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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial de microgeracdo e aproveitamento de energia elétrica através
da instalacdo de uma microturbina em paralelo com vdlvulas redutoras de pressio (VRP) de redes de
distribuic@o de dgua. Verificou-se que a microturbina tem capacidade de gerar energia elétrica a partir do fluxo
de 4gua em tubulagdes de dgua tratada e, desta forma, atender a demanda de energia de consumo dos
dispositivos eletronicos utilizados no monitoramento e controle da rede hidraulica. Essa tecnologia pode trazer
inimeros beneficios na melhoria dos servigos prestados a populacdo pela possibilidade de instalacdo de
equipamentos de monitoramento em tempo real melhorando a qualidade do sistema de abastecimento de dgua
otimizado do ponto de vista energético e hidraulico.

PALAVRAS-CHAVE: MICROTURBINA, MICROGERACAO, REDE DE DISTRIBICAO DE AGUA, VRP,
EFICIENCIA ENERGETICA, FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA.

1. INTRODUCAO

As crescentes inovagdes tecnoldgicas dos tltimos anos, associadas as necessidades de equacionamento das questdes
econdmicas e socioambientais impulsionam a busca por eficiéncia energética e novas formas de producdo de energia
que proporcionem melhoria dos servi¢os e a universalizacdo do saneamento bésico. Nesse contexto, tem crescido no
meio técnico o conceito de aplicagdo de microgeragdo, que é a producdo em pequena escala e proxima ao local de
consumo como uma ferramenta imprescindivel de uso racional de energia e auto sustentabilidade, com o objetivo de
atingir a méxima eficiéncia energética das instalacdes com a melhor gestdo de recursos e minimizacdo de
desperdicios.

As vélvulas redutoras de pressdo (VRPs) sdo dispositivos mecanicos instalados em pontos estratégicos da rede
de distribui¢do de 4gua, com o objetivo de gerar uma perda de carga localizada de forma a reduzir a pressao na
rede a sua jusante. A reducdo de pressdo nas redes de distribui¢do, através do uso de VRPs é uma das
principais acdes de combate as perdas reais, uma vez que a pressdo da rede influencia o nimero e a vazdo de
vazamentos. No entanto, a energia dissipada por esse processo € totalmente dispersa sem qualquer aproveitamento
energético. E importante ressaltar que quando hd grande variagdo de vazio na tubulagio h4 necessidade de modular a
pressdo a jusante da VRP ao longo das horas do dia, através da implementacdo de um equipamento eletronico
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previamente programado denominado controlador de VRP. O controlador de VRP atua, através de valvulas
solenoides, diretamente sobre o circuito hidraulico da cabega da VRP. Sua fungdo € ajustar a pressdo a jusante,
conforme a necessidade, podendo atuar com modulagdo por tempo, por vazio ou pela pressdo do ponto critico. Além
de modular a pressdo na saida da VRP, os controladores eletrdnicos possuem canais para sensores de pressdo a
montante e a jusante da VRP e para monitoramento de vazdo de rede. O monitoramento dos parametros hidraulicos
gera dados que sdo armazenados pelo controlador de VRP em um datalogger interno. Controladores de VRP que
possuem sistema de telemetria disponivel transmitem os dados monitorados, e armazenados em seu datalogger, para
aplicagdo de supervisdo do prdprio sistema. Instalados em pocos de visita nos passeios ou na prépria via, oS
controladores eletronicos em geral ndo possuem energia de concessiondria disponivel e dependem de baterias para
operarem normalmente. A vida ttil das baterias ndo recarregdveis varia conforme a atuaciio de controle através de
vélvulas solenoides, bem como o monitoramento de pardmetros hidraulicos, e transmissao de dados. A fim de reduzir
o consumo de energia da bateria e prolongar sua vida ttil, os controladores de VRP sdo configurados para transmitir
os dados monitorados em intervalos bastante espagados, normalmente de seis em seis horas. Essa questio de auséncia
de recarregamento da bateria dos controladores de VRP € um dos principais entraves e um fator impeditivo ao
monitoramento em tempo real.

E nesse contexto de limitagdo de energia das baterias que foram prospectadas alternativas de microgeracio de energia
com a capacidade de suprir a demanda de consumo energético dos controladores de VRP e da instrumentacio
associada. Além de permitir o monitoramento em tempo real, essa alternativa estudada de uso racional de energia
local pelo aproveitamento da energia dissipada pelas VRP’s podem trazer inimeros beneficios na melhoria de
servicos prestados a populagdo pela inser¢do de novos parametros de controle de qualidade de dgua e rapidez na
intervengdo quando necessaria.

2. OBJETIVO

Avaliar o potencial de microgera¢do de uma microturbina em paralelo com uma VRP, instalada em rede de
distribuic@o de dgua, o aproveitamento da energia gerada e seus impactos operacionais de instalagdo.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu na avaliagdo do comportamento de uma microturbina hidrogeradora através
de um teste piloto em escala real, implantado em paralelo com uma VRP de 150 mm. A instalagdo esta
localizada na Rua Matdo, Cidade Universitaria da USP, pertencente a Unidade de Negdcios Metropolitano
Oeste da SABESP-Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo. O teste piloto foi iniciado em
06 de novembro de 2018 e finalizado em 08 de maio de 2019, totalizando pouco mais de seis meses de testes.

3.1. Escolha da VRP

De maneira geral, a defini¢do de uma VRP adequada para instalagio de uma microturbina hidrogeradora, do
mesmo modelo que a utilizada no teste piloto deste trabalho, deve atender os seguintes requisitos:

e Diferenca de pressdo entre montante e jusante da VRP de no minimo 10mca;

e Vazdo minima de 0,5L/s;

e Existéncia de equipamento de medi¢do que exija fonte de energia para alimentacao.

A VRP Matao foi escolhida por atender os requisitos minimos mencionados pelo fabricante, conforme abaixo:

e A VRP em estudo reduz a pressio de montante de 70 mca para 30 mca de jusante, garantindo uma
diferenca manométrica minima de 10 mca exigida pelo fabricante.

e Vazio superior a 0,5L/s em quase a totalidade das horas do dia;

e Utilizagdo de um controlador eletrOnico para garantir a modulacio de pressdo varidvel ao longo do
dia, o que justificaria a necessidade de autossuficiéncia energética para que fosse possivel avaliar os
ganhos econdmicos e ambientais do uso racional da energia dissipada nas VRP’s para alimentagdo
das baterias.

3.2. Escolha e Caracteristicas da Microturbina para o teste piloto em escala real

Para a escolha da microturbina geradora, avaliou-se entre os vdrios modelos existentes no mercado, os que
causariam menos impactos operacionais. Verificou-se que pequenas turbinas com capacidade de microgeracio
para consumo local podem ser instaladas em série, seccionando a rede de distribui¢do & montante da VRP , ou
em paralelo com a VRP , facilitando a instalacdo e manuteng@o da prépria turbina. Optou-se pela utilizagdo
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do modelo que ndo exige o corte de tubulagdo por ser menos invasivo e, portanto, menos problemas
operacionais em sua implantag@o.

As condic¢des de trabalho exigidas e as caracteristicas técnicas da microturbina avaliada no teste piloto seguem
abaixo, conforme tabela 1.

Tabela 1: Especificacdes técnicas

ESPECIFICACOES TECNICAS

Tipo de gerador Brushless

Tensdo nominal de saida 12 Vce

Corrente maxima de saida 2A

Poténcia midxima 25W

Capacidade permitida para bateria 9—-45 Ah

Tensdo minima da bateria 10,5V

Pressdao nominal mdxima 100 mca (PN10)
Vazdo minima 0,5L/s

Grau de protecio 1P68

Didmetro das conexdes hidrdulicas BSPP 1~

Peso 2,5 kg

Dimensdes 130x145x195 mm
Saidas digitais vazdo e status de carga
Conex0des elétricas conectores militares de engate rapido
Temperatura de trabalho -20 a +60 °C

Umidade de trabalho 10290 %

(Fonte: Adaptado de https://tecnoturbines.com/turbinas-cargade-bateria/picoturbina)

3.3. Formas e adequagdo da instalacdo

A microturbina foi instalada em paralelo com a VRP Matdo, conforme figura 1. Foram utilizados dois colares
de tomada, sendo um a montante e outro a jusante, para realizar o by-pass na qual a microturbina foi instalada.

ELETROVALVULA

DISPOSITIVO
HIDROGERADOR

Figura 1: Instalacido da microturbina
(Fonte: Adaptado de https://tecnoturbines.com/turbinas-cargade-bateria/picoturbina)

Outra forma de instalar a microturbina € através das tomadas de pressdo no préprio corpo da VRP, conforme
figura 2.

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp


https://tecnoturbines.com/turbinas-cargade-bateria/picoturbina
https://tecnoturbines.com/turbinas-cargade-bateria/picoturbina

Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

= FENASAN

30° Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

; == BATERIA i
: CONTROLADOR
o
MICROTURBINA ———

Figura 2: Instalacio da microturbina através das tomadas de pressao da VRP
(Foto: Autor)

A instalacdo da microturbina do teste piloto na VRP Matdo, realizada com colares de tomada, tem como
vantagem, em relacdo a instalacdo da figura 2, permitir que a microturbina seja instalada na parede do poco de
visita, mantendo afastada a microturbina e seus acessorios da tubulagao hidrdulica.

3.4. Funcionamento do equipamento e Adaptacdes necessarias a0 modo Operacional

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, a microturbina instalada na VRP Matao foi conectada ao
controlador eletronico da VRP em substitui¢do a bateria que o alimentava. Desta forma foi possivel analisar o
potencial de microgeracido da microturbina e também o aproveitamento da energia por parte do controlador da
VRP Matio.

A microturbina do teste piloto é composta por um dispositivo hidrogerador, uma eletrovalvula e uma bateria. O
dispositivo hidrogerador é responsavel por gerar eletricidade a partir de um fluxo de 4gua em um diferencial de
pressdo gerado pela VRP e essa energia gerada é responsdvel por carregar a bateria estaciondria de 12V. A
eletrovélvula atua a fim de evitar o desgaste desnecessario do dispositivo hidrogerador, permitindo a passagem de
dgua pela microturbina apenas quando hd a necessidade de gerar energia para recarregar a bateria. Quando a bateria
esta totalmente carregada a eletrovalvula fecha o by-pass e a dgua deixa de circular pelo dispositivo hidrogerador.

A eletrovdlvula permanece fechada, impedindo o fluxo de 4gua pelo by-pass da microturbina, quando a bateria
estiver totalmente carregada. H4 duas condi¢Ges na qual a eletrovélvula se abre e permite que a microturbina atue
dando inicio a recarga da bateria, como mostra a figura 3:

® Inicio programado: a eletrovélvula se abre permitindo a atua¢do da microturbina quando a tensdo da
bateria estiver hd 5 minutos abaixo da tensdo 12,5 Vcc (V3 da figura 3);

2

® Inicio imediato: a microturbina € ativada imediatamente, através da abertura da eletrovalvula, no
momento em que a tensdo da bateria estiver abaixo da tensdo 12,2 Vec (V2 da figura 3);
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GESTAO DE TENSAO DA BATERIA

Tansio da bateria (V) 4
Tensdo maxima

Vamax =150 |
VAmin= 148V -—

W3a=123V -
V2=122Vv -

Tensdo minima

Wimin=1054

. . Microturbina
Microturbina ON RIS icroturbina

OFF Tempo da funclanamento OFF oN
minimo = 10 min

Inicio Inicio Tempo [min])

temporizado imediata

Figura 3: Gestao de tensao da bateria
(Fonte: Adaptado de https://tecnoturbines.com/turbinas-cargade-bateria/picoturbina)

E importante ressaltar que por se tratar de equipamento importado, vdrias condi¢des precisaram ser adaptadas
a nossa realidade. Foram necessdrias adaptagdes que blindassem tanto as conexdes como a bateria, pois 0s
pocos de visita eventualmente poderiam sofrer inundagdes.

Independentemente da forma de instalacdo, seja por colares de tomada na tubulacdo a montante e jusante da
VRP ou através das proprias tomadas de pressao no corpo da VRP, os conectores militares de engate rdpido
para conexdes elétricas facilita a instalacdo e a manutencdo. Da mesma forma, a instalacdo hidrdulica da
microturbina num by-pass paralelo a VRP também favorece a mao-de-obra para instalacdo e manutengdo,
quando comparada as tecnologias que sdo instaladas diretamente na rede e dependem de seccionamento da
rede hidrdulica. O acondicionamento do equipamento na parede do pogo de visita foi uma alternativa muito
bem recebida pela equipe operacional, pois blindou o equipamento contra intempéries e contra algum acidente
quando da manutencao da rede. Na figura 4 mostra-se a adaptacao numa caixa UMA - Unidade de Medic¢ao de
Agua, que protegeu bem o sistema.
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Figura 4: Instalago da microturbina a VRP Matio
(Foto: Autor)

4. RESULTADOS OBTIDOS

Verifica-se através dos resultados que essa tecnologia tem grande potencial e pode consolidar-se como um
meio eficaz de gestdo de energia e oferta de novos servigos. Além de permitir 0 monitoramento em tempo
real, essa alternativa de uso racional de energia local pelo reaproveitamento de energia desperdigada pelas
VRP’s podem trazer intimeros beneficios na melhoria dos servigos prestados a popula¢do, como por exemplo,
possibilitar a instalagdo de equipamentos de monitoramento do controle de cloro e outros pardmetros fisicos e
quimicos de importancia para a qualidade de agua, medidores de vazdo, pressdo e de ruido sdo exemplos de
equipamentos que também podem ser alimentados pela microturbina.

Em pleno funcionamento a microturbina hidrogeradora do projeto piloto é capaz de gerar 25W de poténcia
com tensao de 12V. Para atender esta capacidade de geragdo € exigida uma vazao minima de 0,5L/s e queda de
pressdo sobre a VRP de no minimo 10mca. A energia gerada é armazenada em uma bateria recarregdvel, capaz
de alimentar o controlador de VRP com maior autonomia e permitir transmissdes a cada dez minutos.

Atualmente, para alimentar os controladores de VRP, sdo utilizadas baterias ndo recarregdveis com vida ttil de
no maximo dois anos, para monitoramento continuo e transmissdo dos dados a cada seis horas. Com a
instalacdo de uma microturbina na VRP a disponibilidade do equipamento controlador de VRP é maior, uma
vez que ndo hd mais necessidade de manutengdo para substituicao da bateria do controlador.

Outra vantagem propiciada pela utilizagdo da microturbina na VRP Matdo foi a diminui¢do do periodo de
transmissao de dados de 6 em 6 horas para intervalos 10 em 10 minutos. Com esse intervalo menor de tempo,
para a transmissdo de dados e monitoramento praticamente em tempo real com possibilidade de detecgdo de
anomalias nos equipamentos e rede hidrdulica com antecedéncia, a gestdo operacional se torna muito mais
eficiente por antecipar acdes e rapidez nas tomadas de decisao.

Na tela de supervisio do controlador de VRP, mostrado na figura 5, verifica-se que os pardmetros de volume e
vazdo estdo “zerados” devido ao fato de que no local ndo ha um instrumento para medig¢do de vazdo. Com esse
sistema de recarga de bateria esse seria um dos parametros que poderiam ser monitorados com a oferta de
energia propiciada pela microturbina hidrogeradora. Na mesma tela, exibida na figura 5, o pardmetro com o
rotulo de “Battery External” representa a informacdo do nivel da bateria da microturbina, monitorada e
transmitida pelo controlador da VRP.
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Figura 5: Aplicacao do controlador de VRP Vectora
(Fonte: Adaptado da aplicacao do controlador de VRP Vectora)

Com o monitoramento do nivel da bateria através da aplicacdo do controlador de VRP os dados podem ser
utilizados para verificagdo do tempo de atuagido da microturbina.

O gréfico da figura 6 apresenta o nivel de tensdo da bateria da microturbina durante um dia de operagdo. Nota-
se que o nivel da bateria inicia o dia pouco acima de 12,5V. Nas primeiras horas do dia a curva apresenta uma
leve inclinacdo, que corresponde a descarga da bateria da microturbina. Essa descarga, visualizada através da

diminui¢do sutil do nivel de tensdo, é consequéncia do consumo de energia pelo controlador de VRP,
alimentado pela bateria da microturbina hidrogeradora.

Do mesmo gréfico é possivel notar que as 5:00hs da manhd, posi¢do indicada na figura 6 pela barra vertical
vermelha, o nivel de tensdo indica 12,3V. Esse nivel de tensdo estd acima dos 12,2V, condicdo responsavel por
abrir a eletrovalvula e permitir a atuagdo da microtubina imediatamente, mas pela programacdo de fébrica da
microturbina hidrogeradora, a eletrovavula também € aberta na condicdo em que o nivel de tensdo da bateria
permanece por 5 minutos abaixo de 12,5V. E neste momento que tem inicio a atuacdo da microturbina e
consequentemente a recarga de sua bateria. Essa recarga é representada pelo salto do nivel de tensdo do grafico
da figura 6, que sai de 12,3V para um nivel de tensdo entre 14,5V e 15V. Esse nivel de tensdo mais elevado
representa a tensdo imposta pela microturbina para recarga da bateria.

Quando a bateria se encontra completamente recarregada hd uma queda repentina do nivel de tensdo. Essa
queda representa o fechamento da eletrovélvula, impedindo a atuacéo da microturbina. Neste instante o nivel
de tensdo baixa de aproximadamente 15V (tensdo de recarga imposta pela microturbina) para um valor de
tensdo entre 12,5V e 13V (nivel de tensdo da bateria completamente carregada).

Essa dindmica de atuag¢do da microturbina hidrogeradora e seus acessorios é ciclica, como pode ser observada
pelo tempo que se segue, onde o nivel de tensdo do grafico da figura 6 novamente € rebaixado lentamente até o
fim do dia, onde novamente por volta de 12,5V a eletrovdlvula € reaberta e a microturbina reativada para nova
recarga da bateria.
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Figura 6: Nivel da bateria da microturbina na aplicacdo do controlador de VRP
(Fonte: Adaptado da aplicacao do controlador de VRP Vectora)

Do grafico da figura 6 pode-se notar que a microturbina atuou por pouco tempo ao longo das 24 horas do dia,
permanecendo inativa a maior parte do tempo. Desta andlise conclui-se que a bateria da microturbina pode
alimentar mais dispositivos além do controlador de VRP.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A microturbina avaliada neste teste piloto tem como vantagem a simplicidade na instalagcdo, pois ndo necessita
do seccionamento da tubulag@o da rede de distribuic@o. Outra vantagem € o fato de garantir aos controladores
de VRP, anteriormente alimentados por baterias externas e ndo recarregdveis, maior autonomia para o controle
da VRP, monitorac@o de parametros hidrdulicos e transmissdo dos dados monitorados. Essa maior autonomia
pode ser observada com a reducdo do intervalo de transmissdo de dados, que sem a microturbina ocorria
apenas a cada 6 horas, para garantir uma vida util da bateria de até 2 anos. Com a adocao da microturbina para
microgeracao de energia elétrica e alimentacdo do controlador de VRP, essa limitacdo deixou de existir e as
transmissdes de dados foram configuradas para cada 10 minutos. A maior autonomia dos controladores de
VRP propiciam maior eficiéncia operacional, por permitir um monitoramento da VRP, verificacdo de
anomalias na rede de distribuicdo e atuacdo sobre a VRP praticamente em tempo real. Além da maior
eficiéncia operacional, as microturbinas hidrogeradoras garantem ainda um ganho ambiental, pois substituem
as baterias ndo recarregdveis, diminuindo o consumo de matéria ndo renovavel.

6. CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A microgeracdo de energia em redes de distribuicdo de 4gua para consumo no local, traz além de melhorias
operacionais, como apresentado neste trabalho, uma solug¢ao que atende aos conceitos de efici€ncia energética,
uma vez que a microgeracdo de energia elétrica faz uso de uma fonte de energia que seria desperdi¢cada no
processo, através da reducdo de pressdo imposta pela VRP, trazendo beneficios econdmicos e sdcio ambientais
na busca de melhor competitividade no mercado globalizado.
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