFTs e
a turbina Michell Banki. Devido a maior complexidade e individualidade dos projetos das
turbinas tradicionais, estas turbinas apresentam altos valores de rendimento e custos. As
turbinas Michell Banki tipicamente apresentam rendimentos da ordem de 65%, com custos
proximos ao das BFTs, sendo que as BFTs apresentam rendimentos um pouco inferiores as
turbinas hidrdulicas tradicionais, mas com custos bastante inferiores, devido a serem produzidos

em larga escala [71].

Custos 1600.00
[USS/KW] .

1200.00

800.00

400,00

0.00

Poténcia [KW]

Figura 2.11- Custos para turbinas hidraulicas, quedas de (¢) 5 m, (+) 10 m, (x) 15 m, (*) 20 m

e (O) 30 m, para (A) BFTs e para (0) turbinas Michell Banki x Poténcia.
Fonte: [71].
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2.6. GERADORES SINCRONOS E ASSINCRONOS

Os geradores t€m a fun¢do de transformar a energia mecanica proveniente das
turbinas em energia elétrica. Atualmente sdo utilizadas duas categorias de geradores, sendo os
geradores sincronos e assincronos.

Os geradores sincronos operam com velocidade constante, em sincronia com a
frequéncia da tensdo alternada aplicada em seus terminais. A variagdo do campo magnético
necessaria a indugdo eletromagnética ¢ obtida através da rotagdo do rotor, constituido de
material ferromagnético envolto em um enrolamento. Os enrolamentos do estator sdo
alimentados por tensdes alternadas. O gerador ou alternador sincrono recebe energia mecanica
(poténcia de eixo) vinda da maquina hidraulica, cuja rotagdo deve ser constante ¢ controlada,
uma vez que a frequéncia da tensdo trifasica ¢ fun¢do dessa velocidade. Como j& mencionado,
o enrolamento de campo do rotor deve ser alimentado por uma fonte de tensdo continua, de
forma que, ao girar, o campo magnético gerado pelos pdlos do rotor tenha um movimento
relativo aos condutores dos enrolamentos do estator. Esse movimento relativo produz a variagao
do campo magnético necessaria a indug@o de tensdo em seus terminais [30].

Os geradores sincronos possuem um regulador de tensdo associado ao aparato de
excitacdo de modo que a energia gerada esteja ja na mesma tensdo, frequéncia e angulo de fase
requerida pelo sistema, independente da carga. Devido a sua grande versatilidade e valores altos
de rendimento, estes geradores sdo os mais utilizados nos sistemas tradicionais de geracao de
energia hidraulica. As maquinas sincronas possuem um custo maior que maquinas assincronas,
podendo se tornar invidvel economicamente em instalagdes de baixa poténcia [74].

As maquinas assincronas ndo possuem a capacidade de regular a tensdo e geram
uma tensao e frequéncia equivalentes a sua velocidade de giro. Portanto, devem ser conectados
a uma rede em conformidade com estes valores. O campo girante também opera na velocidade
sincrona com a rede. Entretanto, ao ser aplicado um conjugado externo ao gerador, o seu rotor
diminuird a velocidade, o que gera um aumento da corrente induzida, esta gerada pela diferenca
de rotagdo entre o campo girante e o rotor. Este aumento se limita a producao de um conjugado
eletromagnético de mesma intensidade ao aplicado pela carga, porém de sentido oposto. A

diferenca de velocidade ¢ chamada de escorregamento e pode ser expresso por [64]:

wWS—wr

)

wSs

sendo,
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s — Escorregamento;
wr — velocidade angular do rotor;

ws — velocidade angular do estator.

A figura 2.12 mostra as regides de operagdo da maquina assincrona, trabalhando

como motor, gerador ou freio.

6 T T T T T

4

Figura 2.12— Curva de Conjugado x Escorregamento.
Fonte: [30].

Conforme figura 2.12, a maquina assincrona trabalhando como motor (0< s <1),
recebe energia elétrica da rede. Como gerador (s <0), a maquina recebe poténcia mecanica e
entrega poténcia elétrica para o sistema na qual o estator esta conectado. Como freio (1< s <2),
a maquina recebe poténcia elétrica e desenvolve conjugado no sentido contrario ao de rotagdo
[30].

Estes geradores devem ser conectados a rede, pois ndo tem a capacidade de prover
sua propria corrente de excitagdo. Em sistemas isolados, esta excitacdo pode ser realizada
através de banco de capacitores.

O transitorio da autoexcitagdo ¢ chamado de escorvamento. Pode-se definir
velocidade do eixo do rotor, valor do capacitor e a carga como caracteristicas. Tais
caracteristicas tornam a saturagdo magnética complexa, pois qualquer mudanga em uma delas
causa diferenca na saturagdo magnética. O circuito magnético para alcangar o equilibrio, ou
seja, a saturagdo magnética necessita que haja uma interceptagao entre a curva de magnetizacao
e a reta de reatancia capacitiva. A interceptacao em um sistema de autoexcitagdo ocorre apenas

se a maquina possui um magnetismo residual, pois a adicdo deste magnetismo com a rotagao
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do eixo da maquina a uma velocidade permite que uma corrente reativa circule pelos
enrolamentos do estator através da indu¢do de uma tensdo alternada. Um fluxo de reagao de
armadura ¢ entdo produzido através desta corrente reativa, que ¢ acrescido ao magnetismo
residual inicial. A tensdo induzida é proporcional a este fluxo. Logo ¢ iniciado um processo
ciclico que tem como épice a interceptacdo entre a curva de magnetizagdo e a reta de reatancia
capacitiva. Com isso, o equilibrio do circuito magnético ¢ alcangado [18].

A maquina de inducao somente opera fornecendo poténcia ativa para o sistema se
conectada a uma fonte externa de poténcia reativa, como a rede ou um banco de capacitores.

Os geradores sincronos sdo mais comumente utilizados para geracdo de energia
elétrica. Isto se deve a facilidade de controle das poténcias ativa e reativa, frequéncia e tensao.
Apesar dessas facilidades, para quantidades menores de producdo de energia se torna mais
l6gico o uso de outro tipo de solugdo, visto que, pode tornar-se inviavel sua instalagdo devido
ao seu custo ser maior que do assincrono, requisitos de manutengao e operagao mais complexos,

além da necessidade de sincronismo com a rede. [74].

2.7. BOMBA FUNCIONANDO COMO TURBINA (BFT)

O grupo gerador formado por uma turbina hidraulica, gerador e regulador de
velocidade ¢ um dos componentes mais importantes de uma central hidrelétrica, podendo
representar até 40 % de seu custo global [25].

O alto custo dos grupos geradores recai principalmente sobre as turbinas
hidraulicas, devido a existéncia de poucos fabricantes nacionais e pelas especificidades de cada
aproveitamento. As bombas hidraulicas, por sua vez, sdo equipamentos fabricados em série, de
larga utilizag¢do, quer na industria, na irrigagdo, no saneamento, assim como no dia a dia dos
edificios e residéncias. Assim, o custo de uma bomba tende a ser inferior ao de uma turbina
com poténcia e dimensdes semelhantes.

Viarios paises europeus ¢ E.U.A vem utilizando as bombas hidrdulicas de fluxo
desde as centrifugas de varios estagios, de um estagio, mistas, até as axiais, em reverso como
turbinas (BFT), substituindo as turbinas Pelton, Hélice e Francis, para gerar energia em
pequenos recursos hidroenergéticos. A razao disso ¢ devido ao bom funcionamento das bombas
como turbinas e seus baixos custos se comparadas com as turbinas convencionais para mesma

poténcia [24].
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2.7.1. BREVE HISTORICO DOS ESTUDOS DE BFT

Na década de 50 com o conceito de usinas reversiveis, principalmente nos paises
desenvolvidos, as bombas funcionando como turbinas encontraram importantes aplicagdes. Em
alguns processos quimicos e em redes de distribui¢ao de dgua aplicacdes semelhantes na qual
era necessario a reducdo da pressdo, esta tecnologia mostrou-se aplicavel. [14].

Como testar todas as bombas na sua operacdo como turbina poderia ser inviavel e
com custo elevado, fabricantes e pesquisadores trabalharam na tentativa de caracterizar o
comportamento da bomba como turbina baseando em suas caracteristicas quando funcionando
como bomba [26].

Entre os primeiros trabalhos que contribuiram estdo [27] e [28]. Posteriormente,
outras técnicas surgiram como evolucdo das primeiras e mais recentemente, mostram que a
bomba hidraulica funcionando como turbina ¢ economicamente viavel para aplicagdes em

sistemas de pequeno porte, limitados a um patamar em torno de 150 a 200 kW de poténcia [26].

2.7.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA BFT

Bombas sdo maquinas geratrizes, convertendo energia mecanica, fornecida pelo
motor, primeiramente em energia cinética (de velocidade) e, finalmente, em energia de pressao.
J& uma turbina realiza o processo oposto, convertendo a energia hidraulica disponivel em
poténcia no eixo, sendo considerada uma maquina motriz. Observando-se as caracteristicas,
construtivas e hidraulicas de bombas e de turbinas, percebe-se que estes equipamentos sao
bastante semelhantes, desempenhando, porém, processos opostos quando em reverso. A Figura
2.13, ilustra uma bomba centrifuga funcionando como bomba e como turbina, bem como suas

partes principais [21].

>~ CAIXA CAIXA &

ESPIRAL ESPIRAL
(a) (b)
Figura 2.13-Fluxo de 4gua na bomba quando da operacdo de bombeamento (a)
e da geracao de energia mecanica (b).
Fonte: [21].
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No caso do funcionamento como bomba, figura 2.13(a), o liquido entra na suc¢ao
a baixa pressao, transforma energia de velocidade em pressdo através do rotor e sai pela
descarga. No funcionamento como turbina, figura 2.13(b), o liquido entra com energia de
pressdo, aciona o rotor em reverso € sai com baixa pressdo. Para que a bomba centrifuga
funcione como turbina, o sentido do fluxo de escoamento de agua inverter-se-a e, por
consequéncia, havera a inversao no sentido de rotacdo. O mesmo processo ¢ demonstrado na

figura 2.14.

’ J
- l Pump €-=» Turbine

Figura 2.14—Sentidos de vazao, pressao e poténcia para bomba e BFT.
Fonte: [66].

2.7.3. SELECAO DE BFT

Na selecao da melhor bomba para funcionar como turbina, o ideal seria o fabricante
apresentar os resultados experimentais como bomba e como turbina, da linha padrao de
fabricagdo. Os fabricantes possuem em seus catalogos resultados como bombas de fabricagao
seriada. Como no Brasil e no mundo isto nao ocorre, a selegdo do equipamento constitui-se
numa etapa importante na concep¢ao de um projeto, sob pena de elevados prejuizos por
rendimentos muito distantes dos imaginados, principalmente quando o projetista se deixa levar
unicamente pelas curvas de vazdo x altura para o equipamento dimensionado para gerar fluxo
e nao for¢a motriz.

Um dos mais sérios problemas que dificultam a aplicagdo de bombas funcionando
como turbinas ¢ a imprecisdo associada as metodologias de selecdo desenvolvidas até agora.

Desta forma, os trabalhos de pesquisa relacionados ao estudo de bombas funcionando como
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turbinas se direcionaram predominantemente para o desenvolvimento e aprimoramento das
metodologias de selegdo. Varios métodos foram propostos e iremos adotar neste trabalho o
Método de Viana (1987) [26].

Os coeficientes de correcao da vazdo e da altura podem ser obtidos da figura 2.15

e sao representados por:

kg = Qb/ Qt (3)
ka =Hb/ Ht 4)
onde:

kq = coeficiente de vazao;

Qb = vazdo da bomba com rotacio constante, em m>/s;

Qt = vazdo da bomba como turbina com rotacdo constante, em m?/s;
ka = coeficiente de altura;

Hb = altura manométrica da bomba com rotac¢ao constante, em metros;

Ht = altura manométrica da bomba como turbina com rotacao constante, em metros.
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Figura 2.15— Curvas caracteristicas normalizadas, velocidade constante
Fonte: [25]

Esses coeficientes devem ser obtidos experimentalmente, visto que a grande
maioria dos fabricantes ndo disponibilizam as curvas para as bombas operando como turbinas.
Observa-se que o ponto de melhor rendimento para a BFT, ponto dentro do circulo
em vermelho na figura 2.15, ocorre para valores de altura Ht e vazdo Q1 maiores que os
correspondentes ao ponto de melhor rendimento como bomba. O valor de maximo rendimento
¢ essencialmente 0 mesmo para ambos os modos de funcionamentos, sendo que, para o

funcionamento como turbina, ele apresenta variagdes pequenas para uma faixa maior de valores
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de vazao menos pronunciada, pontos dentro do retangulo em vermelho. Esta mesma relagao

pode ser verificada na figura 2.16.

.
Hnt

TURBINA BOMBA

Turbina

Figura 2.16— Comparag¢do entre a operacao de uma bomba com sua operagdo como

turbina.
Fonte: [35].
Para o rendimento na operagao como turbina ser o mesmo da operagao como bomba

¢ necessario que a altura e vazdo da bomba como turbina sejam maiores do que os valores
obtidos para bomba, tendo como consequéncia o aumento da poténcia de eixo quando a
maquina estiver operando como turbina.

O M¢étodo de selecdo desenvolvido por Viana consiste na definicdo da altura e
vazdo de bombas comerciais para operar em reverso, através de coeficientes obtidos pelo autor
e outros trabalhos relacionados a rotagdo especifica da BFT. O método € aplicavel para a rotagao

especifica na faixa de 40 a 200. A rotacao especifica ¢ calculada pela equacao 5 [25].

103 e /Qe )

Maa = T g7
Onde:
Ngq[1] - rotagdo especifica;
n.[rps] - rotagdo da BFT;
Q;[m?/s] - vazdo da BFT;
H¢[m] - altura de queda liquida da BFT;
g[m/s?] - aceleracio da gravidade.
O valor de ntinicialmente ¢ 3600 rpm e caso o valor de ng, esteja fora da faixa de
rotagdo (40 a 200), utiliza-se o valor de 1800 rpm. Calcula-se a rotacdo especifica, pela figura

2.17 obtemos os valores de ka e kq. Utilizando-se as equagdes 3 e 4, encontra-se os valores de

vazdo e altura da bomba e faz-se a selecdo da BFT. Devido ao escorregamento, precisa-se



39

corrigir a vazao e a altura encontradas para a rotacdo nominal da bomba, conforme equagao

6[35].

2
Qe =222, Hpe = (nib) -Hy (6)

ng
Onde:
Qpc[m>/s] — vazdo da bomba corrigida;
Nn,p[rpm] - rotacdo nominal da bomba (catdlogo do fabricante);
n:[rpm] — rotagdo da BFT (preferéncia 3600 rpm ou 1800 rpm);
Quv[m?/s] — vazdo da bomba;
Hpc[m] — altura da bomba corrigida;

Hp[m] — altura da bomba;
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Figura 2.17— Coeficientes de vazdo e altura.
Fonte: [35].

Pelo método de Chapallaz (1992), o tipo de bomba para ser utilizada como turbina
pode ser selecionada pela pressdo e vazao, conforme figura 2.18 [35]. Este método ndo sera
detalhado neste trabalho. O campo de aplicagdo das bombas multiestagios, centrifugas com um
rotor simples e as de fluxo axial podem ser comparadas com as turbinas Pelton, Francis e

Kaplan, respectivamente [56].
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Figura 2.18- Selecdo de tipos de bombas mais apropriadas para uso como turbinas
(BFT).
Fonte: [35].

A grande maioria das BFTs em operacdo tratam-se de estudos cientificos,
académicos e no atendimento a algumas dreas isoladas no mundo, sendo que os estudos e
projetos estdo evoluindo muito devagar ao longo dos anos. Umas das dificuldades para a
consolidacdo da tecnologia vem da dificuldade do dimensionamento correto da BFT para uma
aplicagdo especifica devido a falta de fornecimento e geragao de informacdes dos fabricantes.

Muitos estudos tedricos e experimentais foram realizados para prever o
desempenho da BFT, mas ainda € necessario explorar essa area mais profundamente, pois os
resultados previstos por esses métodos ndo sdao confidveis para bombas com diferentes
velocidades e capacidades especificas. As tentativas mais recentes de prever o desempenho dos
das BFTs foram feitas usando a dindmica de fluido computacional (CFD).

No caso de varia¢des da vazdo e pressdo no local de instalacdo da BFT, alguns
critérios podem ser utilizados para selegao da BFT. Por exemplo, no caso de pequenas variagdes
da vazdo, seleciona-se apenas uma turbina mais adequada para o caso. No caso de grandes
variagdes da vazdo e, consequentemente, no rendimento e do melhor ponto de operagado,
seleciona-se uma turbina para o minimo valor de vazao e divide-se o restante da vazao com

outras BFTs. Pode ser visto pela figura 2.19, que ocorrendo uma variagao da pressao, varia-se
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a velocidade de rotacao da BFT e mantermos o rendimento (ETA%) em valores elevados, tendo
uma boa eficiéncia média em comparagdo com turbinas [17]. Neste caso, foi realizado a
variacao de velocidade de 1000 rpm para menores valores de vazao, sendo que a curva de H x
Q para esta rotacao possui valores menores de pressdo. Aumentando-se a vazao, o equipamento
poderia operar em 1500 rpm, objetivando manter o rendimento elevado, até o ponto na qual o
rendimento comecaria a cair, podendo ser necessario instalar um bypass com o excesso de

vazao, mantendo a vazao e poténcia constante na BFT.
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Figura 2.19— Metodologia de selecdo de BFT.
Fonte: [17].

2.7.4. APLICACOES E FORNECEDORES DE BFT

Existem varias aplicagdes para o uso de BFT, como em locais afastados sem
eletrificagdo utilizando uma planta autonoma autossuficiente, nas tubulacdes do sistema de
abastecimento de 4gua potdvel e de processo industrial, constru¢do de Micro centrais
hidrelétricas conectadas em paralelo com a rede, na recuperacdo de energia em aplicagdes
industriais, em pequenas centrais elétricas de armazenamento de 4gua bombeado, como reserva
de energia para o horario de pico em instalagdes off-grid na qual existe uma intermiténcia no
recurso, como uma planta de geragdo fotovoltaica que durante o dia possui uma produgao alta
(realiza-se o bombeamento da 4gua para um reservatorio em nivel superior) e no horério de
pico (a2 bomba ¢ utilizada como  turbina para  gerar energia €
como estacdes redutoras de pressao[17].

Em todo o mundo, ha anos varios fabricantes de bombas e turbinas tém investido
em estudos do uso da BFT e possuem projetos instalados de microgeragdo em locais nas quais

este tipo de geracao ¢ viavel, como em sistemas de abastecimento e distribuicao de agua. A
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empresa KSB ¢ um destes fabricantes de bombas que tém investido em pesquisas com BFT de

5 kW a 750 kW, conforme figura 2.20, além de possuirem uma solu¢do completa de

fornecimento de BFT, inversores de frequéncia e equipamentos de controle instalados em um

container chamada de KSB Power House [53].
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Figura 2.20 - Faixa de Desempenho das Turbinas KSB.

Fonte: [53].

A Andritz Hidro ¢ um fornecedor global de sistemas eletromecanicos para plantas

de hidrogeragao elétrica com mais de 170 anos de experiéncia em desenvolvimento de turbinas.

As bombas centrifugas sdo utilizadas como turbinas em microgeragao hidrelétrica e possuem 3

linhas de bombas apropriadas para serem utilizadas no modo turbina, sendo a série ACT, FPT

e HPT, de 5 kW a 500 kW, com eficiéncia de até¢ 86%, conforme figura 2.21 e 2.22[17].

H [m]

dr &

SO0k
200kW
100 kw
S a0 kW
35 20-kW
25 TOkW
20 1 L
5 kw
15
10
5

20 30 50

100 200

Qllss]

400 600 1000 2000

Figura 2.21- Faixa de Desempenho das BFTs Andritz séries ACT e FPT.

Fonte: [17].
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Figura 2.22— Alcance de trabalho das BFTs Andritz séries ACT, FPT e HPT.
Fonte: [17].

A KLB é um fornecedor de equipamentos hidraulicos da india, como bombas,
turbinas e valvulas, fornecendo vdrias turbinas para sistemas de mini e microgeragao
hidrelétrica, além de também ter em seu portifolio de produtos uma linha de BFT de 5 kW até

100 kW, conforme figura 2.23 [67].
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Figura 2.23— Faixa de Desempenho das Turbinas KLB.
Fonte: [67].
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2.7.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA BFT

Algumas vantagens da utilizagao de BFT em substitui¢do as turbinas convencionais
em pequenos aproveitamentos sao:

e Bombas e motores podem ser adquiridos em conjunto, formando um grupo

gerador completo.

e A disponibilidade de bombas ¢ suas pegas de reposi¢do ¢ muito maior do que de

turbinas.

e As bombas sdo simples e robustas, ndo exigindo conhecimento técnico

altamente qualificado para sua manuteng¢ao e instalagao.

e Bombas sdo mais baratas que turbinas, uma vez que seu mercado consumidor ¢

muito amplo, ocorrendo, portanto, produgdo em série, 0 que ndo acontece com

turbinas.

e Bombas comercialmente apresentam uma ampla faixa de tamanhos e poténcias,

atendendo aos mais diversos tipos de aproveitamento, desde 0,3 kW até 300 kW.

e O tempo de entrega de bombas ¢ menor que o de turbinas.

e Grupos moto-bomba, com acoplamento direto, reduzem as perdas na

transmissao de poténcia.

Desvantagens também sdo relacionadas quando do emprego de BFTs:

e A grande maioria dos produtos no mercado ndo possui sistemas de regulacdo de
carga e controle de vazao.

e Dificuldades no dimensionamento correto das BFTs para uma determinada
aplicacdo especifica, pela falta de informagdes fornecidas pelos fabricantes e
consequentemente, sendo necessario utilizar métodos e literaturas existentes.

e Devem operar com poténcia constante, ndo admitindo variacdes de carga (a ndo
ser que se utilize um regulador de carga). Se considerarmos a instalagdo em um
sistema isolado, a falta de distribuidores para controle do fluxo da agua e,
consequentemente da poténcia gerada, poderd ser um problema. Entretanto, sob a
oOtica da legislacdo atual da GD interligada ao sistema, a operacdo a velocidade

constante nao seria um problema.
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e Possuem rendimento inferior, se comparado ao rendimento das turbinas
convencionais, além do rendimento ser menor quando operando fora das condi¢des
ideatis.

e Necessaria avaliacao das partes internas da BFT para verificar suportabilidade
do equipamento a nova condi¢do do gerador de energia (por exemplo, aumento de

pressao), na qual a bomba nao foi concebida inicialmente para esta funcao.
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3. GD EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

3.1. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (SAA)

O sistema de abastecimento de 4gua consiste no conjunto de obras, equipamentos ¢
servigos com o objetivo de levar agua potavel para uso no consumo doméstico, industria,
servigo publico, entre outros [31]. E constituido pelos sistemas produtor, adutor e de
distribuicdo que engloba os mananciais, captagdo, estacdo de tratamento, estagcdo elevatoria,

reservatorios, adutoras e rede de distribui¢do, conforme figura 3.1.

Sistema Produtor Sistema Adutor Sistema de Distribuigdo

Legenda: 1. Manancial; 2. Captagdo; 3. Adutora de agua bruta; 4. ETA; 5. Adutora; 6.
Reservatorio superficial; 7. Torre; 8. Rede de Distribuigdo; 9. Valvula de isolamento; 10.
Hidrante; 11. Ramal domiciliar; 12. Zona Alta; 13. Zona baixa

Figura 3.1-Unidades basicas de um sistema de abastecimento de agua.
Fonte: [32].

A captagdo consiste em um leito de rio, um reservatério, artificial ou ndo, ou um
poco artesiano. E composto por estruturas e dispositivos, tais como barragem, comporta e canais
que auxiliam a retirada de 4gua do manancial. As estagdes elevatorias sdo formadas por um ou
mais conjuntos motobomba, normalmente ligados em paralelo, com o objetivo de fornecer
energia a agua. Desta forma, atinge-se a pressdo necessaria para vencer os desniveis
topograficos e perdas de carga, permitindo que o abastecimento seja feito com uma pressao
adequada [31].

A estagdo de tratamento ¢ o local onde a dgua bruta torna-se adequada para o
consumo, através da melhoria de suas caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas,
respeitando os parametros de qualidade.

As fungdes dos reservatorios em sistemas de abastecimento de agua sdo atender as
variagdes de consumo hordrio, atender casos de emergéncia e interrup¢des no sistema de

suprimento de dgua, regularizacdo do funcionamento das bombagens, no caso de o reservatério
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estar associado a uma estagdo elevatoria, equilibrio de pressdes nas redes de distribui¢ao
(manter pressdao minima ou constante na rede) e homogeneizacao de caracteristicas da agua
distribuida quando a qualidade da 4gua na origem ¢ variavel[33].

Geralmente o sistema de distribui¢do de dgua ¢ composto por um sistema principal
e de um secundario. As adutoras representam as ligagdes entre os reservatdrios, mananciais,
estacdes de tratamento com os consumidores conectando as redes de distribuicao. Composta de
condutos e tubulagdes de maior didmetro, protegidas e controladas por valvulas e dispositivos
acessorios, compreendendo o sistema principal.

O dimensionamento das adutoras deve levar em conta, além dos aspectos técnicos,
os aspectos econdmicos. No caso de adutoras por gravidade deve ser selecionado o menor
diametro possivel para a vazdo desejada e que todo o potencial (queda) seja convertido em
perda de carga. As adutoras que transportam agua de estagdes elevatdrias, devem ser levados
em conta, além dos gastos com a tubulago, os gastos com energia elétrica [32].

A rede de distribuigdo representa a fase secundaria e final de um sistema de
abastecimento de 4gua, na qual se procede ao fornecimento de agua potavel aos consumidores.
O sistema constitui-se de condutos, reservatorios, bombas e acessorios que sao distribuidos

conforme as condi¢des locais e necessidades de cada regido [33].

3.2. VARIAVEIS DO DIMENSIONAMENTO DOS SAA
3.2.1.PRESSAO E VRP EM SAA

A pressao ¢ definida como a relag@o entre uma forga e area de aplicacdo desta forga.
Para um liquido em repouso, a for¢a atuante corresponde ao peso de liquido sobre a superficie
dividido pela area de contato. Como o peso especifico (y) da dgua é praticamente constante nas
aplicagdes praticas, ¢ usual exprimir-se a pressdo em termos da altura de liquido (mca),

conforme (7)

P =F7n= y.H ou §= H(mca) (7)

Baseado na NBR 12218 — Projeto de Redes de Distribuicdo de agua para
abastecimento publico, as redes de abastecimento de 4gua devem ser projetadas para que se
obtenha uma pressdo estatica maxima de 50 mca, enquanto a pressdo dindmica minima deve

ser de 10 mca que representa o requisito necessario para o abastecimento domiciliar. Sendo
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assim, a resisténcia das tubula¢des devera suportar estas tensdes € em pontos na qual esta
pressao € superior aos limites, deverao ser tomadas agdes para redugao da pressao, por meio da
disposicdo e instalagdo de reservatdrios, bombas elevatorias e dispositivos de
seguranga/reducao de pressdo como registros e valvulas [34].

A valvula de redugdo de pressdo (VRP) promove a perda de carga localizada,
reduzindo as pressodes para jusante das tubulagdes. O principio de funcionamento de uma VRP
baseia-se na atuagdo de uma valvula que ¢ ativada sempre que a pressao limite da rede a jusante
¢ atingida, aumentando a perda de carga do sistema e interrompendo seu funcionamento quando
as pressoes a jusante ndo sdo suficientes para atender aos requisitos do sistema. O controle das
VRPs pode ser feito mecanicamente ou eletronicamente, permitindo realizar o controle para um
unico valor de pressdo ou para diferentes situagdes de consumo, o que permite uma gestao mais

eficiente da pressao de servigo e um melhor desempenho hidraulico do sistema [35].

3.2.2.VAZAO E EQUACAO DA CONTINUIDADE

A Vazdo (Q) ¢ a quantidade em volume que escoa através de certa sec¢do em um
intervalo de tempo considerado. Sendo assim, seu célculo pode ser dado pelo produto da
velocidade de escoamento do fluido pela area da secdo ou tubulagdo. O conhecimento da vazao
através das tubulagdes ¢ muito importante na pratica, principalmente para determinagdo do
consumo de agua, sendo feito principalmente através de medidores de descarga ou hidrometros.

Baseado no principio de conservagdo da massa, a soma algébrica das vazdes nos
nods deve ser igual a zero, ou seja, as vazdes que entram no nd devem ser iguais as vazdes que

saem do mesmo nd, conforme apresentado em (8) e na figura 3.2.
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Figura 3.2—Principio da Conservacao da massa -equac¢ao da continuidade.
Fonte: Adaptado de [34].

A1 Vi=A, V,=Q 1 =Q 2= constante; (8)

Onde:

A: area da secdo transversal (m?);
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V: velocidade média do fluxo (m/s);

Q: vazdo (m?/s).

3.2.3.EQUACAO DE BERNOULLI

A equacdo da Energia ou equacdo de Bernoulli estabelece que nos escoamentos dos
fluidos, em regime permanente, a soma das energias de pressdo, cinética e potencial ¢ igual a

uma constante, conforme (9) [36].
2 2
By By Z; = By By Z, = constante; 9
Y 29 Y 2g

Onde:

P: pressdo (N/m?);

v: peso especifico do liquido (N/m?);
V: velocidade média (m/s);

g: aceleracio da gravidade (9,81 m/s?);

Z: cota (altura) em relag¢do ao nivel de referéncia (m).

A Equacao de Bernoulli ¢ aplicada para um fluido sem atrito e incompressivel, em
regime permanente e ao longo de uma linha de corrente, como nos sistemas de distribuigdo de
agua.

Entre os pontos 1 e 2 da figura 3.3, pode ser adicionada energia ao fluido através de
uma maquina, tal como uma bomba (Hp), ou retirada energia através de uma turbina (Hy),
somado a perda de energia gerada pelos atritos internos do fluido e pelos atritos entre este e a
tubulagdo, o que chamamos de perda de carga (Hr). Na auséncia de Hy, a energia do ponto final
¢ sempre inferior a do ponto inicial. Assim, para manter a igualdade da relagao anterior, faz-se

necessario computar essas parcelas. Assim, a equacao de Bernoulli generalizada torna-se [36]:
Py v,? P, Vv, ?
-+ —+ Z+H,—H+H = =+ =+ Z 10
A Lk Hy —HeHH = 24 2t 7, (10)

Onde:
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Hy: Energia/peso fornecida por bombas(m);

Ht: Energia/peso perdida (perdas de carga em (m));

Hi: Energia/peso extraida por turbinas (m).

Energia Total (Plano de Carga Total)
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Figura 3.3- Principio de Bernoulli em tubulacdo com escoamento permanente.
Fonte: [34].

Na Figura 3.3 as trés parcelas de energia podem ser observadas em duas segdes de
escoamento distintas. Cada uma das parcelas possui dimensao linear e sdo denominadas de
carga (energia por unidade de peso). A soma da energia de pressdo com a energia potencial da
origem a Linha Piezométrica. A soma das trés parcelas de energia forma a Linha de Energia
que representa a constante de Bernoulli. O Plano de Carga Total traduz o escoamento ideal,

caso nao houvesse as perdas [36].

3.2.4.PERDAS DE CARGA

A Equagdo 10 apresenta a formula de Bernoulli generalizada considerando as
perdas de carga possiveis. A perda de carga em uma instalagdo existente sem perdas por turbinas

ou energia fornecida por bombeamento pode ser calculado pela equagdo 11.

(P, ¥’ _hn
Hf_(y+zg+zz) ) (11)

As perdas de carga em uma tubulacdo na etapa de projeto podem ser calculadas e
sao de dois tipos, as perdas lineares ou distribuidas, que resultam do atrito interno do fluido e
o deste com as paredes dos tubos, e as perdas singulares ou localizadas, que ocorrem nos

acessorios (valvulas, curvas, reducdes, etc.) [34].
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Existem varias féormulas para calcular a perda de carga linear e as duas formulas
mais utilizadas sdo de Darcy-Weisbach (recomendado pela NBR 12218 para qualquer liquido
e tipo de tubulagdo) ou formula universal ¢ Hazen-Williams, muito utilizado no célculo de
adutoras acima de 5S0mm de dgua fria pela sua simplicidade. A férmula Universal ¢ dada pela

equagdo 12 [36].

_ 8f ; @
Hp = ——L 3 (12)

Onde:

Hg: perda de carga linear desenvolvida por Darcy-Weisbach (mca);
L: comprimento do tubo (m);

D: diametro interno do tubo (m);

g: aceleracio da gravidade (9,81 m/s?);

Q: vaziio volumétrica (m?/s);

f: fator de atrito10 (adimensional).

A férmula de Hazen-Williams ¢ dada pela equacdo 13 [36].

L Q 1,852
Hy = a5 (g) (13)

Onde:

Hf: perda de carga linear desenvolvida por Hazen-Williams (mca);

a: igual a 10,6792, valor utilizado pelo EPANET (Programa de célculo hidraulico);
L: comprimento do tubo (m);

D: diametro interno do tubo (m);

Q: vazao volumétrica (m3/s);

C: coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams11 (adimensional).

Para facilitar o cdlculo das perdas de carga singulares, estas perdas podem ser
calculadas através dos comprimentos equivalentes, fornecidos para diversos acessorios. Utiliza-
se o comprimento equivalente de cada peca e soma-se 0os mesmos ao comprimento fisico da

tubulacao pela formula de perda de carga linear.
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3.3. POTENCIAIS PONTOS DE GERACAO NO SAA

A geragdo de energia no sistema de distribuicdo de agua pode ser realizada em
diferentes pontos do sistema de distribuicao de agua, aproveitando-se das peculiaridades e
potenciais especificos, dependendo de varidveis como vazao, pressdo, perdas de carga das
tubulagdes e da turbina ou BFT, além do tempo de funcionamento das turbinas. A escolha do
funcionamento deve ao consumo de 4gua ter um comportamento ciclico, com picos de
consumo, portanto picos de vazao que coincidem com os menores valores de pressao em alguns
pontos da rede.

Algumas caracteristicas dos sistemas de abastecimento de dgua devem ser levadas
em consideragdo, como velocidades médias de 1,5m/s em sistemas de distribuicdo de 4gua em
cidades. A reducgdo da pressao devera ser tal que nao influencie no sistema e em sistemas
urbanos, a questao de espago para instalacao devera ser um ponto crucial [38].

Existem algumas instalagdes tipicas com maior possibilidade de utilizagdo da
geracdo de energia, como nas adutoras, entre reservatorios de abastecimento utilizando-se os
desniveis topografico na chegada dos reservatorios, na saida de barragens, rios e cachoeiras, na
saida ou entrada de estacOes de tratamento de 4gua e substituindo as valvulas de redugdo de

pressao (VRP) [38]. Estas aplicagoes tipicas sdo detalhadas nas segdes seguintes.

3.3.1. ENTRE RESERVATORIOS

Uma das aplicagdes da utilizacdo de turbinas em tubulagdes do sistema de
distribuicdo de agua seria entre reservatdrios, caso exista um desnivel geografico entre os
mesmos. Um dos pontos mais recomendados seriam em locais com grandes desniveis e altas
pressoes, diminuindo a possiblidade de rompimento das adutoras ou na entrada do tanque com

menor desnivel, conforme figura 3.4.

TURBINA/TURBOGERADOR

Figura 3.4— Aplicagdo de uma fonte geradora na chegada de um reservatorio.
Fonte: [39].
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3.3.2.CAPTACAO DE RIOS E QUEDAS DE AGUA

As captagoes de agua dos rios, cachoeiras e quedas de 4gua devem estar localizadas
em um nivel superior aquele da estagdo de tratamento. As turbinas poderiam ser instaladas antes
das estagdes de tratamento de agua, sendo que nestes casos ndo existe um reservatorio na
capacitagdo, reduzindo os custos da implementagdo, conforme figura 3.5. Os pontos negativos
desta configuragdo sdo a sua distancia dos centros de consumo de energia, uma vez que as
estacdes de tratamento de dgua normalmente encontram-se distantes das cidades e proximas
das captagdes. Entretanto a energia gerada pode ser utilizada nas estacdes de tratamento ou
também conectadas diretamente no sistema de distribuicao de agua [38]

NAu

h |
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Fhogo Tubulagio de o .
dgua bruta ‘ I
] T Estacdo de
Turbina Agua Bruta Tratamento
Hidraulica = de dgua

Figura 3.5— Aplicagdo de uma fonte geradora entre a captagdo de agua por gravidade

associada a um sistema de adutoras.
Fonte: [38].

3.3.3.SUBSTITUINDO VRP

Uma possibilidade da utilizagdo de turbinas, turbogeradores ou BFTs ¢ na
substitui¢do de VRPs (Valvulas Redutoras de Pressao) em sistemas de abastecimento de dgua,
realizando o controle da pressdo requerida na saida e aproveitando a energia antes dissipada
pelas valvulas, para a geragdo de energia elétrica. A figuras 3.6 demonstra os possiveis pontos
de instalacdo da GD e a figura 3.7 demonstra a forma de instalacdo em uma tubulacdo paralela
a tubulacdo com a VRP. Deve ser feito um estudo hidraulico e verificados os pontos na qual a
pressdo estd acima de valores pré-definidos ou por defini¢do de normas e poderao ser utilizadas

as turbinas ou BFT ao invés das VRPs.
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Figura 3.6— Aplicacdo de uma fonte geradora substituido as VRPs.
Fonte: Adaptado de [38].
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Figura 3.7— Aplicacao de uma fonte geradora substituido as VRPs (bypass).
Fonte: Adaptado de [41].

3.4. CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE GERACAO DE
ENERGIA EM SAA

Nas redes de distribuicdo de 4gua, os sistemas de geracdo de energia hidraulica
podem ser divididos em dois tipos, sendo os sistemas internos, na qual a turbina esté totalmente
dentro da se¢do principal da tubulacdo e o gerador pode ser externo ou interno a tubulacao e os

sistemas externos, na qual existe uma tubulacdo secundaria que contorna a principal [37].

Figura 3.8— Sistemas internos de geragdo de energia.
Fonte: [37].

Os sistemas internos sao mais compactos € exigem menos obras para sua instalacao,

conforme figura 3.8. Os sistemas internos sdo baseados em impulsores de linha tradicionais,
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como as microturbinas tubulares como da figura 3.9 (a) e das turbinas Archimedes da Figura
3.9(b), todas com eixo horizontal paralelo ao fluxo de agua. Os geradores da LucidEnergy usam
turbinas de eixo vertical Gorlov (figura 3.10), tendo um projeto mais simples devido ao eixo da
turbina ja estar alinhado com o gerador [37][40]. As turbinas da LucidEnergy sdo instaladas em
tubulagdes de 247, 42” ¢ 60”, com vazdes de 1,26 m*/s a 3,15 m>/s com poténcia de até 100 kW

por turbina.

(550
T i , .
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i’ A TR G E LTS

Figura 3.9— (a) Microturbina Fuji (b) Microturbina Hydro-Coil 600.
Fonte: [37].

Figura 3.10— Turbina da LucidEnergy.
Fonte: [40].

Outro exemplo de sistema interno ¢ a Usina Compacta de Hidrogeragdo Anfibia
(UCHA), conforme figura 3.11.

A UCHA ¢ um equipamento integrado, incluindo gerador elétrico e turbina. O
gerador elétrico € do tipo submerso molhado, sendo refrigerado pelo préoprio fluido que passa
pela maquina. Os turbogeradores trabalham com uma poténcia de geracao de 20 kW a 500 kW,

vazdes de até¢ 6000 m*/h e quedas de 8 a 200 mca [39].
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Gerador Turbina

Figura 3.11- UCHA- Turbogerador Higra.
Fonte: [39].
Os sistemas externos nao dependem tao estritamente do tamanho da tubulagao, pois

existe um conduto auxiliar fechado, permitindo maior flexibilidade, conforme figura 3.12.

Figura 3.12— Sistemas externos de geracao de energia em tubulacdes.
Fonte: [37].

Existem alguns produtos no mercado, como a solugdo da empresa Rentricity e da
Leviathan Benkatina, utilizam turbinas Francis com uma poténcia nominal que vai de 3-10 kW
(Benkatina OG2) a 5-30 kW (Rentricity SEMS), enquanto para maiores poténcias (30-350 kW)
sdo atendidas pela solucdo da Rentricity Flow to Wire Systems. As figuras 3.13 e 3.14

demonstram algumas destas turbinas.

Figura 3.13 Turbina externa Rentricity flow to wire system.
Fonte: [37].
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Figura 3.14— Turbina Leviathan benkatina OG2.
Fonte: [37][42].

3.5. PROJETOS DE GERACAO DE ENERGIA UTILIZANDO
TURBINAS NO SAA

A crescente necessidade de produzir energia, somada aos altos custos da energia
elétrica, da necessidade de projetos sustentdveis e do desenvolvimento de mini e microturbinas,
a instalacdo deste tipo de turbinas na rede de distribui¢do de dgua passou a ser considerada em
diversos estudos de viabilidade econdmica e de cunho tecnologico e varios projetos pelo mundo
tém sido implementados.

A Rentricity, empresa americana criada em 2003, possui varios projetos instalados
em cidades americanas e do Canada, como Halifax, Grand Lake, Barre, Ferron, Oneida Valley,
abrangendo uma faixa de poténcia de 5 a 350 kW, com os sistemas Flow-to-Wire e SEMS. Na
estacdo de tratamento de 4gua da cidade de Keene, New Hampshire (Figura 3.15), foram
instaladas duas turbinas para substituir valvulas de redugdo de pressao (VRP) gerando de 50 a

55 kW [41].

Figura 3.15— Turbina Rentricity em Keene.
Fonte: [41].

‘l = ..-‘ e - i
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Em Janeiro de 2012, a empresa LucidEnergy instalou em Riverside, Califérnia
(figura 3.16), uma turbina de eixo vertical em uma tubula¢do de 4gua de 42” com produgao de
60 MWh por ano. Em 2015, na cidade de Portland (figura 3.17), quatro turbinas de eixo vertical
de 427, 50 kW de poténcia por turbina e com uma geracdo de 900 MWh por ano foram
instaladas pela LucidEnergy [40].
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Figura 3.16— Turbina LucidEnergy em Riverside.
Fonte: [40].

Figura 3.17— Turbina LucidEnergy em Portland.
Fonte: [40].

A empresa Hydro Spin de Israel, implementou em 2015 varias microturbinas para
alimentar equipamentos de monitoramento como medidores de pressdo e vazao e toda a rede
inteligente de distribuicdo de dgua na cidade de Sosnowiec na Polonia. Este sistema pode ser
instalado em tubulagdes de didmetro de 3” a 8”, gerando até 20 W para manter o controle e
monitoramento em tempo real dos equipamentos, ou seja, a energia gerada ¢ utilizada nos
equipamentos de monitoramento e a sobra ¢ armazenada em baterias. Trata-se de uma fonte
alternativa de energia para alimenta¢do da instrumentagdo, que no sistema tradicional seria feita
via rede publica de fornecimento de energia, o que poderia gerar gastos excessivos com
cabeamento e burocracia para o atendimento e fornecimento de energia elétrica em todos os
pontos de monitoramento do sistema de qualidade da 4gua. A figura 3.18 mostra a microturbina

utilizada na Poldnia [43].
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Figura 3.18— Turbina Hidro Spin em Israel.
Fonte: [43].

A empresa Higra desenvolveu a partir de 2017 a UCHA. Um projeto executado foi
a instalacdo na SABESP em dezembro de 2018, em Sao Bernardo/SP (figura 3.19). A turbina
foi instalada ap0s a estacdo de tratamento que por gravidade faz a distribuicdo da dgua, sendo
utilizado a UCHA para reduzir a pressdo e, consequentemente, gerar energia com capacidade

de 20 MWh/més [39].

Figura 3.19— UCHA Higra —Projeto Sabesp.
Fonte: [39].

3.6. PROJETOS DE GERACAO DE ENERGIA UTILIZANDO
BFT NO SAA

As mini e microturbinas hidrelétricas possuem os maiores custos na construcao do que
na sua operagdo. O problema mais enfrentado ¢ o preco mais alto em comparagdo com as
turbinas de grande escala, pois € necessario projetos especificos e em pequena escala, conforme
a necessidade do local de instalagdo. Em grandes projetos hidrelétricos, os equipamentos
eletromecanicos custam em média 20% do custo total, enquanto mini e microgeracdo custam

em torno de 40% dos projetos, podendo chegar até¢ 70% em alguns casos especificos [48].



60

Diante disto, a utilizacdo de BFT torna-se uma solucdo atraente para a geracdo de
energia em sistemas de distribui¢ao de dgua. Estudos para utilizagao de bombas como turbinas
para geracdo de energia elétrica ndo sdo recentes, sendo seu uso justificado por serem mais
faceis de instalar, manter e operar, além de serem produzidas em grande escala, sendo
facilmente encontradas no mercado, em diversos modelos e fabricantes [45].

A primeira instalagao de BFT foi em uma fazenda remota em Y orkshire Dales, no norte
da Inglaterra, em 1930. Na tabela 3.1 temos alguns exemplos de BFTs. No Brasil, em 1988,
surgiu o projeto BFT (Bombas Funcionando com Turbinas), coordenado pela Escola Federal
de Engenharia de Itajuba (EFEI), com o objetivo de desenvolver pesquisas e testes com varios
tipos de bombas e apresenta-las como uma alternativa simples para a eletrificacao do meio rural.

Tabela 3.1- Exemplos de BFTs instaladas no mundo.

Localizagio Capacidade da planta &no de Instalagio

Laos, Xiagnabouli provinee, South East Asia 2 kW 2008
Thima, Kenya 22 kW 2001
Mae Wi willage, Thaaland 3 kW 2008
Barnacre, North-west of England 1.5 kW 156
Wedt Java, Indoneiia 4.5 kW 1942
Kinko village, Lushote Distrct, Tanzania 10 B 2006
Fazenda Boa Esperanca, Brazil 45 kW 2007
Ambootia Micro-Hydro Project, Darjeeling. India 50 kw 2004
British Colurmbaa, Canada 200 kW

Breech, Germany 300 kW [B umits) 2006
Wysni Lhoty power station, Czech Republic BI2EW (1 = 904+1 = 11041 = 132 2008

* Mo Sitema de formecimento de dzua
Fonte: [59].

No caso de projetos implantados do uso de BFTs no sistema de abastecimento de agua,
na grande maioria dos casos temos apenas estudos demonstrando a viabilidade. Em 1999,
pesquisadores de Lisboa demonstraram uma das primeiras aplicagdes do uso de BFT para
produzir energia em sistemas de abastecimento de agua [47]. Em 2012, na Cidade de Napoles,
Italia, um estudo relacionou a instalagdo das turbinas diretamente com a redugao das pressoes
e, consequentemente, com a redugdo das perdas, sendo bastante atrativa a solucao [45].

Recentemente, pesquisadores estdo desenvolvendo metodologias para o controle de
pressdo em redes hidraulicas que adotem bombas funcionando como turbinas em substituicao
as VRPs. Como exemplo, verifica-se a viabilidade da instalacio de BFT no sistema de
distribuicao de 4gua de Creta, Grécia, comparando este tipo de geracdo com outras
possibilidades de geracdo distribuida, como fotovoltaica e demonstra a viabilidade do uso de
BFT, conciliando o controle de pressdo, que aumenta a eficiéncia hidraulica do sistema, com a

geragao de energia elétrica [45][46].
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Em 2016, na cidade de Palermo, Italia, foi realizado uma analise de viabilidade
econdmica de instalacdo de BFT quando comparado as turbinas tradicionais, mostrando ganhos
financeiros quando da utilizacao de BFT. O retorno do investimento foi de cerca de 2 a 12 anos,
em funcdo da posicdo de instalagdo das BFTs, sendo que quando as BFTs sdo instaladas nas
tubulagdes principais (adutoras) ao invés do sistema de distribuicdo de dgua, os ganhos
econdOmicos e técnicos sao bem mais significativos, pois a poténcia gerada ¢ maior € ndo existe
muita variagao da vazao e pressao, que sao comuns nos sistemas de distribui¢ao que dependem
do consumo variavel. O estudo mostra também que, em alguns casos, o investimento ¢
economicamente inviavel por ter um retorno muito longo [49].

No Brasil, foi desenvolvido outro estudo no Municipio de Cruzeiro, Sao Paulo € em
Campo Grande, Mato Grosso do Sul em 2012. Foram encontrados pontos positivos e negativos
para indicar a viabilidade do empreendimento e utilizagdo de BFT, sendo possivel aproveitar
as grandes quedas provocadas pelo relevo para gerar energia na rede de distribuicdo de agua
em trechos com vazdes mais altas, que sao as adutoras centrais do sistema de abastecimento de
agua. O custo dos equipamentos eletromecanicos no sistema de distribui¢do secundario nao
compensaria a utilizacdo das BFTs ao invés das VRPs [50].

Outro estudo desenvolvido pela Universidade de Itajub4, consiste na instalagdo de uma
BFT de 45kW na Fazendo Boa Esperanca. O sistema foi implantado em 2007 e continua com

boa performance até os dias atuais [55]. Esta BFT pode ser verificada na figura 3.20.

Figura 3.20— BFT KSB Itajuba- MG.
Fonte: [55].

A Sabesp-SP em conjunto com a empresa KSB, implementou em 2018 na entrada do
reservatorio Barueri-Tamboré, uma BFT de 90 kW através da solu¢ao KSB Powerhouse, tendo
uma economia de R$ 25.000,00 por més na conta de energia. Existem estudos da Sabesp com
potencial de até 2400 kW, substituindo VRPs por BFT, tendo um retorno do investimento de

aproximadamente 3,7 anos [53][54]. A instala¢do pode ser vista na figura 3.21.
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Figura 3.21- BFT KSB’s Powerhouse —Projeto Sabesp Tambor¢.
Fonte: [53][54].

3.7. VIABILIDADE ECONOMICA DA GD COM BFT E
TURBINAS

Em [60], foi desenvolvido uma metodologia para estimar o custo das BFTs utilizadas
em microcentrais hidrelétricas, que possam ser usadas em estudos preliminares de novos
aproveitamentos hidrelétricos, para poténcias até¢ 50 kW, quedas de 6 a 100 m, vazdes de 0,02
a 0,25 m?/s, sendo este o campo de aplicacdo de BFTs,

Por meio da regressdo aplicada aos modelos linearizados de custos, gerou-se a curva da
Figura 3.22, que fornece as estimativas de custo para os equipamentos eletromecanicos
utilizando BFTs para as poténcias estudadas. O resultado mostrou que o custo dos
equipamentos eletromecanicos por kW instalado diminui com o aumento da poténcia quando
se utilizam BFT. Estes dados podem ser utilizados para céalculos preliminares de viabilidade do

empreendimento de microgeragao utilizando BFT.

10.000,00
9.000,00 -
8.000,00 -
7.000,00
6.000,00 —
5.000,00 =
4.000,00
3.000,00
2.000,00

Funcionando coma Turbinas) (R$)

1.000,00
0,00

Custo dos equipamentos eletromecanicos (Bombas

1 4 7 10 13 16 18 22 23 18 31 34 37 40 43 46 48 32
Poténcia (kW)

Figura 3.22— Custo dos equipamentos eletromecanicos utilizando (BFTs) X poténcia.
Fonte: [60].

Estudos realizados no sistema de distribuicao de agua de Murcia e Elche, na Espanha
em 2010, demonstraram que o uso de BFT com poténcias at¢ 100kW nas adutoras principais

em substituicio de VRP sdo vidveis e os parametros de predi¢do de méxima eficiéncia
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desenvolvidos por varios pesquisadores foram muito proximo dos valores medidos nestes
locais, demonstrando ser economicamente viavel a utilizacdo de BFT pelas companhias
fornecedoras de agua [57].

Um outro ponto a ser verificado ¢ o desempenho de BFT na substituicdo de VRPs nas
adutoras dos sistemas de distribui¢do de d4gua. Como a BFT ndo possui paletas para regular a
entrada de agua, caso tenhamos variagdes de pressoes na entrada da BFT, o equipamento nao
conseguird manter uma pressao constante na saida, como ¢ feito pelas VRPs. Este excesso de
pressdo na saida das BFTs pode gerar problemas como rompimento das tubulacdes e perda de
eficiéncia do sistema. Esta situacdo pode ser verificada pela figura 3.23 e deve ser analisada
quando do estudo de viabilidade técnica da utilizacao da BFT, além dos custos necessarios de
obras civis para a substitui¢ao das VRPs, sendo que este custo podera influenciar na viabilidade

econdmica do projeto [58].

HM)  ___ ayvalve downst. = = = = down st, PAT up st. PAT

BFT
Hav = 32.46m, Qd =2.64 I's

b VRP

— 0 valve down st — down 51, FEY up st PRV

Hav = 31 48 m, Qd =2.64 /s

t{s)

Figura 3.23— Comportamento dinamico de uma a) BFT e b) VRP diante de uma

variagdo de pressdo na entrada do equipamento.
Fonte: [58].

3.8. COMPARATIVO (BFT E TURBINA) X OUTRAS GDs

Inicialmente, € feito uma comparagao técnica da produtividade e da 4rea necessaria para
implantacdo de projetos de geracdao de energia baseado em um estudo realizado na Italia em

2015 utilizando turbinas reais nas tubulagdes do sistema de abastecimento de agua, um projeto
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de turbina edlica e um projeto de geragdo fotovoltaica. Posteriormente, serd demonstrado um
estudo existentes de viabilidade econdmica da instalagao de BFTs em tubulac¢des, comparando-

0 a outras formas de geragdo de energia distribuidas e sustentdveis.

3.8.1.COMPARATIVO TECNICO

A produgdo de energia elétrica em tubulagdes do sistema de abastecimento de 4gua em
grande parte ndo ¢ afetada pelas condi¢des climaticas, desde que as tubulagdes de agua tenham
pressao suficiente. Um estudo desenvolvido pela Universidade de Roma em 2015, demonstra o
potencial da geracdo de energia no sistema de distribuicdo de 4dgua utilizando microturbinas
comparado com instalagcdes fotovoltaicas e eodlicas. Foram utilizadas turbinas da empresa
Lucidpipe (tensdo de saida de 240 V, trifasico), turbinas eolicas de eixo vertical Gorlov € um
modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, realizando uma comparagdo em termos de
energia, produtividade elétrica e area necessaria para instalacdo do projeto. Os dados utilizados

na analise estdo na tabela 3.2 [8].

Tabela 3.2— Caracteristicas e performances comparando sistema de gerag@o hidraulico em

tubulagdes(turbinas), turbinas eodlicas e modulos fotovoltaicos.

In-pipe Hydro Power System

) Productivity N Rated Water Rated water
Rated Power ) Pipe diameter
Producer Model KW kWh/year mm Flow head pressure
(60% capacity) m’/s m
Lucidenergy Lucidpipe 14 73584 600 1.0 32
Lucidenergy Lucidpipe 50 262800 1000 2.7 35
Lucidenergy Lucidpipe 100 525600 1500 5.6 27
Gorlov Design Wind Turbine
Power Productivit Minimun
Producer Model KW (us) kWhiyear (m);s) Height m Swept area m’ prodLlctiqn
speed m/s
UGE 4K GT 4.0(12) 10000 (7) 4.6 13.8 35
Photovoltaic Module
) Power Module Solar cells per Module size
Producer Model Wp efficiency Cell type module mm
Schot Perform Mono 250 1agy ~ Monocstallne 60 993 x 1685
250 Silicon
Fonte: [8].

A tabela 3.3 mostra a comparagdo entre as areas requeridas para instalagdo dos 3
sistemas em estudo, considerando a mesma poténcia de saida. Vemos que a area requerida para

instalacdo da turbina em tubulagdes ¢ bem menor do que nos outros sistemas.
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Tabela 3.3- Comparacao entre turbina hidraulica em tubulacao, geragao fotovoltaica e geragao

eolica para a mesma poténcia de saida.

Nr.elementos para Ares total para

i Poténcia Area ou Relacdo
Sistema area/poténcia fornecer a mesma fornﬁec?r a mesmse
poténcia poténcia
Lucidpipe Power systems (600 mm)  14kW 10m* 1 turbina 10 m*
UGE 4k 4kW 25 mikwW 4 turbinas 400 o’
Schout Solar Perform Mono 250 250 W T m kW 36 paineis 9% m’

Fonte: Adaptado de [8].
A poténcia gerada em uma turbina instalada em uma tubulagdo de didmetro especifico
¢ funcdo da vazdo e da velocidade da 4gua. A figura 3.24 mostra a relacdo da poténcia gerada
e da reducdo de pressdo em uma tubulagdo de 1000 mm para uma turbina de 50 kW, numa

vazdo avaliada de 2,7m%/s [8].

Power Pressure
output drop
(kW) (m)
} PN
50 35
40 28

: /.
)

20

Pressure drop

Power output

0,5 1 15 2 25 3 35
Water speed (m/s)

Figura 3.24— Gréfico de poténcia/queda de pressao na Turbina LucidPipe de 1000mm.
Fonte: [8].

A tabela 3.4 demonstra a produtividade do sistema edlico e do sistema fotovoltaico para
diferentes cenarios de velocidade do vento e de irradiancia solar, realizando um calculo de

produtividade para os mesmos.
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Tabela 3.4— Comparacdo entre produtividade de turbina edlica e sistema fotovoltaico

UGE 4K GT Wind Turbine4 kW Schott Perform MONO 250W PV Panel
Average
. Annual .
@:i:;al Productivity gz::z;ea Productivity aRree(;mred Solar Productivity ~ Productivity :‘{r::mred
/ /m? > i KWh,/] >
Speed kWhe/kW KWheiyr kWhe/m mYMWh, Irrad{an:ce kWh./kWp kWhe/mq m/MWh,
kWh/m
m/s
1 0 0 - - 500 446 63.71 15.70
2 250 1000 8.84 113.12 750 669 95.57 10.46
3 500 2000 17.6 56.56 1000 893 127.57 7.84
4 750 3000 26.52 37.70 1250 1116 15943 6.27
5 1250 5000 44.20 22.62 1500 1339 191.29 5.23
6 1875 7500 66.30 15.08 1750 1562 223.14 4.48
7 2500 10000 88.40 11.31 2000 1785 255.00 3.92
8 3250 13000 114.92 8.13 2250 2008 286.86 3.49
9 4000 16000 141.44 7.07 2500 2231 318.71 3.14
10 4000 16000 141.44 7.07 2750 2454 350.57 2.85
=11 4000 16000 141.44 7.07 3000 2678 382.57 2.61
Fonte: [8]

A figura 3.25 sintetiza os resultados de produtividade (kWhyr/kW) para os trés sistemas
em estudo. Em todos os cenarios de velocidade do vento e irradiancia solar, a gera¢do de energia
em tubulagdes possui maior produtividade. A energia fotovoltaica e energia edlica variam sua
produtividade dependendo do local de sua instalagdo e da estagdo do ano, tendo uma producao
de energia sazonal. Além disto, vemos que a 4rea necessaria para implantacdo do sistema de
geracdo de energia em tubulacdes ¢ bem menor se comparado aos outros dois sistemas, sendo
um ponto positivo para explorar e utilizar o excesso de pressao das tubulagdes nos sistemas de
aducao e distribuicao das cidades no lugar das valvulas reguladoras de pressdao. Sendo assim, o
sistema de producdo de energia em tubulagcdes mostrou-se tecnicamente superior aos demais
sistemas, com uma quantidade maior de energia produzida (produtividade) do que os demais
sistemas em estudo, maior confiabilidade e estabilidade, por ser menos dependente de
condicdes climaticas dos locais de instalagao do sistema, além de ser necessaria uma area menor

para sua implantagao.

Productivity £
(kWhyr/kW) | In-pipe Hydro Power
5000
4500
4000
Annual solar
3500 irradiance
(KWh/im?)
3000 Photovoltaics 3000
2500 /
2500
2000 /
2000
1500 /
1500
1000 / 1000
Wind Turhlnl/
500 / 500
>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Annual average wind speed (m/s)

Figura 3.25— Comparagdo de produtividade dos 3 sistemas de energia.
Fonte: [8].
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3.8.2.COMPARATIVO ECONOMICO

Na Republica do Laos em 2010, foi realizado uma analise de 3 sistemas para geracao
de energia off-grid, com poténcia de 2 kW para uma comunidade de 500 pessoas, sendo os
sistemas formados por geracdo via turbina, BFT e solar. Os custos de equipamentos
eletromecanicos (EGE) e custo com obra civil (CW) estdo indicados na tabela 3.5, e foram
menores para a BFT, provando ser vidvel a geracdo de energia com BFT para microgeracao de
energia elétrica [65] se comparado com outras formas de geragao de energia sustentaveis.

Tabela 3.5— Custos de geragao nos 3 sistemas e custos de obra civil.

Equipment Capacity EGE CW+Transm. EGE+CW EGE (US EGE+CW

(USS) line (US$) (US$) $/kW)  (US$/kW)
Proposed 20kW 2545 3665 6210 1275 3105
PAT
Vietnamese 2.0kW 4800 3665 8465 2400 4235
turbine
PV panels 20kW, 9000 - 9000 4500 4500
Fonte: [65]

3.9. COMPARATIVO TURBINAS X BFT

A eficiéncia da BFT ¢ menor do que das turbinas, mas podem ser uma boa alternativa
devido ao seu baixo investimento inicial ¢ baixos custos de manutencdo. Os custos iniciais do
uso de turbinas em um projeto de microgeragdo influenciam no investimento inicial da obra.
Entretanto o uso de uma BFT com baixo rendimento poderé influenciar negativamente em toda
a vida do projeto. Sendo assim, antes de verificar a viabilidade ou fazer uma escolha por uma
turbina ou BFT, devemos analisar vérios parametros financeiros e técnicos [59].

Pela figura 3.26, vemos que os custos em equipamentos, o que engloba principalmente
o custo da turbina, de uma grande planta hidrelétrica esta em torno de 20% do valor do
empreendimento, enquanto para microgeragao hidraulica, estd em torno de 40%. Sendo assim,
a utilizagdo de BFT torna-se uma opg¢ao para reduzir os custos de investimentos iniciais com

equipamentos.
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Grandes Plantas Hidrelétricas Microgeracdo

+ Obra Civil » Equipamentas Elromecénccs » Plangjamento eProjeto » Otra Civl » Equipamentos Eletramesintes « Plangjamento eProjeto

Figura 3.26— Distribui¢do dos custos distribuidos para a) Grandes plantas hidrelétricas
b) microgeragao hidrelétrica.
Fonte: Adaptado de [56].

Muitos pesquisadores e estudos de viabilidade economica do uso de BFTs, ao invés de

turbinas na mini e microgeragdo hidrelétrica divergem, no limite superior de poténcia aplicavel
para o uso de BFTs, sendo que alguns pesquisadores atestam o limite superior como sendo a
poténcia na qual os equipamentos sao tratados como de prateleira e de facil aquisi¢ao, sendo
que alguns tratam em torno de 100 kW e ou 250 kW. Entretanto, outros estudiosos afirmam que
se a BFT foi fabricada para uma aplicacao tipica, a BFT continuard sendo mais econémica que
as turbinas, sendo mencionado em alguns estudos a viabilidade até alguns MW. [59].

Alguns pesquisadores desenvolveram gréaficos de selecdo de turbinas e de BFT para
mini € microgeracao hidraulica. Para poténcias de 1 a 1000 kW as BFTs podem substituir as
turbinas Pelton, turbinas de fluxo cruzado e pequenas turbinas Francis. Entretanto para
aplicacdes de altas pressdes e baixas vazdes, as turbinas Pelton sdo mais eficientes e mais
atrativas financeiramente que as BFTs. As aplicagdes de BFTs sdo mais favoraveis para
pressdes médias, na qual os custos de aquisicdo sdo inferiores as turbinas. Isto pode ser
verificado na figura 3.27[56].

1000 4

100 200 500 1000 kW

m " ] N ! .
20 | ,: Pelton :
100 —- —

Francis

g lF{ux:J cryzado,
1 2 5 10
1 - Pr—rrrrrrh y
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1.0E+02

Q, ms

Figura 3.27 — Graficos de Sele¢ao de turbinas e BFTs.
Fonte: [56].
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Em outro estudo de mini e microgeracao até 500 kW, o custo do investimento com as
turbinas € considerado alto, sendo que a utilizacdo da BFT pode reduzir o custo na propor¢ao
de 10 para 1. Entretanto, faz-se necessario uma analise da reducao da eficiéncia ao utilizar a
BFT. O payback do investimento pode ser de 15 anos utilizando turbinas na microgeracao,
sendo que com a utilizacdo da BFT podemos reduzir o payback para 2 anos, utilizando a mesma
capacidade [56].

Na microcentral hidrelétrica Boa Esperanca, MG, foi feito um estudo em 2004 de
comparagdo entre o custo de um grupo gerador sincrono funcionando com uma turbina Michell-
Banki acoplada a um gerador de 25 kW e um gerador assincrono operando com uma BFT, que
foi dimensionado para uma poténcia 31,9 kW. O estudo demonstrou que os custos totais dos
equipamentos eletromecanicos foram mais viaveis para a BFT e motor assincrono, sendo o
custo dos equipamentos com a turbina e o gerador sincrono mais que o dobro do caso de BFT
com motor assincrono. O que mais chama a atencdo ¢ o custo da turbina Michell-Banki, que
esta em torno de quatro vezes mais que da bomba. No caso da comparagdo do motor assincrono
e do gerador sincrono, mesmo com a adaptacdo do banco de capacitores para a excitacdo da
maquina, o custo do motor assincrono ¢ 1,6 vezes menor do que o gerador sincrono [64].

Um dos pontos mais importantes e criticos no uso da BFT ¢ sua selecdo apropriada
baseado nas condigdes das instalacdes e realiza uma predicdo da performance da bomba
funcionando como turbina. Como os fabricantes, na sua maioria, ndo fornecem dados da bomba
como turbina, precisamos utilizar estudos de pesquisadores e CFD para termos um melhor
rendimento do conjunto [62].

Nos sistemas de abastecimento de dgua existem variacdes nas vazdes e pressoes das
tubulagdes, podendo influenciar na eficiéncia das BFTs, pois as mesmas possuem uma
limitagdo de trabalharem na eficiéncia maxima somente de 80% a 100% da vazao
dimensionada, enquanto as turbinas podem trabalhar de 20% a 90%, conforme demonstra a
figura 3.28. Esta restricdo pode ser superada utilizando-se de BFTs em paralelo e através de
controles de acionamento delas, conforme variacdo dos pardmetros do sistema. Além do
paralelismo, outra forma ¢ utilizagdo de tanques intermedidrios que mantem constante as
variaveis do sistema e, consequentemente, faz-se a geracdo e acionamento da BFT

intermitentemente [63].



100 T

Kaplan

LP_eIlon
80 -
. / A~
"‘ /
é 40 FrarlciT1

20 Turbina Fropefier /

[ BFT
o [ | |
0 20 40 60 B0 100
QplQr op1, %

Figura 3.28— Caracteristicas de performance de turbinas e BFT.
Fonte: [56].
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. MINERACAO E A UTILIZACAO DE AGUA

Atualmente, os recursos minerais t€ém uma extrema importancia para o desenvolvimento
de diversos segmentos do setor industrial do pais, além de contribuir significativamente para a
geracdo de riquezas. Diante disso, o minério de ferro, por ser um dos minerais mais abundantes
da crosta terrestre, tem uma grande responsabilidade econdmica e € considerado um importante
componente industrial, pois ¢ matéria-prima basica para a fabricagao do aco que ¢ utilizado em
muitas linhas de produgao.

A 4gua esta presente em quase todas as etapas do processo produtivo da mineragao de
minério de ferro, desde a etapa de pesquisa mineral, que antecede o estabelecimento de uma
mina, seguida pelas etapas de lavra e tratamento do minério. A figura 4.1 apresenta de forma
geral a utilizacdo de dgua em mineragdes de minério de ferro, em que os volumes de agua
reutilizada atingem indices da ordem de 80% e a agua nova ¢ proveniente de captagdes
superficiais ou subterraneas, como por exemplo em pogos artesianos.

Nova T

10%

RECIRCULAGCAO

10L\

RESERVATORIO

100% 80%, REAPROVEITAMENTO

PLANTA DE
BENEFICIAMENTO

|

20% 10%

BOMBEAMENTO

AGUA LIMPA

-
A = CORREGOS

BARRAGEM

Figura 4.1- Esquema de utilizacdo de 4gua em mineradoras de minério de ferro.
Fonte: [68].
Mesmo com a otimizagdo da recirculagdo de 4gua no processo produtivo, o consumo de
dgua na minerac¢ao de minério de ferro ainda apresenta volumes expressivos quando comparada
com o consumo de outras atividades, enquadrando o setor na categoria de consumidor de grande

porte [68].
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Diante do exposto, uma mineradora de minério de ferro possui um sistema de
abastecimento de agua complexo e de extrema importancia para seu processo produtivo, sendo
que em alguns casos a captagdo e o consumo de agua podem ser superiores a sistemas de varias
cidades.

Este estudo de caso consiste em uma analise do sistema de abastecimento de agua de
uma mina de minério de ferro, situada em Congonhas, MG, com o objetivo de levantar
potenciais pontos para a instalacdo de BFT ou turbinas/geradores de energia elétrica em
adutoras de agua, explorando principalmente o excesso de pressdo nas tubulagdes. A
mineradora em questdo ¢ alimentada em 138 kV, consumidor livre e possui uma poténcia
instalada de aproximadamente 40 MW. A distribuicdo de energia elétrica ¢ feita via redes de
13,8 kV. Atualmente, o valor médio do kWh pago pela mineradora ¢ de R$ 0,35/ kWh,
englobando neste custo a parcela de demanda e de consumo efetivo. Em toda a andlise sera
considerado que a energia gerada sera entregue em redes de 13,8 kV e que a energia gerada sera

consumida internamente (demanda muito maior que a geragao).

4.2. DADOS HIDRICOS DA INFRAESTRUTURA EXISTENTE

A 4gua nova desta mina em andlise provém de pocos artesianos, sendo que 0s pocos
tém a fun¢do de prover o rebaixamento do lengol fredtico para os avangos de lavra (processo de
extracdo do minério) e, consequentemente, esta dgua € bombeada e utilizada no processo de
beneficiamento. A 4gua nova bombeada ¢ armazenada em alguns tanques intermedidrios
estratégicos, como o TQ-13N e, posteriormente, por gravidade ou por bombeamento, a dgua ¢
enviada para o tanque de dgua potavel principal da planta (TQ-1000). Apds o beneficiamento,
a agua do processo ¢ encaminhada para as barragens e, posteriormente, bombeadas novamente
para um tanque principal de agua de processo (TQ-205) para sua reutilizagdo. Deste, por
gravidade, a 4gua de processo ¢ encaminhada para o TQ-201 e reutilizada no beneficiamento.

A configuracao do sistema existente pode ser vista na figura 4.2.
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Figura 4.2— Esquema de abastecimento de 4gua entre tanques.
Fonte: Do autor.
Primeiramente, foi levantado todo o sistema de captacdo de 4gua dos pocos e

encaminhamento das adutoras principais deste sistema até os reservatérios intermediarios e os
principais. Foram levantados 3 trechos com potencial para instalagdo de geragao de energia nas
tubulagdes do sistema de abastecimento de 4gua, que serdo detalhados a frente.

O primeiro trecho estudado corresponde ao trecho entre o TQ-205 e 0 TQ-201. O tanque
TQ-205 possui uma capacidade de 35.000 m>. A adutora que sai do TQ-205 interliga este tanque
ao tanque TQ-201, sendo a adutora de ago carbono helicoidal de diametro de 900 mm (36°’),
com uma pequena redu¢do do didmetro préximo da chegada no TQ-201 para 800 mm(32”),
sendo que a adutora possui um comprimento de aproximadamente 400 m. O tanque TQ-201
possui uma capacidade de 8000m>. O tanque TQ-205 e o TQ-201 podem ser vistos na figura
4.3.

(2) (b)

Figura 4.3— Fotos dos tanques (a) TQ-205 e (b) TQ-201.
Fonte: Do autor.
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O segundo trecho corresponde ao sistema do tanque TQ-13N até o TQ-1000. Os tanques
da 13N (TQ-13N) possuem individualmente a capacidade de 263 m?® e 3 metros de altura, sendo
3 tanques interligados e somados possuem uma capacidade de 789m?>. Estes tanques sdo
abastecidos por pocgos artesianos bombeados que fazem o rebaixamento do lengol freatico na
mina. A adutora que sai do tanque TQ-13N interliga este tanque ao tanque TQ-1000, sendo a
adutora de aco carbono helicoidal de didmetro de 26Imm (10°’) com comprimento de
aproximadamente 3 km. O tanque TQ-1000 possui uma capacidade de 1000m?, com uma altura

de 5 m. O tanque TQ13N e o TQ-1000 podem ser vistos na figura 4.4

’

(a) (b)

Figura 4.4— Fotos dos tanques (a) TQ-13N e (b) TQ-1000.
Fonte: Do autor.
O terceiro trecho levantado difere dos 2 anteriores que eram baseados na instala¢do de

geragdo entre tanques, pois trata-se de explorar a 4gua que verte continuamente da barragem de
rejeito principal da mineradora. Esta dgua precisa ser vertida para o rio principal da cidade, pois
trata-se de uma condicionante ambiental de 200 m*/h. Neste caso ndo existe uma adutora
instalada e sim um canal, sendo que este canal possui 600 m de comprimento e um desnivel de
65 m.

A etapa de bombeamento de agua de processo da barragem para o TQ-205 nao foi
levantada, em virtude dessa ser uma reutilizacdo de 4gua bombeada. O processo de devolugao
de 4gua para os rios apds a barragem também foi mapeado para verificagdo de potencial da
utilizacdao do desnivel entre a barragem e o rio para utilizagdo da pressdao em excesso.

Com todos os dados do sistema de captacao e distribui¢do de agua discutidos acima,
foi necessario realizar uma modelagem hidraulica para levantamento dos parametros do sistema

e andlise dos potenciais pontos de viabilidade da instalagdo da GD.



4.3.

75

MODELAGEM HIDRAULICA UTILIZANDO EPANET

O EPANET ¢ um modelo de simulacdo matematica que possibilita a simulagdo de redes

complexas de distribuicdo de agua, utilizando um conjunto de ferramentas de calculo que dao

consisténcia a modelagem hidraulica, sendo sua disponibilidade sem custos. A versao do

programa EPANET 2.0 BRASIL, de 2009, ¢ uma iniciativa do Laboratério de Eficiéncia

Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS), pertencente a UFPB.

Uma rede ¢ constituida por tubulagdes, bombas, valvulas, reservatorios de nivel fixo e

reservatorios de nivel varidvel. O EPANET permite obter os valores da vazdo em cada

tubulacdo, da pressdo em cada no, da altura de dgua em cada reservatorio, dentre outras

variaveis. Dentre as caracteristicas que se destacam sao citadas no seu manual [69]:

Dimensao ilimitada do nimero de componentes da rede analisada

Célculo da perda de carga utilizando as féormulas de Hazen-Williams, DarcyWeisbach
ou Chezy-Manning.

Consideracao das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos, estreitamentos,
etc.

Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel.

Célculo da energia de bombeamento e do respectivo custo.

Modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo vélvulas de seccionamento, de
retencao, reguladoras de pressao e de vazao.

Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel varidvel de formas diversas,
através de curvas de volume em funcao da altura de agua.

Multiplas categorias de consumo nos nés, cada uma com um padrao proprio de
variagdo no tempo.

Modelagem da relagdo entre pressao e vazao efluente de dispositivos emissores
(aspersores de irrigacao, ou consumos dependentes da pressao).

Possibilidade de basear as condigdes de operacdo do sistema em controles simples,
dependentes de uma s6 condigao (p.ex., altura de agua num reservatério de nivel

variavel, tempo), ou em controles com condi¢des multiplas.

Foi utilizado o EPANET para realizar a modelagem matematica, sendo calculadas todas

as variaveis do sistema hidraulico, como vazao, pressao e velocidade da 4gua nas tubulagdes.

A modelagem pode ser vista na figura 4.5.
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Figura 4.5— Modelagem hidraulica das principais adutoras, tanques e barragem.
Fonte: Do autor.

4.4. LEVANTAMENTO DO POTENCIAL DE GERACAO DE
ENERGIA E DIMENSIONAMENTO

4.4.1.ADUTORAS DO TQ-205 AO TQ-201 -PRIMEIRO
TRECHO

A linha adutora de 36" que sai do TQ-205 ¢ responsavel pelo abastecimento de agua de
processo da usina, alimentando pela a¢do da gravidade o tanque TQ-201. Caso o sistema de
bombeamento do rebaixamento do lengol freatico ndo esteja em funcionamento deve também
ser alimentado o tanque secundario (TQ-1000), sendo uma contingéncia do sistema. A vazao
demandada pelo TQ-201 é de 5527m?/h e o tanque Secundario (TQ-1000) é de 656m>/h.

Foi adotado o didmetro de 36 polegadas para a linha principal. A velocidade de
escoamento correspondente & vazdo maxima demandada para este didmetro foi de 2,7 m/s. Para
a linha de abastecimento do tanque TQ-201 foi adotado o didmetro de 32 polegadas. A

velocidade de escoamento na situag¢ao de vazao maxima demandada foi de 3,05 m/s. Devido a
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diferenga de elevagdo entre o tanque TQ-205 e o TQ-201 poderdo ser utilizado valvulas de
controle de pressdao (VRP1 e VRP2) ou turbinas/BFT para reducao da pressao ou geragao de
energia elétrica, pois a vazao e a velocidade do escoamento livre seriam muito altas. Além das
VRPs, existem valvulas de controle de vazao (VRV1 e VRV2), para adequar a vazdo de
abastecimento do TQ-201 e TQ-1000 a vazdo demandada em fun¢do da operagdo da planta,
evitando que o tanque transborde ou se esvazie.

A figura 4.6 demonstra o fluxograma de processo de interligagdo dos tanques em estudo.
Além da tubulagao de 32” de diametro (800 mm) de ago carbono helicoidal para alimentagao
do TQ-201, proximo do mesmo existe uma derivacdo para o tanque TQ-1000 de 12 de
diametro (300 mm). O sistema foi modelado no EPANET, conforme figura 3.31 ¢ 3.32 ¢
simulado seu funcionamento. Como a derivagdo para o TQ-1000 ¢ uma contingéncia para falhas
no fornecimento de agua do rebaixamento do lencgol freatico de mina, esta interligagdo nao foi
considerada na viabilidade da instalagdo de turbinas/BFT, pois o periodo de utilizagdo do

sistema seria somente em casos de emergéncia ou manutenc¢ao do sistema da Mina.

TQ-205

i . TO-1000
L (ve2) A m O vRvz |

VRPL VRVY)

i J . . » | TQ201

(b)

Figura 4.6— (a) Croqui do sistema de interligagdo entre TQ-205 e TQ-1000/TQ-201 e
(b) Entrada da tubulacao no tanque TQ-1000.
Fonte: Do autor.
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Figura 4.7— Modelagem hidraulica TQ-205 a TQ-201.
Fonte: Do autor.
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Figura 4.8-Detalhe das adutoras na chegada do TQ-201 e TQ-1000.
Fonte: Do autor.
Os resultados da simulag@o dos nds, tubulagdes, valvulas e tanques podem ser vistos nas
figuras 4.9 e 4.10. Pela figura 4.8 e 4.10, vemos que a valvula VRP1 reduz a pressdo em 22,04
mca, pressdo esta que pode ser utilizada em uma microgeragdo de energia com BFT ou
turbinas/geradores. Sendo assim, baseado na expressao 1, e utilizando um rendimento global
hipotético de um conjunto turbina/gerador de 70%, 22,04 mca de pressdo e uma vazao de 5527
m?3/h, temos um potencial de geragdo de 231 kW, se substituirmos a VRP1 por um conjunto de
turbinas/geradores. Vale ressaltar que o tanque TQ-201 esta ao lado da SE-PRINCIPAL, ou

seja, existem varias redes proximas na qual a geracao de energia poderia ser conectada.
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Cota  [CargaHidduicl  Pressdo

Identificador do N6 m m al m

N6 ND50 188,96 4236
NG ND52 3z 116843 3643
newoss | n3 163,70 3670
NehOan | 13 163,34 3334
Nenoz | 1140 114004 004
Newos | 1140 1167.73 2773
wewoz | 1140 18822 2822
Newo7z | 1140 1143.90 80
Newoz | 1140 114310 310
wNewos | 1140 143,00 9,00
RNVTOM | 1140 114000 000
Nenol | 1140 1145.9 596
wewosz | 1140 168,04 28,04
Nenos& | 1140 114600 600
Newoa | 1140 1168.26 2828
RWvTOA000 | 143 143,00 0,00
Nenwozi | 1151 170,09 1909
Nenost | 1181 17039 939
Nenozz | 163 117049 743
NG ND20 1188 1776 476
RNFTO205 | nn 171,00 0,00

Figura 4.9-Dados dos nos e tanques — Trecho TQ-201 a TQ-205.
Fonte: Do autor.

Comprimento Didmetio Vazdo Velocidade | Perda de Carga Estado
Identificador do Trecho m mm ‘ CMH | m/s m/km |
Tubulag3o T62 500 -6183,00 2,70 5,88 Open
Tubulagdo T8 5 300 656,00 258 1953 Open
Tubulag®o T7 5 300 £56.00 258 1353 Open
Tubulagdo TS 2 300 656,00 258 1953 Open
Tubulagdo T6 25 300 656,00 258 1953 Open
Valvula VRP2 HN/& 300 656,00 258 1873 Active
Valvula YRY2 #N/A 300 656,00 258 580 Active
Tubulago T2 5 800 552700 308 851 Open
Tubulagdo T1 ] 800 562700 305 851 Open
Valvula VRP1 #N/A 261 5527,00 28,70 2204 Active
Vahvula VRV #N/A 800 5527.00 305 591 Active
Tubulagdo T3 25 800 5527.00 305 851 Open
Tubulagio T59 60 900 £183,00 2,70 5,90 Open
Tubulagdo T44 40 300 618300 2,70 5,90 Open
Tubulagdo T46 45 300 6183,00 2,70 530 Open
Tubulagio T47 68 900 6183.00 270 5.90 Open
Tubulagio TE0 B4 300 £183,00 2,70 5,90 Open
Tubulagdo T4 40 500 6183,00 270 590 Open
Tubulagdo T63 45 800 6183,00 342 1047 Open
Tubulagio T45 67 900 6183,00 2,70 5,30 Open

Figura 4.10-Dados das tubulagdes e valvulas - Trecho TQ-201 a TQ-205.
Fonte: Do autor.
Para estes mesmos dados hidraulicos, iremos dimensionar uma BFT, dois

turbogeradores (um fabricante nacional e um importado) e um conjunto turbina e gerador
sincrono para este local e comparar a geracao de energia e os investimentos envolvidos em cada

solugao.

BET:
Para a solucao utilizando BFT, primeiramente pela figura 3.28, observa-se que baseado
nas variaveis hidraulicas (pressdo e vazao), uma BFT ¢ aplicavel. Considerando uma vazao de

5527 m*h (1,53 m*/s), uma pressdo residual de 22 mca e baseado na figura 2.18 (selegdo de
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BFT), vemos que a bomba de fluxo duplo ou carcaga bipartida ¢ a recomendada. Foi selecionada
uma linha de bombas comercializada especialmente para trabalhar como BFT de uma empresa
Multinacional com atuagdo no Brasil, linha FP, conforme pode ser visto na no grafico de selecao
da figura 4.11. Pela anélise da figura 4.11, o modelo que cobre a vazdo nominal e pressdo ¢ a
linha FP 40-700. O modelo FP 40-700 significa que a BFT possui uma pressao 6tima de 40 mca

e uma largura nominal de 700 mm.

(foe 2000 pooe 4000 SO0 lroes 1000 0000 EH000
L | Il 1 ] 1

Figura 4.11 Curvas caracteristicas BFT linha FP.
Fonte: [70].
A figura 4.12 demonstra as partes da BFT bipartida/dupla suc¢ao e na figura 4.13 vemos

uma foto real de um modelo da linha FP instalado. Baseado nos dados elétricos e considerando
o modelo de BFT utilizada citado anteriormente, foi dimensionado uma geragao de poténcia de
saida de 260 kW no conjunto BFT/gerador assincrono e 276 kW de saida da BFT no modelo
FP 40-700, considerando uma eficiéncia de 83% da BFT, em 600 rpm. Se considerarmos o

rendimento da maquina assincrona/acoplamento (94%), teremos um rendimento global de 78%.
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Figura 4.12-BFT linha FP.
Fonte: [70].
A figura 4.14 mostra a curva de performance da bomba funcionando como turbina.

Percebe-se que com a varia¢ao da vazao, temos uma variagao na eficiéncia da BFT e o menor
valor de 62% proximo de 1,2 m?/s, sendo ainda um valor de rendimento consideravel e 83% no
ponto de operagio, considerando 5,3 m*/s (5527 m*/h). Se compararmos este equipamento com
a figura 3.29, que demonstra a relagdo de rendimento para turbinas e BFT genéricos, vemos que
o valor maximo de eficiéncia da BFT escolhida estd proximo do valor padrio para BFT,
entretanto com uma variagio da vazio de 22% (1,53 para 1,2 m’/s), temos uma redugdo do
rendimento para 62%, valor abaixo do esperado de 70% no grafico padrdo, demonstrando que

a variagao da vazao influencia bastante no rendimento da BFT.

Figura 4.13-BFT linha FP — Exemplo de instalacdo.
Fonte: [70].
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Figura 4.14—Curva de performance da BFT- modelo FP40-700.
Fonte: [70].

TURBOGERADOR 1 - FABRICANTE NACIONAL:

Considerando uma vazio de 5527 m>/h (1,53 m*/s), uma pressio residual de 22 mca, foi
selecionado um turbogerador de uma empresa Nacional, de 230 kW de saida, com um
rendimento global 70%, utilizando uma turbina do tipo propeller (hélice). O turbogerador
possui um sistema de controle de poténcia através do inversor regenerativo, tensdo de saida de
440V, sistema de filtros de protegdes contra transientes (harmonicas) e sistema de automacao
com CLP (Controlador Logico Programével).

O inversor regenerativo realiza o controle do fornecimento de poténcia reativa para o
gerador assincrono, além de manter a pressdo de saida constante, independentemente do valor
de pressdo a montante, através da variagdo da velocidade do equipamento. Este controle ¢ muito
importante para ndo termos problemas nos parametros hidraulicos requeridos para que o sistema
de abastecimento de agua nao seja influenciado pelo turbogerador. O mesmo também possui
sensores para monitoramento de varias variaveis, como pressdo, temperatura do motor, nivel
de fluido, vibragdo e rotacdo do eixo, conforme figura 4.15, sendo que toda esta instrumentagao

¢ monitorada no CLP.
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TEMPETATURA MANCAIS NIVELDEFLUIDO INTERNO PRESSAO DE ENTRADA
Medigao da temperatura dos Protecio domator ontra Medicio instantinea dos valores

‘mancais hideodinamicos, S et por el e pressi de sucgio.

PRESSAO DE SAIDA
Medigio instantinea
dos valores de pressao

VIBRACAO TEMPERATURA MOTOR ROTACAO
Medicao de vibragio Medicho da temperatura de Medicdo da rotagdo efetiva
nos mancais hidrodinamicos. ‘operagao interna do motor. do eixo motriz em carga

Figura 4.15-Sensores instalados no turbogerador nacional.
Fonte: [75].

TURBOGERADOR 2 — FABRICANTE ESPANHOL:

Os turbogeradores 2 sdo fabricados por uma empresa espanhola situada em Murcia. A
solugdo proposta consiste em 2 turbogeradores compactos de 111 kW, devido a vazao de 5527
m>/h especificada ser muito maior que o limite maximo de suportabilidade dos turbogeradores
deste fabricante. Sendo assim, optou-se por dividir em 2 turbogeradores em paralelo e tendo
uma vazio de 2763 m>/h por turbogerador. Os mesmos consistem em um conjunto de turbinas
e geradores assincronos trifasicos alojados dentro de involucros metdlicos feitos de ago
carbono, revestido no interior e no exterior com resina epoxi. Os turbogeradores serdo
instalados em paralelo (turbina, gerador e involucro) usando dois flanges padrao soldados as
extremidades do tubo metalico. A poténcia total do sistema projetado é de 222 kW.

A energia elétrica gerada flui através dos cabos instalados no gerador e que passam pelo
flange a montante até o painel de protec¢do e controle, do qual eles estdo conectados a rede de
distribuicao elétrica. Foi considerado um sistema regulador € uma valvula de bloqueio instalada
a montante do turbogerador para fins de manutencao. O funcionamento do turbogerador e do
dispositivo regulador ndo requer mao de obra permanente, pois o equipamento possui um PLC
que exibe certas leituras do sensor (vazao, pressdo, tensdo, intensidade, poténcia, temperatura,
etc) e que emite alarmes e instrugcdes em relagdo a regulacdo e a abertura/fechamento do
dispositivo regulador, além da conexdo/desconexdo do proprio turbogerador. A figura 4.16

demonstra o esquematico da solug¢do proposta com 2 turbogeradores.
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Figura 4.16-Esquematico de 2 turbogeradores instalados em paralelo.
Fonte: [76].

A figura 4.17 é um corte transversal do turbogerador 2 e na figura 4.18 verifica-se uma

instalacdo do turbogerador.

Tubo de ligagdo entre flanges——

@ Conducio Injerores solidarios ao Tubo de alojamento —— Tubo do gerador
1 tubo do turbo gerador arafusad
\ Eixo solido impulsor T
—
=% — —

e .

—
\ ]\ - |\
Cabos de forga Hoto e
& controle Acoplamento \ 1- Turbina

Turbina 2 - Conexdo Turbina - Gerador
S 3- Gerador (Estator e Rotor)

Rolamento axial - " 4 - Cone de redugao
Rolamento contra axial
com fechamento
mecanico

1 H 3 4
- - - - -

Extensdo do turbo gerador

Figura 4.17—Corte transversal do turbogerador 2.
Fonte: [76].
A turbina sera de estagio Unico e consistird em um difusor e um impulsor. O difusor das

turbinas sera do tipo perfilado, com pas fixas que direcionam a entrada da agua ao impulsor
com a dire¢do mais adequada para minimizar as perdas de carga. O resfriamento ¢ realizado
pela propria dgua turbinada (ndo sdo usadas graxas e Oleos para lubrificagdo). O gerador
consiste em um motor trifasico assincrono com tensdo de saida de 440 volts. E submersivel,
com um indice de protecdo IP68 e a velocidade nominal ¢ de 1.800 rpm. A conexdo entre o
eixo da turbina e o eixo do gerador ¢ feita através de um acoplamento direto e rigido (sem

multiplicador).
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Vilvula gaveta

Figura 4.18-Turbogerador 2(em laranja) instalado em outro local.
Fonte: [76].
E contemplado no fornecimento um painel de controle, comando e protecio, incluindo
os seguintes elementos: medidor de frequéncia, analisador de redes, banco de capacitores, relés

de protecdo e CLP. O rendimento global do turbogerador ¢ de 67%.

TURBINA:

Para a solugdo utilizando turbinas, primeiramente pela figura 3.23, observa-se que
baseado nas variaveis hidraulicas (pressdo e corrente), as turbinas aplicaveis seriam do tipo
Cross Flow (fluxo cruzado — Michell BANKI) ou Francis. Foi selecionada uma solucdo de
turbina Michell Banki modelo 4080 do fabricante Nacional de Turbinas com poténcia prevista
de 225 kW na saida do gerador. O gerador ¢ do tipo sincrono, com sistema de excitacao
Brushless (Sem Escovas), 1.800 rpm, poténcia nominal 282 kVA, possuindo caixa de
engrenagens multiplicadora de rotacdo. O sistema ¢ fornecido também com regulador de
velocidade e paralelismo, com sincronoscopio.

Especificagdes Técnicas do Modelo 4080:

Queda liquida no eixo do rotor da turbina: 22 mca;

e Vazdo maxima turbinada: 1550 1/s;

e Poténcia Nominal: 282 KVA;

e Poténcia na saida do gerador: 225 kW;

e Rotagdo nominal eixo turbina: 238 rpm;

e Rendimento considerado para a turbina: 80%;
e Rendimento do gerador: 93%;

¢ Rendimento da caixa de engrenagens: 96%.
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e Rendimento global: 72%

A frente sera detalhado a turbina, o regulador de tensao do gerador e o sincronoscopio.

Perfil Regulador Acionamento Perfil

de Vazdo

Escotilha

Rotor Turbina
Mancal

Transicao

| —-—

Caixa da Turbina ‘

Figura 4.19— Detalhes da turbina Michell Banki.
Fonte: [71].
A vialvula borboleta assume as fun¢des da comporta de emergéncia da tomada d’agua,
interrompendo o fluxo de 4gua e protegendo a unidade, em caso de falha do mecanismo de
controle da turbina. Este modelo possui valvula borboleta tipo Waffer com acionamento por

Redutor, instalada na entrada da Turbina. As partes da turbina podem ser verificadas na figura

4.19 € 4.20.

Figura 4.20- Foto de uma turbina Michell Banki instalada.
Fonte: [71].

O Sistema de Controle de Excitacdao Digital ¢ um eletronico, em estado sélido, baseado
em um microprocessador que tem a funcdo de monitorar e regular a tensdo de saida de
Geradores, atuando sobre o campo de excitacdo do Gerador Brushless. Esta apto para operagao
singela, em paralelo com outros geradores e/ou com a rede da concessiondria (Cogeracao). O
Regulador de Tensao do Gerador possui controles como:

e Regulacdo automatica de tensdo;

e Regulagdo automatica ou manual da corrente de campo;
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e Regulacdo do fator de Poténcia;

e Regulacdo da Poténcia reativa.

e Controle automatico de estabilidade programavel.

e Controle automatico da Corrente e Tensao de Campo;

e Rampa de subida/descida ajustavel para todas as referéncias de controle;
e Controle automatico de Poténcia Reativa;

e Controle automatico de sobreexcitagdo ¢ do Fator de Poténcia;

e Protecdo contra sobretensdo e Subfrequencia.

O sincronoscopio permite efetuar automaticamente o sincronismo da maquina com o
barramento onde serd conectada. Para a conec¢do, executa automaticamente ajustes automatico
da tensdo, verifica freqii€ncia entre fases, verifica angulo de fase, faz a compensagao reativa e
a compensacdo reativa diferencial. Estando as condi¢des de sincronismo satisfeitas, ou seja,
parametros iguais aos valores de referéncia, o disjuntor tripolar, motorizado conecta o gerador
ao barramento. Quando um ou mais pardmetros como queda na tensdo de barramento,
instabilidade na tensdo de barramento devido a sobre ou subtensdo, instabilidade na tensao de
barramento devido a sobre ou subfreqiiéncia, forem detectados, o conjunto serd desconectado
automaticamente do barramento.

O Regulador de Velocidade SoftSpeed recebe o sinal de rotagdo do Pick-up Magnético
e sinal de poténcia de um transdutor, ambos enviados para o CLP que apds andlise emite um
sinal de controle analdgico atuando na valvula proporcional instalada na central 6leo hidraulica,
realizando assim o controle de velocidade da turbina hidraulica para as condi¢des quaisquer

condicdes de operacdo, desde em vazio a poténcia maxima.

4.4.2.ADUTORAS DO TQ-13N AO TQ-1000 - SEGUNDO
TRECHO

A linha adutora de 10" que sai do TQ-13N possui aproximadamente 3 km e alimentara
pela acdo da gravidade o tanque TQ-1000. Os tanques da 13N (TQ-13N) possuem 789 m> de
capacidade e o tanque TQ-1000 possui uma capacidade de 1000 m?, com uma altura de 5 m.
Esta adutora serd um backup e/ou reforgo para o sistema de bombeamento do TQ-1080 para o
TQ-1000, podendo suprir a necessidade do TQ-1000 em caso de falta do bombeamento do TQ-

1080 ou fornecer agua, caso a vazao do TQ-1080 reduza. A figura 4.21 demonstra a interligagao
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entre os tanques. Vale ressaltar que o tanque TQ-1000 esta ao lado da SE-PRINCIPAL, ou seja,

existem varias redes proximas na qual a geracao de energia poderia ser conectada.

TQ-13N

L | Ta1000

TQ-1080

N

Figura 4.21-Sistema de interligagdo entre TQ-13N, TQ-1080 para TQ-1000.
Fonte: Do autor.

O sistema foi modelado no EPANET, conforme figura 4.22 e simulado seu

funcionamento.

Figura 4.22— Modelagem hidraulica TQ-13N ao TQ-1000.
Fonte: Do autor.
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Os resultados da simulagao dos noés, tubulagdes e tanques podem ser vistos nas figuras
4.23 e 4.24. Pela figura 4.23, vemos que em alguns nos a pressao ¢ muito alta, como no n6 19,
entretanto em varios outros nos a pressao ¢ negativa. Esta pressdo negativa, demonstra que para
a energia existente no sistema para vencer as perdas de cargas nas tubulacdes
(aproximadamente 3 km), acessorios e os desniveis geograficos, nao € suficiente. Sendo assim,
faz-se necessario refazer um estudo do encaminhamento da tubulagido ou redimensionamento
do sistema projetado ou serd necessario a instalacdo de uma bomba refor¢adora na linha. Diante

deste cendrio, ndo foi encontrado potencial de geracdo de energia neste trecho.

Cota Carga Hidraulica Pressao

Identificador do N& m m m

N6 NO27 1145.00 -10.00
NaNO1 1292 1299.04 7.04
NaNO2 1283 1296.86 1386
NaNO3 1283 1267.60 -15.40
NéNO7 1281 1263.28 -17.72
NéNO8 1276 125953 -16.47
NaNO10 1264 1255.35 865
NaNOT1 1258 124813 -9.87
NaNO13 1245 1246.35 135
NoNO16 1245 1236.91 809
N&NO18 1244 1230.95 -13.05
N&NO13 1 1221.27 50.27
N&NO24 1204 120165 235
Né NO25 1209 1200.72 8.28
NéNO14 1298 1303.00 5.00
NéNO23 1209 1193.16 -9.84
NaNO31 1205 119555 -9.45

Figura 4.23—Dados dos noés e tanques - TQ-13N ao TQ-1000.
Fonte: Do autor.

Comprimento Diametro Vazdo Velocidade |Perda de Carga
|dentificador do Trecho m mm CMH | m/s m/km
Tubulagio T3 261 712.30 370 44.81
Tubulagdo T4 om 261 71230 3.70 44,65
Tubulag3o TS 4850 261 71230 370 44.81
Tubulag3o T6 653 261 71230 370 44.81
Tubulagio T7 96.32 261 7230 370 44.82
Tubulag3o T8 8364 261 7230 370 44.81
Tubulag3o T9 9342 261 7230 370 44.81
Tubulaggo T10 161.15 261 71230 370 44.81
Tubulagio T11 3962 261 72.30 370 44.82
Tubulagdo T12 210.72 261 7230 370 44.81
Tubulaggo T13 13293 261 230 370 44.81
Tubulagdo T14 215.95 261 71230 370 44.81
Tubulagdo T15 437.83 261 72.30 370 44.81
Tubulagdo T16 2071 261 71230 370 44.81
Tubulagdo T43 80.5024 261 7230 370 44.81
Tubulagdo T48 83.096 261 71230 3.70 44.81
Tihida~Za TAQ 22 .= 12N 27N AA o1

Figura 4.24-Dados das tubulag¢des- TQ-13N ao TQ-1000.
Fonte: Do autor.
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4.4.3.BARRAGEM PRINCIPAL -TERCEIRO TRECHO

A barragem Principal de rejeito verte continuamente para o rio principal da cidade, 200
m?>/h. Neste caso, ndo existe uma adutora instalada e sim um canal, sendo que este canal possui
600 m de comprimento ¢ um desnivel de 65 m. Sendo assim, foi realizado uma modelagem e
estudo da instalagio de uma adutora de 10” interligando a barragem ao final do canal e
verificado o potencial de geracdo de energia elétrica.

A figura 4.25 demonstra o fluxograma de processo de interligagdo e o local.

BARRAGEM

FRINCIFAL 10"

RIC
FRINCIPAL

(a) (b)

Figura 4.25— (a) Croqui de interligacdo entre Barragem Principal e rio Principal e (b)
foto do local
Fonte: Do autor.

O sistema foi modelado no EPANET, conforme figura 4.26 e 4.27 e simulado seu

funcionamento.

BARRAGEM

.

Pressdo
25.00
50.00
75.00
100.00
m

Vazéio
25.00
50.00
75.00
100.00
CMH

10-1(10.00

Figura 4.26— Modelagem hidraulica Barragem ao rio Principal.
Fonte: Do autor.
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Figura 4.27-Detalhe de chegada da tubulagdo no final do canal.
Fonte: Do autor.

Temos uma vazdo disponivel de 1046 m>/h e uma pressio residual de 10 mca no final
da tubulagdo, conforme figura 4.26 e 4.27. Vemos que esta pressao residual pode ser utilizada
em uma microgeragdo de energia com BFT ou turbinas/geradores. Sendo assim, baseado na
expressao 1, e utilizando um rendimento global hipotético de um conjunto turbina/gerador de
70%, 10 mca de pressdo e uma vazio de 1046 m3/h, temos um potencial de geragio de 20 kW.
Vale ressaltar que proximo da Barragem principal existe uma rede interna de 13,8 kV que
poderia ser utilizada para conexdo desta geragado distribuida. As figuras 4,28 e 4.29 mostram os

valores hidraulicos nos e tubulagdes.

Cota Carga Hidraulica Pressao
Identificador do Né m m m
RNY RIO ¥ 870.00 10,00
MNa NO1 880 g70.09 10,09
MNa ND2 921 924.91 391
RNF BARRAGEM 925 925.00 0.00

Figura 4.28-Dados dos nos e reservatdrios - Barragem ao rio Principal.
Fonte: Do autor.

Comprimento Di&metio Vazdo Velocidade |Perda de Carga
|dentificador do Trecho m mm CMH m's m/km
Tubulagdo TUB4 261 1046.40 5.43 1.
Tubulagdo T4 1 261 1046.40 543 91.38
Tubulag3o T5 600 261 1046.40 543 91.36

Figura 4.29—Dados das tubulag¢des- Barragem ao rio Principal.
Fonte: Do autor.

Para estes mesmos dados hidraulicos, iremos dimensionar uma BFT, um turbogerador
nacional e um conjunto turbina/gerador assincrono para este local e comparar a geracdo de

energia e os investimentos envolvidos em cada solu¢do. O fornecedor de turbogerador
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estrangeiro informou que seus equipamentos precisam de pelo menos 20 mca, sendo que a
pressao disponivel ¢ somente 10 mca. Sendo assim, para este aproveitamento, nao foi realizado
o or¢camento do segundo turbogerador.

BFT:

Para a solu¢do utilizando BFT, primeiramente pela figura 3.28, observa-se que baseado
nas variaveis hidraulicas (pressao e vazao), uma BFT ¢ aplicavel. Considerando uma vazao de
1046,4 m3/h (0,3 m?/s), uma pressio residual de 10 mca e baseado na figura 2.18 (selegio de
BFT), vemos que a bomba que fluxo simples ¢ a recomendada. Foi selecionada uma linha de
bombas comercializada especialmente para trabalhar como BFT do fabricante Nacional de
BFT, linha ACT de fluxo simples, conforme pode ser visto na no grafico de sele¢do da figura
2.23.

A figura 4.30 demonstra as partes da BFT de fluxo simples e na figura 4.31 vemos uma
foto real de um modelo da linha ACT. Baseado nos dados elétricos e considerando o modelo
de BFT utilizada citado anteriormente, foi verificado um potencial de geracdo de 20 kW,
considerando uma eficiéncia de 83% da BFT. Se considerarmos o rendimento da maquina

assincrona/acoplamento (94%), teremos um rendimento global de 78%.

Figura 4.31-BFT linha ACT — Exemplo de instalacao.
Fonte: [70].
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TURBOGERADOR 1 - FABRICANTE NACIONAL:

O turbogerador anfibio do fabricante nacional ¢ um equipamento integrado, incluindo
gerador elétrico assincrono (tipo gaiola de esquilos), turbina e sistema elétrico de controle. O
gerador elétrico ¢ do tipo submerso molhado, sendo refrigerado pelo proprio fluido que passa
pela maquina. Considerando uma vazio de 1046,4 m*/h (0,3 m?/s), uma pressio residual de 10
mca, foi selecionado um turbogerador de uma empresa Nacional, de 20 kW de saida, com um
rendimento global 70%.

O inversor regenerativo realiza o controle do fornecimento de poténcia reativa para o
gerador assincrono, além de manter a pressao de saida constante, independentemente do valor
de pressdao a montante, através da variacao da velocidade do equipamento. Este controle ¢ muito
importante para nao termos problemas nos parametros hidraulicos requeridos para que o sistema
de abastecimento de dgua ndo seja influenciado pelo turbogerador. O mesmo também possui
sensores para monitoramento de varias variaveis, como pressao, temperatura do motor, nivel
de fluido, vibragdo e rotacao do eixo, conforme figura 4.15, sendo que toda esta instrumentacao

¢ monitorada no CLP.

TURBINA:

Para a solucdo utilizando turbinas, primeiramente pela figura 3.23, observa-se que
baseado nas variaveis hidrdulicas (pressdo e corrente), as turbinas aplicaveis seriam do tipo
Pelton. Foi selecionada uma solucao de turbina Pelton, modelo P450 do fabricante Nacional de
turbinas. O alternador € do tipo assincrono, com sistema de excitacao Brushless (Sem Escovas),
1.800 rpm, poténcia nominal 27 KVA, possuindo caixa de engrenagens multiplicadora de
rotagdo. O sistema ¢ fornecido também com regulador de velocidade e paralelismo, com
sincronoscopio.

Especificagdes Técnicas do Modelo P450:

e Queda liquida no eixo do rotor da turbina: 10 mca;
e Vazdo maxima turbinada: 1046 m’/h;

e Poténcia Nominal: 27 KVA;

e Poténcia na saida do gerador: 20 kW;

e Rotacdo nominal eixo turbina: 238 rpm,;

e Rendimento considerado para a turbina: 80%;
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e Rendimento do gerador: 93%;
e Rendimento da caixa de engrenagens: 96%:;

e Rendimento global: 72%;

4.5. ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

O estudo de viabilidade financeira baseou-se em alguns parametros e premissas,
descritas a frente. No caso dos turbogeradores, por serem equipamentos compactos € integrados
(motor e turbina) e cuja instalagcdo requer poucas intervengdes, foi considerado o valor de 3%
do investimento inicial para obras, como servi¢os de solda na qual a empresa possui uma
estrutura e equipe para realizagdo destas atividades. Para a BFT, como a bomba ¢ desacoplado
da maquina assincrona e seriam necessarias mais obras para adequagao e¢ adequacao do espago
com obras civis, consideramos 15% do investimento inicial. No caso das turbinas
convencionais, trata-se de um equipamento maior, com sistemas de regulacdo mecanicos e
desacoplados que precisam de uma estrutura civil fechada e coberta para instalagdo da turbina,
maquina sincrona e equipamentos elétricos, consideramos uma verba de 30% do valor do
investimento. Vale ressaltar que estes valores sao estimados e baseado no cendrio existente na
mineradora em estudo, sendo que o local onde seriam instalados estes equipamentos ¢ repleto
de interferéncias elétricas, como porticos, subestacdo e escritorios e a questdo da necessidade
de pouco espaco € um diferencial para as solugdes e também influenciard no custo estimado.

Além destes custos, foi considerado valores anuais de recursos para manutenc¢ao de 1%
para turbogeradores e 2% para BFT e Turbina, sendo que os valores sdo menores para os
turbogeradores, pois tanto a turbina e gerador encontram-se acoplados dentro da tubulagao,
sendo necessario muito pouca manutengdo nestes equipamentos. Ressalta-se também que os
custos de manutencao do turbogerador foram baseados em varias bombas anfibias do mesmo
fornecedor em utilizacdo na empresa, na qual o custo de manuten¢do ¢ muito baixo. Outro fato
importante ¢ que os turbogeradores em operag¢do possuem pouco tempo de operagdo e poucos
dados disponiveis, sendo que a comparagao entre bombas e o turbogerador pode-se mostrar no
futuro diferente do considerado neste trabalho. Importante também frisar que a mineradora ja
possui uma equipe que realiza manutengdo em bombas anfibias e que ja possui expertise na
manutencdo de equipamento similares, sendo que o custo de manuten¢ao também ¢ reduzido
se comparado com a manutencao de turbinas e BFT, na qual seria necessario treinar ou contratar

uma equipe especializada.
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Os rendimentos, poténcias e dados técnicos foram obtidos juntamente dos fornecedores.
Os custos dos equipamentos foram levantados juntamente aos fabricantes, sendo que em alguns
casos foi necessario realizar algumas estimativas, baseadas na experiéncia de projetos e
manuten¢do de equipamentos da empresa mineradora. Vale ressaltar que a empresa em estudo
possui infraestrutura interna para manutencdo hidrdulica e intervengdes no sistema de
abastecimento de dgua. No caso de obras civis, a empresa precisa realizar uma contratagdo spot,

que em alguns casos podem gerar atrasos nos projetos e também um custo elevado.

4.5.1.ADUTORAS DO TQ-205 AO TQ-201 - PRIMEIRO
TRECHO

Foram levantados os custos de investimento em equipamentos, adequagdes civis, custos
de manuteng¢ao, sendo que estas informagdes foram resumidas na tabela 4.1.

Foi considerado que a energia gerada seria conectada em uma rede interna de 13,8kV,
que se encontra muito proxima do local de instalacdo da geragdo distribuida. A energia gerada
sera utilizada para consumo interno, tendo em vista o alto consumo de energia pela mineradora.

No caso do turbogerador 1, todo o controle elétrico ¢ realizado via CLP e com um
inversor regenerativo. Como o gerador ¢ uma maquina assincrona, a rede suprird a energia
reativa, sendo o inversor responsavel por este controle, além de realizar o controle de pressao a
jusante via ajustes de rotacdo. O turbogerador 2 ndo possui este controle de pressao constante
a jusante, sendo um ponto que pode interferir no sistema de distribui¢cdo de 4gua, caso a pressao
a montante se altere.

Baseado nos dados da tabela 4.1, foi realizado um estudo de viabilidade para instalagdo
das 4 op¢des de GD. Algumas premissas foram utilizadas, como um horizonte e vida util de 10
anos, considerando também a depreciacdo do equipamento no periodo de 10 anos. A taxa de
atratividade minima considerada foi de 11,96%, o valor do kWh sendo R$ 0,35 ¢ IPCA de 4%
ao ano. Vale lembrar que as premissas citadas anteriormente tratam-se de parametros utilizados
na mineradora em estudo. A analise financeira consiste que o Valor liquido Presente (VPL) seja
positivo, a taxa interna de retorno (TIR) deve ser maior que a taxa de atratividade minima e o
retorno do investimento descontado (payback) seja compativel com a vida util e também com

a estratégia da empresa.
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Tabela 4.1- Resumo das informagdes técnicas e de custos — Primeiro Trecho

- ’ Rendimento Total OFjmésf) Poténcia Saida do Automagdo Conjunto [RS] Trafo e Painel Obras/ Total RS] RS
rnecedor mi njun
ormecedo do Conjunto & Conjunto [kW] Controle onjunio de Alta [RS] | Adequagdes [RS] o
Turbogerador 1 70% 230,00 CLP e Inversor Regenerativo | R$ 2.100.000,00 [RS 130.000,00| RS 66.900,00 |R$ 2.296.900,00 | R$ 9.986,52
Turbogerador 2 67% 222,00 CLP e sistema regulador R$2.107.692,00 RS 130.000,00| R$67.130,76  |R$ 2.304.822,76 |R$ 10.382,08
672 -
LP, Regul |
TurbinaBANKI | 72% s | AP Resvladordeveloddade, | oo 0000 |Rs13000000| RS 27900000 |R$ 1.209.000,00| R$5.373:33
tensdo e sincronismo da SCEPP
BFT 78% 260,00 CLP e Inversor Regenerativo | RS 1.400.000,00 | RS 130.000,00 RS 229.500,00 |RS 1.759.500,00| RS 6.767,31

Fonte: Do autor.

A tabela 4.2 trata o estudo de viabilidade do turbogerador 1 — Nacional. Vemos que o

VPL ¢ positivo e igual a R$1.474.000,00, a TIR ¢é igual a 19,76 % e maior que a taxa minima

de atratividade (WACC) e que o payback ¢ de 4,4 anos. Como o VPL ¢ positivo e a TIR € maior

que a WACC, o investimento ¢ vidvel. Referente ao payback, se comparado com outros

investimentos em GD, vemos que 4,4 anos ¢ um tempo aceitavel, entretanto a avaliagdo de

investir ou ndo nesta eficiéncia do processo dependera da estratégia da empresa de mineragao.

Tabela 4.2— Estudo de viabilidade — Turbogerador 1- Nacional.

Ganho
Energia gerada
Receita

Custo
Mao-de-obra

Custo Anual de Manutengdo

EBITDA
Depreciagdo/Amortizagdo
Lucro Bruto

Imposto de Renda

Lucro Liquido

Qtd

1

TURBOGERADOR 1 -NACIONAL

34%

Periodo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
IPCA 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Acumulado 1,00 1,04 1,08 1,12 117 2,00 2,08 2,16 2,25 2,34
Unidade 2020 2021 2022 2023 pr2 2025 2026 2027 2028 2029
649 649 649 649 649 649 649 649 649 649

kwWh 1.854.720 1.854.720 1.854.720 1.854.720 1.854.720 1.854.720 1.854.720 1.854.720 1.854.720  1.854.720

RS mil 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649
RS$/Ano 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
RS mil 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
RS mil 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

RS mil 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610

RS mil 230 221 212 204 196 115 110 106 102 98

RS mil 380 389 398 406 414 495 500 504 508 512

Investimentos R$/Ano  2.296.900

RS mil 2.297

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fluxo de caixa livre RS mil (1.687) 610 610 610 610 610 610 610 610 610
Fluxo de caixa descontado RS mil (1.507) 487 435 388 347 328 293 261 234 209
Fluxo de caixa descontado X

RS mil (1.507) (1.020) (585) (197) 150 477 770 1.032 1.265 1.474
acumulado
Periodo 1,0 20 30 4,0 5,0 55 6,5 75 85 9,5
Fator de desconto 1,1 13 14 16 18 19 2,1 23 26 29
WACC- 11,96%
VPL RS mil 1.474
Payback anos 4,43

meses 53,18
TIR % 19,76%

Fonte: Do autor.

A tabela 4.3 trata o estudo de viabilidade do turbogerador 2 — Espanhol. Vemos que o

VPL ¢ positivo e igual a R$1.336.000,00, a TIR ¢ igual a 17,77 % e maior que a taxa minima



de atratividade (WACC) e que o payback ¢ de 4,18 anos. Como o VPL ¢ positivo e a TIR ¢
maior que a WACC, o investimento ¢ viavel. Referente ao payback, se comparado com outros
investimentos em GD, vemos que 4,18 anos, menor que o caso do turbogerador 1 nacional, ¢
um tempo aceitavel, entretanto a avaliacdo de investir ou ndo nesta eficiéncia do processo
dependera da estratégia da empresa de mineragdo. Comparando as duas solugdes com
turbogerador, o VPL e a TIR do fornecedor nacional sao maiores que do fornecedor espanhol.
Outro ponto que colabora pra o turbogerador 1 — Nacional ¢ a existéncia de representantes do
fabricante em MG, o que ndo ocorre com o turbogerador 2 — Espanhol, que ndo possui
representantes no Brasil.

Tabela 4.3— Estudo de viabilidade — Turbogerador 2 -Espanhol.

TURBOGERADOR 2 -FORNECEDOR ESPANHOL

Periodo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
IPCA 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Acumuladc 1,00 1,04 1,08 1,12 1,17 2,00 2,08 2,16 2,25 2,34
Unidade 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ganho 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627
Energia gerada kWh 1.790.208 1.790.208 1.790.208  1.790.208 1.790.208 1.790.208 1.790.208 1.790.208 1.790.208 1.790.208
Receita RS mil 627 627 627 627 627 627 627 627 627 627
Mao-de-obra 1 RS mil 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Custo Anual de Manutengdo RS mil 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
EBITDA RS mil 587 587 587 587 587 587 587 587 587 587
Depreciagdo/Amortizagdo RS mil 230 222 213 205 197 115 111 107 102 99
Lucro Bruto RS mil 357 366 374 382 390 472 477 481 485 489
Imposto de Renda 34%
Investimentos RS$/Ano  2.304.823
RS mil 2.305
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fluxo de caixa livre RS mil (1.717) 587 587 587 587 587 587 587 587 587
Fluxo de caixa descontado RS mil (1.534) 469 419 374 334 316 282 252 225 201
Fluxo de caixa RS mil (1.534) (1.065) (647) (273) 61 376 658 910 1.135 1.336
descontado acumulado
Periodo 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 55 6,5 7,5 85 9,5
Fator de desconto 1,1 1,3 1,4 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6 2,9
WACC 11,96%
VPL RS mil 1.336
Payback anos 4,18
meses 50,19
TIR % 17,77%

Fonte: Do autor.

A tabela 4.4 trata o estudo de viabilidade da turbina BANKI. Vemos que o VPL ¢
positivo e igual a R$ 2.385.000,00, a TIR ¢ igual a 46% e maior que a taxa minima de
atratividade (WACC) e que o payback ¢ de 2,85 anos. Como o VPL ¢ positivo e a TIR ¢ maior
que a WACC, o investimento ¢ viavel. Referente ao payback e VPL se comparado com outros
dois turbogeradores, vemos que a turbina possui os melhores indicadores de viabilidade.

Um ponto relevante na comparacdo da turbina com os turbogeradores ¢ a influéncia

destas solugdes no sistema de abastecimento de agua, que ¢ a atividade fim das tubulagdes e



reservatorios. O turbogerador 1 — Nacional possui um controle via inversor regenerativo da
pressao a jusante do mesmo, ou seja, o turbogerador ira adequar sua geragdo para nao
influenciar no sistema. Este controle pode ser crucial na tomada de decisao da tecnologia a ser
utilizada, pois a ideia da GD neste caso ¢ aumentar a eficiéncia energética do sistema de
abastecimento de agua.

Tabela 4.4— Estudo de viabilidade — Turbina.

TURBINA
Periodo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
IPCA 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Acumulado 1,00 1,04 1,08 1,12 1,17 2,00 2,08 2,16 2,25 2,34
Unidade 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ganho 635 635 635 635 635 635 635 635 635 635
Energia gerada kWh 1.814.400 1.814.400 1.814.400 1.814.400 1.814.400 1.814.400 1.814.400 1.814.400 1.814.400 1.814.400
Receita RS mil 635 635 635 635 635 635 635 635 635 635
Mao-de-obra 1 RS mil 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Custo Anual de Manutengdo RS mil 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
EBITDA RS mil 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Depreciagdo/Amortizagdo RS mil 121 116 112 107 103 60 58 56 54 52
Lucro Bruto R$ mil 479 483 488 492 496 539 542 544 546 548
Imposto de Renda 34%
Investimentos R$/Ano  1.209.000
RS mil 1.209
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fluxo de caixa livre RS mil (609) 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Fluxo de caixa descontado RS mil (544) 478 427 382 341 322 288 257 230 205
Fluxo de caixa descontado )
RS mil (544) (66) 361 743 1.084 1.406 1.694 1.951 2.180 2.385
acumulado
Periodo 1,0 2,0 3,0 4,0 50 55 6,5 7,5 85 9,5
Fator de desconto 1,1 1,3 1,4 1,6 1,8 19 2,1 23 2,6 2,9
WACC 11,96%
VPL RS mil 2.385
Payback anos 2,85
meses 34,15
TIR % 77,35%

Fonte: Do autor.

A tabela 4.5 trata o estudo de viabilidade da BFT. Vemos que o VPL ¢ positivo e igual
a R$ 2.395.000,00, a TIR ¢ igual a 46% e maior que a taxa minima de atratividade (WACC) e
que o payback ¢ de 2,16 anos. Como o VPL ¢ positivo e a TIR ¢ maior que a WACC, o
investimento ¢ viavel. O payback e o VPL da BFT sao os melhores dentre as demais opgoes,
demonstrando o grande potencial da utilizacdo de BFT e aplicabilidade desta tecnologia,
conforme tabela 4.6.

Neste estudo foram dimensionadas BFTs de um fabricante que possui uma linha propria
de bombas funcionando como turbinas e ndo apenas foi dimensionado uma bomba via métodos
existentes. Sendo assim, estas bombas foram testadas no modo turbina e temos mais
assertividade no dimensionamento das BFTs. Somado a isto, particularidades que devem ser
verificadas antes da aplicagdo da BFT, como possiveis problemas estruturais devido ao aumento

de pressdo quando invertemos o sentido do fluxo da agua, foram verificadas pelo fabricante.
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Um ponto negativo ¢ que o sistema com BFT ndo possui sistemas de regulagdo de controle de
vazao ¢ grandes variacdes da vazdo trardo perdas grandes no rendimento, mas possui um
controle do reativo a ser fornecido para o gerador assincrono, além do controle de pressao a

jusante via ajuste de velocidade.

Tabela 4.5— Estudo de viabilidade — BFT.

BFT
Periodo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
IPCA 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Acumulado 1,00 1,04 1,08 1,12 1,17 2,00 2,08 2,16 2,25 2,34
Unidade 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ganho 734 734 734 734 734 734 734 734 734 734
Energia gerada kWh 2.096.640 2.096.640 2.096.640 2.096.640 2.096.640 2.096.640 2.096.640 2.096.640 2.096.640 2.096.640
Receita RS mil 734 734 734 734 734 734 734 734 734 734
Mao-de-obra 1 RS mil 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Custo Anual de Manutengdo RS mil 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
EBITDA RS mil 686 686 686 686 686 686 686 686 686 686
Depreciagdo/Amortizagdo RS mil 176 169 163 156 150 88 85 81 78 75
Lucro Bruto RS mil 510 517 524 530 536 598 602 605 608 611
Imposto de Renda 34%
Investimentos RS$/Ano 1.759.500
RS mil 1.760
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fluxo de caixa livre RS mil (1.073) 686 686 686 686 686 686 686 686 686
Fluxo de caixa descontado RS mil (958) 548 489 437 390 369 329 294 263 235
Fluxo de caixa desc lo acur RS mil (958) (411) 78 515 905 1.274 1.603 1.898 2.160 2.395
Periodo 1,0 2,0 3,0 4,0 50 55 6,5 7,5 8,5 9,5
Fator de desconto 1,1 1,3 1,4 1,6 1,8 19 2,1 2,3 2,6 2,9
WACC 11,96%
VPL RS mil 2.395
Payback anos 2,16
meses 25,92
TIR % 46,20%

Fonte: Do autor.

Tabela 4.6— Resumo dos Resultados das Analises de Viabilidade- Primeiro Trecho

GD VPL (RS) TIR (%) PAYBACK (anos)
Turbogerador 1 RS 1.474.000,00 | 19,76% 4,43
Turbogerador 2 RS 1.336.000,00 17,77% 4,18

Turbina RS 2.385.000,00 77,35% 2,85

BFT RS 2.395.000,00 46,20% 2,16

Fonte: Do autor.

Analisando tecnicamente, existem algumas particularidades que precisam ser
discutidas, como as possiveis variagdes nos parametros hidricos. O fato de a BFT ndo ter um
controle de vazao de entrada e pressao de saida pesa negativamente na escolha do sistema. No
caso da turbina BANKI, um ponto positivo € seu controle com difusor da vazao, entretanto a

area e estrutura necessaria para sua instalagao ¢ bem maior do que para a BFT e turbogeradores.
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Como no local previsto para instalagdo da GD o espago ¢ restrito, com varios tanques, porticos
de saidas de redes aéreas e a Subestagcdo Principal da Mineradora, a area necessaria para a
instalacao da turbina ¢ um ponto negativo para esta solu¢ao. Outro ponto negativo da turbina ¢
a necessidade de termos mao de obra especializada e treinada para manutengdo da turbina e
motor sincrono, o que nao ocorre no caso das BFTs e turbogeradores, na qual as equipes de

manutengao ja estdo familiarizadas com a manuten¢do em maquinas assincronas ¢ bombas.

4.5.2.BARRAGEM PRINCIPAL -TERCEIRO TRECHO

Foram levantados os custos de investimento em equipamentos, adequagdes civis, custos
de manutencdo, sendo que estas informagdes foram resumidas na tabela 4.7. Todos os
porcentuais de obras civil e manutencao, foram utilizados os mesmos porcentuais do Primeiro
Trecho. Foi considerado que a energia gerada seria conectada em uma rede interna de 13,8kV,
que se encontra muito proxima do local de instalacdo da geragdo distribuida. A energia gerada
sera utilizada para consumo interno, tendo em vista o alto consumo de energia pela mineradora.

No caso do turbogerador 1, todo o controle elétrico é realizado via CLP e com um
inversor regenerativo. Como o gerador ¢ uma maquina assincrona, a rede suprird a energia
reativa, sendo o inversor responsavel por este controle, além de realizar o controle de pressao a
jusante via ajustes de rotacdo. O turbogerador 2 ndo possui este controle de pressdao constante
a jusante, sendo um ponto que pode interferir no sistema de distribui¢cdo de 4gua, caso a pressao

a montante se altere.

Tabela 4.7— Resumo das informacgoes técnicas e de custos — Terceiro Trecho

Rendimen.to Total DF/més(h) Potén.cia Saidado| Automagdo Conjunto [RS] Trafo e Painel Obr?s/ Total [RS] RS/kW
do Conjunto Conjunto [kW] Controle de Alta [R$] | Adequagdes [RS]
Turbogerador CLP e Inversor
70% 19,85 . R$ 200.000,00 RS 30.000,00 R$6.900,00 [RS$236.900,00 RS 11.845,00
1 Regenerativo
CLP, Regulador
Turbina Pelton 2% 672 21,27 de velocidade, |RS$ 160.000,00| R$30.000,00 | R$57.000,00 |RS$ 247.000,00 RS 12.350,00
tensdoe
LPel
BFT 78% 212 CLPelnversor | o« 135.000,00] R$30.000,00 | RS 2475000 |RS 189.750,00| RS 7.590,00
Regenerativo

Fonte: Do autor.
Baseado nos dados da tabela 4.7, foi realizado um estudo de viabilidade para instalagao
das 3 opcdes de GD. Algumas premissas foram utilizadas, como um horizonte e vida util de 10
anos, considerando também a depreciagdo do equipamento no periodo de 10 anos. A taxa de

atratividade minima considerada foi de 11,96%, o valor do kWh sendo R$ 0,35 ¢ IPCA de 4%
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ao ano. A andlise financeira consiste que o Valor liquido Presente (VPL) seja positivo, a taxa
interna de retorno (TIR) deve ser maior que a taxa de atratividade minima e o retorno do
investimento descontado (payback) seja compativel com a vida util e também com a estratégia
da empresa. Vale ressaltar que a tabela 4.8 trata o estudo de viabilidade do turbogerador 1.
Vemos que o VPL ¢ positivo e igual a R$ 4.000,00, a TIR é igual a 0,55 % e menor que a taxa
minima de atratividade (WACC) e que o payback ¢ de 4,44 anos.

Tabela 4.8— Estudo de viabilidade — Turbogerador 1- Nacional

TURBOGERADOR 1 -NACIONAL

Periodo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
IPCA 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Acumula 1,00 1,04 1,08 1,12 1,17 2,00 2,08 2,16 2,25 2,34

Unidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Ganho 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Energia gerada kWh 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280
Receita RS mil 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Custo Qtd R$/Ano 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Maéo-de-obra 1 RS mil 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Custo Anual de Manutengdo RS mil 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EBITDA RS mil 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Depreciagdo/Amortizagdo RS mil 24 23 22 21 20 12 11 11 11 10
Lucro Bruto RS mil 14 15 15 16 17 26 26 26 27 27
Imposto de Renda 34%

Lucro Liquido

Investimentos R$/Ano  236.900

RS mil 237
Fluxo de caixa livre RS mil (200) 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Fluxo de caixa descontado RS mil (178) 30 27 24 21 20 18 16 14 13
Fluxo de caixa descontado acumulado RS mil (178) (148) (122) (98) (77) (57) (39) (23) (9) 4
Periodo 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
Fator de desconto 1,1 1,3 1,4 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6 2,9
WACC 11,96%
VPL RS mil 4
Payback anos 9,33

meses 111,97
TIR % 0,55%

Fonte: Do autor.

A tabela 4.9 trata o estudo de viabilidade da turbina Pelton. Vemos que o investimento
¢ inviavel, pois o VPL ¢ negativo, a TIR € negativa e o payback é maior que 10 anos. Para a
instalacdo de uma turbina os investimentos iniciais sdo altos se comparados com os valores
baixos de geracao de energia (20 kW).

A tabela 4.10 trata o estudo de viabilidade da BFT. Vemos que o VPL ¢ positivo e igual
a R$ 122.000,00, a TIR ¢ igual a 19,82 % e maior que a taxa minima de atratividade (WACC)
e que o payback é de 4,44 anos. Como o VPL ¢ positivo e a TIR ¢ maior que a WACC, o
investimento € viavel.

Das 3 opgdes, apenas a BFT foi viavel para o aproveitamento de 20 kW, conforme
verifica-se na tabela 4.11. Como a poténcia deste aproveitamento ¢ bem menor que no trecho

1, o fato da necessidade de obras e da instalagcdo de controles, como no caso dos turbogeradores,
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colaboram para a inviabilidade do uso destas tecnologias. Outro fato que contribuiu para a
inviabilidade da turbina e turbogeradores ¢ o valor de R$ 0,35/ kWh, que ¢é considerado baixo
se comparado a algumas empresas que ndo sao autoprodutores e consumidores livres. Ressalta-
se que o local a ser instalado trata-se de uma reposi¢ao de d4gua de uma barragem de rejeitos e
que variagdes nos valores de pressdo e vazao por alguns periodos, ndo comprometeriam o
sistema, sendo assim a deficiéncia do controle de pressdao e vazao das BFTs nao seria um
empecilho, apesar do equipamento poder trabalhar com rendimentos menores. Outra
particularidade deste local ¢ que apesar de possuir uma rede interna de 13,8 kV proxima, trata-
se de um local ermo, com possibilidade de ocorréncia de furtos ou vandalismo, sendo necessario
um sistema de seguranca.

Neste estudo foram dimensionadas BFTs de um fabricante que possui uma linha propria
de bombas funcionando como turbinas e nao apenas foi dimensionado uma bomba via métodos
existentes. Sendo assim, estas bombas foram testadas no modo turbina e temos mais
assertividade no dimensionamento das BFTs. Somado a isto, particularidades que devem ser
verificadas antes da aplicagdao da BFT, como possiveis problemas estruturais devido ao aumento
de pressdao quando invertemos o sentido do fluxo da dgua, foram verificadas pelo fabricante.

Tabela 4.9— Estudo de viabilidade — Turbina Pelton

TURBINA PELTON

Periodo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
IPCA 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%‘
Acumuladc 1,00 1,04 1,08 1,12 1,17 2,00 2,08 2,16 2,25 2,34
Unidade 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ganho 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Energia gerada kWh 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280 161.280
Receita RS mil 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Mao-de-obra 1 RS mil 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Custo Anual de Manutengdo RS mil 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Depreciagdo/Amortizagdo RS mil 25 24 23 22 21 12 12 11 11
Lucro Bruto RS mil 11 12 13 14 15 23 24 24 25 25
Imposto de Renda 34%
Investimentos RS/Ano  247.000
RS mil 247
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fluxo de caixa livre RS mil (211) 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Fluxo de caixa descontado RS mil (189) 29 26 23 20 19 17 15 14 12
Fluxo de caixa d d lad, RS mil (189) (160) (134) (112) (91) (72) (55) (39) (26) (13)
Periodo 1,0 2,0 3,0 4,0 50 55 6,5 75 8,5 9,5
Fator de desconto 1,1 13 1,4 16 18 19 2,1 23 2,6 29
WACC 11,96%
VPL R$ mil (13)
Payback anos 0,00
meses 0,00
TIR % -1,68%

Fonte: Do autor.
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Tabela 4.10— Estudo de viabilidade — BFT

Periodo 2020 2021 2022 2023

2024 2025 2026 2027

2028 2029

IPCA 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Acumulado 1,00 1,04 1,08 1,12
Unidade 2020 2021 2022 2023

71 71 71 71

4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
1,17 2,00 2,08 2,16
2024 2025 2026 2027

71 71 71 71

4,0% 4,0%
2,25
2028

71

kwh 201.600 201.600 201.600 201.600 201.600 201.600 201.600 201.600 201.600 201.600

Receita RS mil 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
Maio-de-obra 1 R$ mil 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Custo Anual de Manutengdo R$ mil 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
EBITDA RS mil 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Depreciagdo/Amortizagdo RS mil 19 18 18 17 16 9 9 9 8 8
Lucro Bruto RS mil 31 32 33 34 34 41 41 42 42 42
Imposto de Renda 34%
Lucro Liquido RS mil 31 32 33 34 34 41 41 42 42 42
Investimentos R$/Ano 189.750 - - - - -

RS mil 190

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fluxo de caixa livre RS mil (139) 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Fluxo de caixa descontado RS mil (124) 40 36 32 29 27 24 22 19 17
Fluxo de caixa d d I RS mil (124) (84) (48) (16) 13 40 64 86 105 122
Periodo 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 55 6,5 75 8,5 9,5
Fator de desconto 1,1 1,3 14 1,6 1,8 1,9 2,1 23 2,6 29
WACC 11,96%
VPL RS mil 122
Payback anos 4,44

meses 53,27
TIR % 19,82%

Fonte: Do autor.

Tabela 4.11— Resumo dos Resultados das Analises de Viabilidade — Terceiro Trecho

GD VPL (RS) TIR (%) PAYBACK (anos)
Turbogerador 1 R$4.000,00 0,55 9,33
Turbina Negativo -1,68% >10 anos
BFT R$ 122.000,00 19,82% 4,44

Fonte: Do autor.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou uma forma de geragdao de energia distribuida ainda pouco
explorada no Mundo, com um grande potencial e com alguns projetos implementados ¢ em
estudo, inclusive no Brasil, devido principalmente as resolu¢cdes que regulamentam a
compensagdo de energia. O sistema de abastecimento de dgua nos proporciona varios pontos
potenciais para utilizacdo desta tecnologia, sendo que foi explorado neste trabalho
principalmente a instalagdo de BFTs, turbinas e turbogeradores para aproveitar a pressao
excedente disponivel em adutoras.

Foi verificado que em varios cenarios, a geracao de energia em tubulacdes possui maior
produtividade que a energia fotovoltaica e energia edlica, devido a produtividade destas
tecnologias dependerem do local de sua instalag¢do e da estagdo do ano, tendo uma produgao de
energia sazonal. Outro ponto a favor da geracao de energia hidrelétrica em tubulagdes é que sua
area de implantacdo ¢ bem menor se comparado aos outros dois sistemas. Somado as vantagens
técnicas, o custo médio por kWh da geragdo de energia em tubulacdes ¢ muito inferior as demais
formas de geracdo distribuidas, além de ter um custo de manuten¢do muito inferior e possuir
um custo de instalagdo inferior ao solar e proximo da utilizacao de baterias.

Para microgeracdo e minigeragdo em sistemas de distribuicdo de &agua, turbinas
tradicionais podem nao ser a melhor opcao, devido aos altos custos dos equipamentos e obras
civis e mecanicas necessarias. A utilizacio de BFTs para estas aplicagdes ¢ uma opgao
financeiramente vidvel e atrativa, principalmente quando as BFTs sdo instaladas nas tubulacdes
adutoras, pois a poténcia gerada ¢ maior € ndo existe muita variacdo da vazao e pressao. Como
a BFT ndo possui paletas para regular a entrada de agua, caso tenhamos variagdes de pressoes
na entrada da BFT, o equipamento ndo conseguird manter uma pressdo constante na saida. Um
dos pontos mais importantes e criticos no uso da BFT ¢ sua sele¢do apropriada baseado nas
condi¢des das instalacdes. Este dimensionamento na maioria das vezes ¢ feito baseado em
métodos e experimentos. Um ponto positivo deste trabalho é que foram encontrados
fornecedores que comercializam linhas padronizadas de BFT, aumentando a assertividade do
dimensionamento, devido a existéncia de testes e dados técnicos reais do equipamento.

Uma evolugdo das BFTs sdo os turbogeradores internos que sdo compactos, exigem
menos obras civis € mecanicas para sua instalagdo e pouca manutencdo. Os rotores sio
dimensionados especialmente para a aplicagdo de geracdo de energia em tubulagdes. Alguns

turbogeradores possuem o controle de vazao e pressao, fungdes que podem ser essenciais para
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a tomada de decisdo de qual tecnologia utilizar, pois a instalagdo da GD nestes sistemas trata-
se de uma acao de eficiéncia energética, sendo que a atividade primaria € a distribuigao de agua
sempre com as variaveis hidraulicas atendidas.

No estudo de caso do sistema de distribuicdo de 4gua de uma mineradora, através da
modelagem do sistema, dos 3 trechos estudados, apenas dois trechos tinham potencial de
instalacao de geracdo de energia hidrelétrica nas tubulagdes. No caso do trecho 1, todas as
opgoes de BFT, turbogeradores e turbina foram viaveis financeiramente. A op¢ao utilizando-se
BFT foi a com melhor andlise financeira, seguida pela turbina BANKI e, posteriormente, os
turbogeradores. Além da analise financeira, verificou-se as questdes técnicas, como
manutengdo, confiabilidade, operagdo e interferéncias existentes no local a ser instalado os
equipamentos. Os turbogeradores, apesar de serem a op¢do menos viavel financeira no trecho
1, nestes ultimos quesitos, trata-se de uma opg¢ao bem competitiva e confiavel. No caso do
turbogerador 1 — Nacional, o suporte técnico no Brasil e, particularmente, em MG, é um
diferencial.

No caso do trecho 3, apenas a opcdo com BFT foi viavel financeiramente. Como a
poténcia deste aproveitamento ¢ bem menor que no trecho 1, o fato da necessidade de obras e
da instalacdo de controles, como no caso dos turbogeradores, colaboram para a inviabilidade
do uso destas tecnologias. Ressalta-se que o estudo de viabilidade, premissas e parametros
adotados refletem a realidade e o modelo de negdcio da mineradora em estudo, o que pode
variar para outras empresas. Outro fato que contribuiu para a inviabilidade da turbina e
turbogeradores ¢ o valor de R$ 0,35/ kWh, que ¢é considerado baixo se comparado a algumas
empresas que nao sao autoprodutores e consumidores livres. A BFT por sua simplicidade e
custos menores, apresenta-se como uma op¢ao vidvel tecnicamente e economicamente para
aumentar a eficiéncia energética do processo.

Foi constatado a aplicabilidade e viabilidade das BFTs na geracdo de energia em
tubulagdes, principalmente na microgeracdo e verificado um avango tecnolégico com a
aplicacdo dos turbogeradores, que utilizam muitas das tecnologias de controle das turbinas, mas
em menor escala. O sistema de abastecimento de dgua das cidades e de empresas do setor
industrial possuem um potencial de geracao de energia elétrica distribuida significativo e, que

se bem explorado, auxiliard no aumento da eficiéncia energética.
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