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RESUMO. O artigo apresenta um modelo de microgeracdo hidrica no sistema de distribuigdo
de agua, como um meio de contribuir na geracdo de energia a partir de fontes renovaveis,
sustentaveis e alternativas. O modelo é baseado em uma turbina helicoidal de Gorlov (GHT),
um dos meios mais viaveis para a microgeracdo renovavel, pois independe das condigdes
climéticas. Para seu funcionamento, necessita-se de um fluxo de &gua, o qual pode ser obtido
nas tubulacGes das concessionarias de tratamento e distribuicdo de agua, rios e outros locais,
para gerar poténcia mecanica em um gerador elétrico. Neste trabalho, realizou-se a
modelagem da GHT e a simulacdo do funcionamento da mesma acoplada ao sistema de
distribuicdo de agua da cidade de Campinas—SP. Os resultados obtidos indicam que houve
uma contribuicdo para aliviar a demanda na baixa tensdo (BT), sem afetar as grandezas
elétricas da rede, bem como pela analise hipotética de geracdo anual e uma economia de
energia.

Palavras-chave: microgeracdo hidrica, turbina helicoidal de Gorlov, energia renovavel.

ABSTRACT. The article presents a model of water microgeneration in the water distribution
system as a means to contribute to the generation of energy from renewable, sustainable and
alternative sources. The model is based on a Gorlov helical turbine (GHT), one of the most
viable means for renewable micro-generation since it is independent of the climatic
conditions. For its operation, a flow of water is needed, which can be obtained in the pipelines
of water treatment and distribution utilities, rivers and other places, to generate mechanical
power in an electric generator. In this work, the modeling of the GHT and the simulation of
the operation of the same coupled to the water distribution system of the city of Campinas-SP
was carried out. The results indicate that there was a contribution to alleviate the demand in
the low voltage (BT), without affecting the electrical magnitudes of the network, as well as
the hypothetical analysis of annual generation and an energy saving.

Keywords: hydrogeneration, turbine of Gorlov, renewable energy.
INTRODUCAO

O impacto ambiental é uma parcela da atual crise mundial nos tempos atuais,
sobretudo, o aquecimento global e a limitagdo da quantidade de agua existente. Ha buscas de
meios para tentar sanar ou reduzir esses problemas existentes: Gorlov apresenta um modelo
de turbina hidrocinética a ser implantada em rios, onde conservam a seguranca dos peixes
(GORLOV, 2010). Viana apresenta as turbinas hidrocinéticas como alternativas na geracéo de
energia elétrica (VIANA, 2005).
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Atualmente, ndo ha como imaginar a vida humana sem a energia elétrica, pois a
eletricidade é essencial no cotidiano do homem. E notério que, para gerar energia elétrica,
algumas fontes sdo necessérias, por exemplo, a dgua. As hidrelétricas utilizam a agua para
gerar energia elétrica, porém, para construir uma hidrelétrica ha impactos ambientais e
sociais.

Os meios de geracdo de energia renovavel estdo sendo explorados gradativamente,
pois contribuem para um mundo sustentavel, utilizando fontes naturais — agua, sol e vento —
para geracao de energia, com a finalidade de ndo degradar o meio ambiente.

Breve historico do uso da agua e da energia elétrica

A agua é um recurso natural imprescindivel para os seres vivos. Os humanos ndo sé se
apropriaram do consumo, mas também a utilizaram em atividades como: irrigagao,
higienizacdo, producéo de alimentos e aplicacdes em desenvolvimento de fontes de energia.

Os povos da antiguidade apropriaram-se da agua para irrigar suas plantacdes e
abastecer suas casas por meio de sistemas de canalizacdo. No século IV a.C, Roma
apresentou resultados incomparéveis para época, como: instalacdo de banhos publicos e
termas que consumiam uma média de 750 milhdes de litros de agua por dia, através de uma
infraestrutra canalizada e distribuida em uma extensdo de 400 (km). Os romanos, também,
desenvolveram dispositivos especiais de medicdo de consumo de agua, como por exemplo: a
criagdo do hidrometro (JURISWAY, 2009).

Com a evolucdo da humanidade, essa engenhosidade comecou a ganhar uma nova
direcdo. Na revolucdo industrial, houve a expansdo da roda hidraulica, com a fungdo de moer
grdos e acionar maquinas téxteis (FOX, 2011).

A partir do advento da energia elétrica para consumo, a a4gua se tornou a fonte de
energia primaria para geracdo da eletricidade. A ado¢do da corrente alternada, de Nikola
Tesla, e a aplicacdo das teorias do eletromagnetismo e da energia cinética, tornou-se possivel
a construcdo das hidrelétricas, cuja capacidade de gerar energia elétrica em grande escala,
através do fluxo de dgua em rios, é ainda amplamente utilizada nos dias atuais.

Por conseguinte, com a introducdo da corrente alternada, na década de 1880, cerca de
40% dos recursos de poténcias hidrelétricas nos Estados Unidos foi desenvolvida e conectada
a rede de distribuicdo. Atualmente, a poténcia hidrelétrica e composta por aproximadamente
16% de energia elétrica produzida no territério americano (FOX, 2011).

A Energia Elétrica no Brasil

A grande dependéncia da geracdo de energia a partir das hidrelétricas é motivo de
preocupacao, principalmente ap6s o apagdo energético de 2001 e a seca que afetou a regido
sudeste nos anos de 2014 e 2015. Estes eventos, fizeram com que as hidrelétricas nao
conseguissem produzir energia suficiente para suprir a demanda, sendo necessario compensar
com usinas termoelétricas, onde a queima de combustivel impacta negativamente o meio
ambiente, e aumenta o custo de geragédo de energia elétrica.

Em contrapartida, hd& um consideravel empenho mundial no desenvolvimento de
geracdo de energia limpa, tendo um grande destaque as geracOes através das placas
fotovoltaicas e turbinas edlicas. Em 2015, a Alemanha teve cerca de 33% da eletricidade
consumida no pais provinda de energia renovavel, com queda na tarifa de 10%. A meta é
tornar o pais 100% renovavel até 2050 (LEAL, 2016).
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Estima-se que a energia hidraulica continue sendo a mais importante na matriz elétrica
brasileira de 2017, respondendo por 67,9%, o qual em 2016 foi (68,6%). Porém, essa
diferenca serd compensada pelo crescimento de outras fontes renovaveis, como a eolica e a
biomassa. Nesse sentido, a eolica devera passar de uma propor¢do de 5,3% para 6,5%, e a
biomassa de 8,8% para 9,0%, de 2016 para 2017 (MME, 2017).

Faz-se necessario a compreensao dos termos microgeracao e minigeracdo. A resolucéo
normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) N° 687 de 2015, considera
microgeracdo até 75 (kW) e minigeracdo superior a 75 (kW) e menor ou igual a 3 (MW) para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 (MW) para cogeracdo qualificada. A microgeracéo pode
ser acoplada diretamente na rede de baixa tensdo (ANELL, 2015).

H& uma quantidade de recursos naturais abundante a ser explorada e utilizada néo so6
por energia solar e eblica, mas também da agua ofertada, a qual nesse caso é concentrada as
hidrelétricas, conforme aponta a Figura 1. O presente trabalho objetiva justamente contribuir
neste aspecto, apresentando uma forma alternativa de aproveitamento da energia potencial da
agua para producao de energia elétrica.

Fontes de energias renonaveis
No Brasil, hidrelétricas ainda s&o a principal
fonte de energia

Em megawatts (2015)

Hidrelétricas

Biomassa

Edlica

Pequenas Centrais Hidrelétricas
Biocombustiveis

Biogas

Solar

Figura 1 — Geracdo de energia elétrica no Brasil em 2015. (CALIXTO, 2016).
Distribuicédo de agua no municipio de Campinas

A aplicacdo de aproveitamento da energia hidrica apresentada neste trabalho foi
modelada para ser conectada a rede de distribuicdo de agua. A delimitacdo geografica deste
estudo é a cidade de Campinas-SP, onde o tratamento e distribuicdo de agua sdo realizados
pela Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A (SANASA).

Ha cinco Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) espalhadas geograficamente no
municipio. ASETA 1le2e ETA 3 e 4 captam 4gua do Rio Atibaia. J4 a ETA Capivari,
capta 4gua do Rio Capivari. Todas essas captacdes sdo realizadas por bombeamentos. Nessas
ETAs a agua ¢ tratada e a distribuicdo é por gravidade aos reservatorios espalhados pela
cidade. Na Tabela 1 é possivel compreender o funcionamento do sistema da SANASA, bem
como notar que a ETA 3 e 4 tem mais capacidade em relacdo as outras. Por isso, para fins de
estudos, nesse trabalho a ETA 4 foi a escolhida.
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Tabela 1 — Sistema de tratamento e distribuigdo de agua. (SANASA, 2011).

= 2 P d Capacidade (I/s or
Estacao Manancial Seimpatns .pa Ui )- Inicio
Tratamento Nominal Operagao
ETA1 Rio Atibaia Convencional 450 450 1936
ETA2 Rio Atibaia Convencional 650 650 1961
ETA 3 Rio Atibaia Convencional 1600 1600 1972
ETA4 Rio Atibaia Convencional 2400 2100 1991
Capivari Rio Capivari Convencional 360 380 1988
P vill Aquifi M
S G K Cloragdo 44 1,20 2007
Campinas Itararé
P Mont o
g : Cloragio 0,64 2004
Belo -
P Mont -
e - Cloragao 0,54 2004
Belo -

A Tabela 2 apresenta dados relativos a producdo de agua distribuida no ano de 2011.

Tabela 2 — Producdo de 4gua em 2011. (SANASA, 2011).
Produgio de Agua Distribuida por Unidade — 2011

Volume Volume Volume et % Tratada
Unidade Aduzido Perdido Tratado por

(m*/ano) (m>/ano) (m*/ano) (%) Unidade
ETA1 11.760.858 1.027.197 10.733.661 8,73 10,24
ETA2 9.878.235 917.248 8.960.987 9,29 8,55
ETA3e4d 82.762.410 4.345.146 78.417.264 5,25 74,79
ETA Capivari 6.956.889 350.711 6.606.178 5,04 6,3
Pocos 130.921 - 130.921 - 0,12
Total 111.489.313 6.640.302 104.849.011 5,96 -
Média Mensal 9.290.776 555.346 8.735.430

O escoamento da &gua é conhecido basicamente como interno e externo: O
escoamento interno é limitado por superficie solida, que sdo os laminares ou turbulentos,
como por exemplo, realizados em tubos, dutos, bocais, difusores, contragdes e expansdes
subitas, valvulas e acessorios; Escoamento externo é o escoamento sobre corpos imersos em
fluidos sem fronteiras, como por exemplo, aerofélios, automaéveis e avides (FOX, 2011).

Assim, o escoamento da SANASA se classifica como interno, pois sua distribuicdo €
feita por adutoras.

Turbinas hidrocinéticas

As turbinas hidraulicas sdo projetadas para transformar energia mecanica em energia
elétrica, onde o fluxo da agua em uma turbina resulta em energia elétrica.

H& alguns tipos de turbinas tipicamente mais conhecidas que sdo implantadas
normalmente em usinas hidrelétricas: Pelton, Francis, Kaplan e Bulbo.

Além das turbinas convencionais, ha as turbinas hidrocinéticas, as quais sdo excelentes
opcOes para microgeracdo de energia renovavel, pois utilizam, por exemplo, de pequenas
correntezas de agua e praticamente a degradagdo ambiental é inexistente. N&o é necessaria a
construcdo de barragens, desta forma, esta tecnologia apresenta diversas vantagens.

Pela ndo dependéncia de grandes obras de engenharia, além do baixo custo ambiental,
as turbinas hidrocinéticas ndo impactam a flora e faunas locais. Elas apresentam uma média
de 30 anos de durabilidade, sem interromper a geracdo de energia, com poucas paradas para
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manutencdo. Suas instalacdes podem ser feitas em qualquer rio com correnteza, além de
adaptacdes para aproveitamento de quedas d’agua, pequenos desniveis, ou ainda, em
instalagbes em séries para demandas maiores. Esse tipo de tecnologia pode beneficiar
comunidades ribeirinhas que ainda ndo tem acesso a rede elétrica (VIANA, 2005).

H4&, de modo geral, dois tipos de turbinas hidrocinéticas: Turbinas de eixo horizontal
ou axial e a de eixo vertical. O eixo da turbina vertical é posicionado perpendicularmente ao
fluxo da corrente e o da turbina horizontal é posicionado de maneira oposta.

A turbina de eixo vertical é a aplicacdo escolhida neste trabalho, pois como o fluxo
permanece perpendicular ao eixo — sem depender da direcdo desse fluxo — a turbina sempre
girara para a mesma direcdo, destacando como uma grande vantagem em relacdo aos outros
tipos de turbinas. As turbinas de eixo verticais mais conhecidas séo de Darrieus e Gorlov.
Pode-se dizer que a turbina inventada por Alexander Moiseevich Gorlov é um projetado
aperfeicoado de Darrieus, proveniente de uma engenharia atualizada e mais eficiente, pois
suas pas tem forma helicoidal que nessa configuracdo apresenta maiores rendimentos e
menores vibracdes, além de sempre existir uma pa em posicdo de receber o fluxo (VIANA,
2005).

Suas construgdes mecanicas sao apresentadas nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Turbina Darrieus. (GARCIA, 2006).

Figura 3 — Turbina Gorlov. (GARCIA, 2006).

A modelagem matematica aplicada ao tipo de turbina escolhida sera apresentada em
detalhes na metodologia.

Geradores sincronos
O eletromagnetismo proporcionou um amplo desenvolvimento e interagdo entre os

campos da elétrica com a mecanica. Um dos elementos eletromecanicos sdo as maquinas
rotativas. Os tipos mais conhecidos sdo as maquinas sincrona, inducdo e de corrente continua.
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Os métodos de conexdo e excitacdo dos enrolamentos se diferem entre essas
maquinas, mas o principio de funcionamento é 0 mesmo; isto €, a tensdo € gerada a partir do
movimento de um campo magnético relativo a um enrolamento e o torque € produzido ao se
interar com 0s campos magnéticos dos enrolamentos do estator e do rotor (FITZGERALD,
2014).

A finalidade de um motor elétrico € gerar energia mecanica quando uma tensao
elétrica ¢é aplicada nos terminais da maquina. Um gerador produz 0 processo inverso, ou seja,
transforma a energia mecanica aplicada no eixo em energia elétrica.

Os geradores sincronos sdo aplicados em sistemas trifasicos, por exemplo, em
hidrelétricas. Independente da fonte de poténcia mecénica, a velocidade deverd ser
praticamente constante, devido a velocidade sincrona da maquina (CHAPMAN, 2013).

Notoriamente, nem toda poténcia entregue ao eixo da maquina sincrona se resulta em
energia elétrica, pois ha perdas no circuito elétrico, representadas pela diferenca entre as
poténcias de entrada e saida (CHAPMAN, 2013).

Essas perdas sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de fluxo de poténcia de um gerador sincrono. (CHAPMAN, 2013).

Os geradores sincronos se destacam nas eficiéncias, ou ainda, seu rendimento é um
dos mais apropriados entre as maquinas rotativas, cuja operacdo é proxima dos 90%.

A WEG, empresa multinacional brasileira, apresenta um exemplo disso. Em seus
catalogos, o gerador da Linha G i-Plus apresenta uma eficiéncia de 90,7%, o qual pode ser
aplicado em sistemas hidraulicos. Nesse sentido, esse tipo de gerador se destaca pela sua
eficiéncia em relagdo outras maquinas, apresentando poucas perdas (WEG, 2017).

Inversor de frequéncia e sistemas de conexao a rede elétrica

Faz-se necessario um sistema eletrénico capaz de corrigir a frequéncia e tensdo de
saida que sera entregue a rede de energia. O inversor de frequéncia é fundamental nesse
sistema e é conhecido como Off Grid — autbnomo — ou On Grid — conectado na rede, que tem
como modelo o Grid TIE.

O sistema Off-Grid foi concebidos para criar tenséo alternada, a partir da energia
acumulada em baterias. E usado em sistemas auténomos, ou seja, casas isoladas, barcos ou
locais que ndo chegam energia elétrica e necessariamente ndo estdo ligados a rede elétrica
local (ELETRONICA PT, 2017).

O sistema On-Grid injeta uma tensdo alternada, sem recursos de baterias, diretamente
a rede de distribuicdo local. Permite vender energia elétrica, podendo alimentar outros
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consumidores. A principal diferenca entre os tipos de inversores, é que o Grid-TIE se interliga
com a rede da concessionaria, devido a sua capacidade de sincronizar a frequéncia e tensao de
saida com a rede que se deseja ligar, sem fazer o uso de baterias e controlador de cargas,
tornando-se um modelo vantajoso. Tambeém, sdo capazes de se desligarem da rede da
concessiondria quando esta ndo fornece energia (falha na distribuigdo, blackout). Em ambos
modelos, normalmente a energia é gerada por fontes solar e edlica (ELETRONICA PT,
2017).

Aplicagéo nos dias atuais

A empresa americana Lucid Energy se baseou na GHT para desenvolver uma turbina
esférica como forma de aproveitar a &gua como fonte renovavel; ou seja, utiliza o fluxo da
agua da distribuicdo e abastecimento de uma cidade, para implantar turbinas em series
capazes de gerar energia. A geracdo de energia é diretamente proporcional ao tamanho da
turbina e a vazdo da agua. Uma ilustragdo deste projeto € apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Projeto da empresa Lucid Energy. (ENERGY, 2017).
Evidentemente, pode-se considerar esse projeto um modelo ideal a ser aplicado em

uma tubulacéo, pois, como se trata de uma turbina esférica, apresentard maior eficiéncia. A
Figura 6 apresenta dados de vazdo de 4gua e poténcia gerada para este tipo de turbina.
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Power Output & Water Flow Requirements

18 KW
POWER CAPACITY
24 MGD
(1.0 m3/s)
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REQUIRED

50 kW
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61 MGD
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MINIMUM FLOW
REQUIRED

100 kW
POWER CAPACITY
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(5.6 m¥/s)

MINIMUM FLOW
REQUIRED

24”7 (600mm
( ) 427 (1050mmj) 607 (1500mm)

Figura 6 — Relacdo entre vazdo de agua e poténcia gerada. (ENERGY, 2017).

A instalacdo de quatro turbinas em série de 50 (kW), totalizando 200 (kW), em uma
tubulacdo de 1050 (mm), gera 900 (MWh) por ano, suficiente para alimentar
aproximadamente 100 casas e contribui para atingir o Plano de Acdo Climatica com energia
renovavel (ENERGY, 2017).

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de microgeracao de energia elétrica
através da turbina hidrocinética, conhecida como Turbina Helicoidal de Gorlov (GHT).

METODOLOGIA

Este trabalho avalia um estudo de impacto da microgeracdo hidrica acoplada no
sistema de distribuicdo de agua da cidade de Campinas — SP. A partir de um determinado
fluxo de &gua, é possivel determinar uma poténcia mecénica no eixo da turbina. Como o eixo
é acoplado no gerador, foi possivel estudar alguns comportamentos elétricos importantes,
como também realizar um estudo de viabilidade. Também, ha uma andlise hipotética de
geracdo anual e economia de energia, aplicando um modelo ja existente e apropriado.

Para as finalidades supracitadas, o trabalho é organizado da seguinte forma: sera
apresentada a seguir a revisdo bibliografica, com uma breve contextualizacdo historica do uso
da agua e do surgimento da energia elétrica; depois serd apresentada uma visdo geral da
energia elétrica no Brasil, distribuicdo de dgua no municipio de Campinas — SP e serdo
contextualizadas as turbinas hidrocinéticas, o gerador sincrono, uma abordagem dos tipos de
inversor de frequéncia e um exemplo de aplicacdo que atualmente existe nos Estados Unidos
como desfecho da primeira parte do trabalho.

Apresentaremos uma pesquisa de ambito exploratério, baseado em artigos, casos e
aplicagdes existentes.

A Figura 7 é um diagrama de componentes estruturais utilizados no trabalho,
representando a metodologia adotada.
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Figura 7 — Diagrama de entradas e saidas.

A modelagem de cada componente do sistema descrito acima serd apresentada em
detalhes nas subsecdes a seguir.

Calculo da velocidade da agua

Utilizando o célculo da vazdo, encontra-se a velocidade da 4gua.

V=Q/A )
Onde:
V — velocidade da agua em (m/s);
Q — vazdo da agua em (m?/s);
A — area da tubulacdo em (m?);

Nesse caso, esse calculo sera tratado em um escoamento interno, ou seja, na adutora
da ETA 4 da SANASA, adotada no trabalho. Baseando-se nas vazdes maxima de 2,13 (m?3/s)
e minima de 1,21 (m3s), que sdo medi¢des do dia 18 de Julho de 2017, coletas na visita
técnica. A Tabela 1 mostra que essa adutora é a de maior capacidade da concessionaria.
Segundo a concessionaria, a tubulagdo de saida da ETA tem 1,5 (m) de didmetro interno.
Célculo da poténcia mecanica

O célculo da poténcia mecanica baseado no principio de modelamento da GHT, é
descrito por Gorlov conforme na Equacdo 2 (GORLOV, 2010):

Pt=0,5npAV? (@)

Onde:
Pt — é a poténcia da turbina em Watts (W);
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n — eficiéncia da turbina (coeficiente potencial), 1 = 0,35 (maximo) de testes de
laboratdrio. Esse teste é conhecido na Figura 8;

p —m/L3, (kg/m3) — densidade de massa da agua, para p = 1,000 kg/m3;

A = HD (area de fluxo cruzado da turbina helicoidal). H é a altura da turbina e D o
didmetro. Medidas aditadas na Figura 11,

V - velocidade da 4&gua em (m/s);

No artigo Development of the helical reaction hydraulic turbine, Gorlov apresenta um
exemplo aplicando seu modelo no oceano Golfo, ou seja, em escoamento externo.
Considerando a velocidade da agua em 2,5 (m/s) e a area da turbina 0,865 (m2), encontra-se
uma poténcia da turbina equivalente a 2,4 (kW). Interligando 656 turbinas em séries, a
poténcia mecanica final equivale a 1,6 (MW) (GORLOV, 1998).

A Figura 8 apresenta um gréfico de eficiéncia da turbina encontrada pelo inventor nos
testes realizados em laboratorio.

Turbine Performance
University of Michigan Tests

0.500
0.450
0.400
0.350
0.300
0250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

Efficiency - Actual Power/Total Avallable

0 2 4 6 8

Water Flow - ft./sec.

Figura 8 — Teste de eficiéncia da GHT. (GORLOV, 1998).
Célculo da poténcia elétrica

A eficiéncia do gerador é dada através da relacdo da poténcia elétrica de saida e a
poténcia mecanica de entrada aplicada no eixo da turbina, sabendo-se que para resultar em
poténcia elétrica sdo consideradas as perdas elétricas do circuito interno, apresentada na
Figura 4. Portanto, Gorlov aplicou esse principio em seu exemplo dado na subsecédo anterior,
onde, ao considerar a eficiéncia de um gerador elétrico igual a 85%, a poténcia de saida
gerada equivale-se 1,36 (MW) (GORLOV, 1998).

Nessa pesquisa, foi utilizada a eficiéncia do gerador sincrono da WEG, apresentado
anteriormente, equivalente a 90,7%. Nota-se que o trabalho ndo tem por finalidade modelar
um gerador elétrico ideal, mas se baseou em uma aproximacédo do catalogo de aplicacdo do
fabricante. Logo, as poténcias elétricas encontradas sdo resultados do produto da poténcia
mecénica da turbina e eficiéncia do gerador WEG.

Acoplamento e simulagéo na rede elétrica
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Os acoplamentos a rede de baixa tensdo foram baseados a partir da vazdo méxima de
2,13 (m/s), utilizando ndo s6 a GHT proposta no trabalho, com também uma estivamativa de
utilizagdo da turbina da empresa Lucid Energy.

Nas simulacGes se consideraram dois casos: critico e normal. O caso critico € o maior
impacto no sistema elétrico causado pela conexdo de geragdo num sistema elétrico no periodo
em que ocorre 0 menor consumo de energia, conhecido como periodo de carga leve. Isto
porque afeta a tensdo no ponto de conexao, podendo causar sobretensdo, além de elevagdo de
perdas elétricas. JA& o caso normal, foi simulado considerando uma carga equivalente a
capacidade do transformador de distribuicdo. Essas informacdes foram apresentadas na visita
a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL).

E sugerido acoplar as geragBes encontradas pelas turbinas diretamente a rede elétrica
de BT no sistema On Grid.

Estudo de viabilidade

Foi elaborado um estudo de viabilidade, o qual tem por objetivo apresentar vantagens
e desvantagens da turbina modelada. Foram evidenciadas algumas dificuldades encontradas
durante o trabalho, sobretudo, por trabalhar com uma tecnologia ainda escasso de pesquisa,
mas que merece futuros estudos e protétipos de testes.

Houve, também, uma analise de geracdo anual, baseando-se na Tabela 2, utilizando a
turbina da Lucid Energy e suas relacfes apresentadas na subsecédo: aplicacdo nos dias atuais.
Por fim, uma breve introducdo de economia de energia representada em curvas tipicas da
CPFL, aplicando essa tecnologia.

Visitas técnicas

Visando a obtencdo de dados, foram realizadas visitas técnicas a SANASA e a CPFL,
concessionaria de energia, responsavel pela distribuicdo de energia elétrica no municipio de
Campinas. Na SANASA foi possivel conhecer todo o processo de distribuicdo de agua e
gréficos de fluxo no municipio de Campinas-SP. A visita a8 SANASA possibilitou conhecer
um mapa de distribuicdo de dgua de Campinas e alguns gréficos, onde € possivel identificar
0s horarios de maior e menor vazdo na ETA 4. Enfim, houve uma visita ao grupo CPFL
Energia, onde foi apresentada a empresa e o principio de funcionamento do sistema de
distribuicéo.

Na visita a CPFL foi esclarecido que o acoplamento de qualquer tipo de mini ou
microgeracdo a rede da CPFL necessita de uma analise de critérios e aprovacdo da
companhia, devido a padrbes de qualidade de energia elétrica exigidos na operacao da rede,
juntamente com critérios definidos na resolugcdo normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) N° 482 de 2012. Também, a Companhia forneceu curvas tipicas de uma
residéncia que consome até 100 (kWh) mensal, a qual foi utilizada no estudo de viabilidade
para representar uma hipotética economia.

Softwares utilizados

O Excel, ampla ferramenta de elaboracdo e controle de planilha, foi utilizado para
organizar e apresentar 0s dados.
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O Solidworks é um software apropriado para projetos mecéanicos. Ele foi utilizado
para uma ilustracdo técnica basica das dimensdes da turbina e tubulacao.

O Power Word é um programa computacional especifico para simulag@es de céalculos
elétricos em regime permanente em sistemas elétricos. Por este software é possivel simular o
comportamento da rede de transmisséo e distribui¢cdo na presenca de geracdo distribuida e
com isto ter subsidios para avaliar fluxo de poténcia, tensdo, corrente, curto-circuito,
seletividade e etc. O referido programa utiliza a poténcia base padrdo de 100 (MVA) e
apresenta os resultados tanto em pu (Por Unidade), como em valores reais. Para acoplamento
do gerador a rede de distribuicdo de média tensdo da CPFL, foi considerado um
transformador de 30 (kVA). llustracdo da GHT e dimensdes mecanicas adotada no trabalho

estdo apresentadas nas figuras 9, 10 e 11.
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Figura 10 — Turbina GHT.
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Figura 11 — Dimensdes da GHT e tubulagdo da Sanasa.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultados de poténcias mecanica e elétrica da GHT

Aplicando as Equacdes 1 e 2, obtém-se 0s seguintes resultados para poténcia mecéanica
da GHT:

Tabela 3 — Relagdo entre vazao e poténcia mecanica.
DATAS |VAZAO (m¥s) | POTENCIA MECANICA (W/s)

18/jul/17 121 51,72
18/jul/17 2,13 286,67

Logo, ao considerar a eficiéncia de 90,7% dos geradores sincronos da WEG e
aplicando quatro GHT’s em séries, é possivel obter as poténcias elétricas geradas.

Tabela 4 — Relacdo entre vazdo e poténcia eléjcrica. ]
DATAS ‘ VAZAO (m¥s) POTENCIA ELETRICA ‘ 4 GHT'S EM SERIE

(W/s) (W/s)
18/jul/17 1,21 46,61 187,65
18/jul/17 2,13 260 1040

A utilizagdo das quatro turbinas em série € baseada na aplicacdo realizada pela Lucid
Energy. Portanto, ndo serd analisado se limita ou ndo o fluxo da agua na tubulacéo, pois a
ideia aplicada pela empresa é igual a possivel aplicagdo na SANASA, isto €, a distribuicdo da
agua é por gravidade.

Acoplamento das poténcias elétricas na rede de baixa tenséo
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Apropriando-se, ainda, da vazdo maxima de 2,13 (m3/s) da SANASA, é possivel fazer
uma relacdo entre a GHT e a turbina da Lucid Energy. Nesse caso, sera utilizada uma turbina
de capacidade de 100 (kW), Figura 6, devido ao didmetro requerido pela empresa de 1,5 (m)
ser o mesmo da SANASA. Com isso, chega-se nas seguintes poténcias aplicando uma relagéo
entre a GHT e Lucid Energy :

Tabela 5 — Relacéo entre vazédo e poténcia elétrica.

VAZAO , . 1 LUCID ENERGY EM SERIE
DATAS ‘ (msls) ‘4 GHT'S EM SERIE (kW/s) ‘ (kW/S)
18/jul/17| 2,13 | 1,04 | 375

Foi escolhida uma turbina da Lucid Energy para atender os requisitos de acoplamento
direto a rede de baixa tensdo, por ser microgeracdo. Se fossem consideradas quatro turbinas,
poderiam ser acopladas na rede de média tensdo. Sob o aspecto de impacto na rede, a
tecnologia da Lucid é a que mais afeta e, assim, € muito mais eficiente em compara¢do com a
GHT.

Com os dados da tabela 5, torna-se possivel a simulacdo em regime permanente com o
uso Power Word, realizando o acoplamento geracdo a rede de baixa tensdo. Foram realizadas
as seguintes simulacGes, dividos em trés casos: a) Sistema sem geracdo, com carga; b)
Sistema com geracdo sem carga — equivale ao periodo de carga leve; ¢) Sistema com geracdo
e com carga maxima — equivale ao periodo de carga pesada.

Para cada caso, foram consideradas as duas tecnologias (GHT e Lucid).

1 0,03 MW 2 3
0,027 MW
0,015 Mval Transformador
0,01 Mvar : 0,000fMW
Lot
SE 1,01 pu Rede . 501‘:1 1,01 pu | 044 kv
11,51 kv ’ Geragao
Média Tensdo
0,028 MW
Carga na BT

0,014 Mvar

Figura 12 — Sistema configurado em carga pesada com turbina desavupiaua.

Na Figura 12, todo fluxo de poténcia € proveniente do sistema. Nota-se que, na Figura
13, com a geracdo GHT, toda poténcia gerada passa pelo transformador e a tensdo ndo €
afetada.

1 0,000 MW

0,000 MW 3

. 2
™\
‘S_"\ 0,001 MW /.———.\
0,000 Mval < \(; .
(Cf J) = | | - e = 5 Q) 0,001fMW
S -
0,44 kv ) —

1,01 pu

1,01 pu 1,01 pu

P 11,51 kv P
11,51 kv

7

0,000 MW
0,000 Mvar

Figura 13 — Sistema configurado em carga leve com turbina GHT acoplada.
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J& na Figura 14, toda poténcia gerada pela Lucid passa pelo transformador, acima da
sua capacidade nominal. Ha fluxo de poténcia inversa para o sistema, sem ainda afetar a
tenséo.

0,021 MW

1 2
o0z MW 0,021 MW 3
-0,031 Mvar !
(=D 03 har .—I_.@’ig @ 0,037EMW
1,01 pu | 0,45 kv

1,01 pu

1,01 pu
11,53 kv

11,51 kv

0,000 MW
0,000 Mvar

Figura 14 — Sistema configurado em carga leve com turbina Lucid acoplada.

A partir da Figura 15, nota-se que a geracgdo pouco influi no fluxo de poténcia vindo
do sistema supridor e a tensdo ndo sofre alteracéo.

1 0,027 MW 2 3

0,027 MW
0,014 Mvar
0,01 Mvar
1,01 pu

1,01 pu 1,01 pu | 0,44 kv
11,50 kv

0,027 MW

0,001MwW

11,51 kv

0,028 MW
0,014 Mvar

Figura 15 — Sistema configurado em carga pesada com turbina GHT acoplada.

Na Figura 16, a poténcia gerada pela turbina Lucid é totalmente entregue a carga. O
Transformador ndo sofre sobrecarga e a tensdo também néo é afetada.

1 0,006 MW 2 3

0,006 MW
0,006 MW
-0,016 Mvar
-0,02 Mvar = ==

1,01 pu
1,01 pu 1,01 pu | 044 kv
11,52 kv

0,037AMW

11,51 kv

0,028 MW
0,014 Mvar

Figura 16 — Sistema configurado em carga pesada com turbina Lucid acoplada.

A Figura 12 representa um sistema de distribuicdo de média tensdo, cuja fonte
supridora é regulada em 11,4 (kV) = 1%. Nessa rede, hd um transformador abaixador de 30
(kVA), adotado na metodologia. Os simbolos na cor verde representam disjuntores abertos,
enquanto a cor vermelha, disjuntores fechados.

Os resultados das simulagdes computacionais, Figuras de 13 a 16, mostram que, para
estas geracOes, ndo ha impactos negativos ao se acoplar um sistema de geragcdo a rede de
baixa tensdo. Como esperado, os resultados mostram que a geracdo utilizando a turbina de
Gorlov tem uma contribuigdo irrelevante no sistema, devido a sua reduzida eficiéncia, ao
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contrario da turbina da Lucid que promove resultados mais expressivos, sem ainda afetar a
tensdo no ponto de conexéo.

Viabilidade

Evidentemente, a GHT utilizada na pesquisa foi uma adaptacédo, pois se apropriou de
um modelo existente, aplicado em escoamento externo, que se adaptou ao escoamento
interno. Faz-se necessario um aprofundamento a ciéncia de mecanica dos fluidos para
modelar um tipo de turbina ideal a ser aplicada em tubulag¢fes. Também, seria interessante um
prototipo para observar com mais detalhes o funcionamento e comportamento da adaptacéo
hipoteticamente realizada com a GHT.

O equacionamento da Lucid Energy ndo é de dominio publico, pois se trata de uma
patente. Porém, uma hipotética relacdo a ser feita é se basear na aplicacdo da Lucid Energy,
utilizando a turbina de 50 (kW) da Figura 6 e as vazdes de 2011, amostrada na Tabela 2 pela
SANASA . Com isso, é possivel estimar a geracdo total em Campinas — SP se utilizasse essa
aplicacdo. Logo, considerando o volume tratado em (ms3/ano) na Tabela 2 e transformando em
(m3/s) por ano, cada unidade de distribuicdo da SANASA tera:

Tabela 6 — Vazado média tratada em (m3/s) no ano de 2011.

UNIDADES | VAZAO MEDIA (m¥ano) VAZAOpgf 'ZEC:A ()
ETA L 10.733.661,00 0,340
ETA2 8.960.987,00 0,284
ETA3E 4 78.417.264,00 2,487
ETA CAPIVARI 6.606.178,00 0,209
POCOS 130.921,00 0,004

Como na Tabela 6 foi possivel transformar a vazdo média anual em uma vazdo média
por segundo, pode-se entdo, prever a disponibilidade de poténcia e energia. Nesse sentido,
aplicando o conceito da Lucid Energy, a qual utiliza quatro turbinas em série, no total de 200
(kW), em uma tubulacdo de 1050 (mm), e fazendo uma relacdo entre a capacidade maxima
gerada pela turbina com as vazdes médias da SANASA, chegam-se as poténcias elétricas que
poderiam ser disponibilizadas nas unidades da SANASA indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Poténcia disponibilizada para 200 (kW) da Lucid Energy em cada unidade. Base 2011.

UNIDADES VAZAO POTENCIA GERADA EM | GERACAO DE 2011 EM (MWh)
MEDIA (m3/s) (WIs) por ano

ETA1 0,340 25.185,19 220,62

ETA2 0,284 21.037,04 184,28

ETA3EA4 2,487 184.222,22 1.606,25

ETA CAPIVARI 0,209 15.481,48 135,62

POCOS 0,004 296,30 2,60

Com esses resultados, pode-se gerar o seguinte grafico.
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GERACAO DE 2011 EM (MWh) por ano
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Figura 17 — Poténcia total gerada pela turbina Lucid no ano de 2011em cada unidade da
SANASA.

A partir da Tabela 7, é possivel estimar a quantidades de casas que essa geracdo
alimentaria, conforme é apresentado na Tabela 9.

Tabela 8 — Quantidades de casas de alto e médio consumo alimentadas com tecnologia Lucid Energy.
GERACAO TOTAL DE CASAS QUE CONSOMEM 750 |CASAS QUE CONSOMEM 150
2011 EM (MWh) (kwh) POR MES (kwh) POR MES

2.149,37 | 238 | 1.190

Por fim, aplicando a curva tipica, fornecida na visita @ CPFL, de uma residéncia de até
100 (kWh) por més, é possivel notar uma economia. Abaixo, a Figura 18 representa a curva
tipica comum antes de acoplar qualquer tipo de microgeracao.

(kwh) Residéncia até 100 kWh

250
200
150

100

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

= Resid 100

Figura 18 — Curva tipica padrdo da CPFL para uma residéncia de até 100 (kWh) por més.

Nota-se que o pico de consumo de energia atinge 200 (kWh) por més. Na Figura 19, é
estimada uma contribui¢do constante de uma microrgeracdo hidrica equivalente a 20%, ou
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seja, 20 (kwWh) por més. Assim, esse pico caird para aproximadamente 160 (kWh) por més,
resultando ndo s6 em uma economia ao consumidor, como também aliviando a rede elétrica.

(kwWh) Residéncia até 100 kWh
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Figura 19 — Curva tipica padrdo da CPFL com contribui¢do de 20 (kwWh) da microgeragédo
hidrica.

CONCLUSOES

O presente artigo apresentou um modelo de microgeragdo hidrica acoplada ao sistema
de distribuicdo de agua, visando contribuir para uma producdo energética sustentavel e
eficiente.

O modelo proposto foi baseado na turbina GHT devido a sua disponibilidade de
informacdes, conforme foi apresentado ao longo do trabalho.

Para tais finalidades, o0 modelo proposto foi simulado numa rede de baixa tensdo de
Campinas — SP, com a turbina sendo instalada na ETA 4 da SANASA.

Os resultados apresentados indicam que ndo ha impactos negativos ao se acoplar um
gerador a rede de baixa tensdo e ainda ha uma contribuicdo, ajudando a aliviar a rede,
sobretudo, aplicando a turbina da Lucid Energy, pois se trata de uma tecnologia consolidada.
Também, a viabilidade, analisada de maneira macroscopica, da instalacdo da tecnologia Lucid
Energy ou de um modelo ideal compativel, indica que traz economia e beneficios ao
consumidor e a concessiondria de energia.

Um futuro trabalho, com o objetivo de aperfeicoar essa tecnologia e se tornar real,
seria: modelo de turbina hidrocinética apropriada para instalacdo em tubulacéo de agua.

Visando um aprofundamento na pesquisa realizada, é possivel fazer um refinamento
nos resultados finais encontrados, sobretudo, o de um modelo ideal de turbina a ser acoplada
em tubulagbes. Também, é possivel estudar projetos da GHT para implantacdo nas tubulacdes
do campo residencial, comercial e industrial. Pode-se estudar a implantacdo em sistemas de
gés, resfriamento e climatizagdo, como por exemplo, os chillers, o qual é um sistema de
resfriamento de agua, que opera através de um determinado fluxo de agua. No campo social, €
possivel estudar a implantagdo em comunidades que ainda ndo possuem acesso a energia
elétrica, utilizando-se de recursos naturais como rios e quedas d"agua sem afetar a natureza,
assim, oferecer beneficios sustentaveis ao homem e a natureza.
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