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RESUMO

O presente trabalho enfoca estudos realizados recentemente para o desenvolvimento de solu¢des de engenharia
que venham a elevar a eficiéncia energética no abastecimento publico de &gua, tendo como referéncia um caso
real de relevante proporgdo - a cidade de Aguas Lindas de Goias, cuja populagio urbana atual é de 170 mil
habitantes e que se situa na regido do Entorno do Distrito Federal, onde as condi¢des topograficas das bordas
do planalto tipicamente imp&em elevados custos de energia no servigo de agua.

Sédo indicados métodos e procedimentos para a utilizacdo de tecnologias e o desenvolvimento de instalacGes e
concepgdes que resultem menores custos de energia em sistemas de agua, tendo sido, no caso sob estudo,
comprovada a viabilidade de se aproveitar a energia hidraulica dissipada nos volumes de &gua bruta
extravasados em reservatdrio de acumulacdo e, por outros meios, obter menor dispéndio energético nos
sistemas de aducao.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética, Aproveitamento Energético Hidraulico, “TBM’ — Turbina-
Bomba-Motor, Redugéo de Custos Energéticos, Abastecimento de Agua.

INTRODUCAO

Na atualidade as despesas com energia elétrica no servigo de abastecimento de agua tipicamente representam
de 10 a até mais de 50% do custo total deste, e em geral sdo inferiores apenas aos gastos com pessoal. Este
aspecto tem motivado a busca por instalacbes e equipamentos em sistemas de &gua que resultem maior
eficiéncia energética, principalmente com relacdo aos bombeamentos, que determinam cerca de 90% dos
custos com energia no servico de &gua. Neste sentido, cabe destacar a importancia de iniciativas como o
Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) / Eletrobras, que tem fomentado um conjunto
significativo de acOes para reduzir e racionalizar o consumo de energia nos servicos de agua e esgoto.

N&o obstante, percebe-se que, de uma forma geral, os esforcos se concentram no aprimoramento de
equipamentos e instalacBes elétricas dos sistemas, enquanto que o aproveitamento da energia hidréaulica

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:alice@senha.eng.br
mailto:porfiro@senha.eng.br
mailto:fhrcunha@senha.eng.br
mailto:araujo@senha.eng.br
mailto:godard@saneago.com.br

ABES

frequentemente dissipada nos sistemas de agua, embora possa resultar significativo ganho econdmico, quase
sempre € negligenciado, pois convencionalmente esses sistemas sdo concebidos e projetados com foco
exclusivamente em se assegurar o adequado suprimento hidrico, abstraindo interessantes possibilidades de
cogeracao energética.

Constata-se que tem havido pouca atencdo para o desenvolvimento de concepgdes de engenharia que resultem
sistemas hidraulicos de maior eficiéncia energética, que provejam, além do necessario abastecimento de agua,
maior aproveitamento da energia hidraulica disponivel, especialmente nos frequentes casos em que é possivel
a cogeracgdo ou outras formas de aproveitamento de poténcias significativas que séo dissipadas. N&o raro se
depara com instalaces de porte expressivo, abastecendo grandes cidades, inclusive em regides
metropolitanas, onde ha desperdicios energéticos hidraulicos consideraveis.

A depender das vazdes e dos desniveis envolvidos, o aproveitamento da energia hidraulica remanescente em
locais apropriados dos sistemas de agua é bastante viavel técnica e economicamente, ao reduzir custos
operacionais sem prejudicar ou até auxiliando o objetivo precipuo desses sistemas, que é o suprimento
adequado de agua. Além disto, solugdes dessa natureza se enquadram dentro dos conceitos modernos de
conservacdo energética e de geragdo de energia limpa, e podem representar significativa vantagem operacional
ao elevar o nivel de independéncia do abastecimento de 4gua em relacdo ao fornecimento elétrico.

Particularmente na regido do Entorno do Distrito Federal, o0 consumo de energia no abastecimento de &gua é
muito alto, em geral, dada a conformacdo topografica ingreme das encostas do Planalto Central, em que as
cotas altimétricas se elevam até mais de 200 metros desde os vales, onde fluem os mananciais, até os
altiplanos, nos quais se desenvolvem as grandes aglomeracfes urbanas. Em tais circunstancias é ainda mais
relevante o emprego de tecnologias que possibilitem obter maior eficiéncia energética nos sistemas de agua.

Neste contexto, recentemente foram realizados estudos técnicos buscando definir solugdes de engenharia que
venham a propiciar maior eficiéncia energética ao futuro sistema de abastecimento de agua da cidade de
Aguas Lindas de Goiés, surgida ha poucas décadas e que se desenvolveu, com elevadas taxas de crescimento
demografico, na margem esquerda do reservatério de acumulacéo formado pela barragem do Rio Descoberto,
construida no inicio da década de 1970 para abastecer o Distrito Federal - Figura 1.

Atualmente, o abastecimento de Aguas Lindas é feito por meio de precérias instalacdes de pocos, pequenos
reservatdrios e redes. O manancial definido para o futuro sistema que vira a abastecer a cidade ¢ a represa do
rio Descoberto, que se situa na divisa entre o Estado de Goids e o Distrito Federal. Diante dessas
circunstancias, as companhias de saneamento dessas duas unidades federativas, a SANEAGO — Saneamento
de Goias S/A e a CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, se associaram num
Consércio com o fim de implantar o novo sistema.

O reservatério de acumulacdo do rio Descoberto atualmente supre demanda da ordem de 5 m?3s, para
abastecimento do Distrito Federal, e a cidade de Aguas Lindas demandara mais 0,8 m3/s em médio prazo.
Além disto, ha o compromisso ambiental de se descarregar continuamente para jusante a vazdo de 0,75md/s,
com o fim de manter perene o curso d’agua abaixo da barragem (em concreto) a qual propicia queda bruta da
ordem de 21,7 m, com nivel madximo normal de montante na elevagéo de 1.030,0 m e nivel médio de jusante
na elevacdo 1.008,3 m, no vao central, onde ha o vertedor. O reservatério opera normalmente entre as cotas
1.030 e 1.020 m, com volume (til da ordem de 75 hm3. A MLT - Vazdo Média de Longo Termo - do rio
Descoberto observada no periodo entre 1975 e 2007 foi de 7,9 md/s.
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Figura 1 — Cidade de Aguas L

Os estudos abordados neste trabalho abrangeram simulagfes com base em modelos hidraulicos tedricos e
comparagdes econbmicas e de aspectos operacionais entre concepg¢des convencionais de engenharia e
diferenciagdes tecnoldgicas introduzidas com o objetivo de reduzir o consumo de energia no abastecimento de
agua da cidade de Aguas Lindas, por meio de:

- aproveitamento hidroenergético dos volumes extravasados na barragem do Descoberto para
movimentar bombas da elevatoria de dgua bruta do sistema;

- definicio do melhor posicionamento altimétrico da Estagio de Tratamento de Agua buscando
maximizar o resultado econdmico do aproveitamento hidroenergético para o bombeamento de agua
bruta;

- definicdo do melhor posicionamento altimétrico dos reservatdrios de distribuicdo e da melhor forma
de alimentacdo destes para tornar a aducdo de agua tratada mais eficiente do ponto de vista
operacional e energético.

Os resultados deste estudo subsidiaram a definicdo da concepgdo de engenharia para o desenvolvimento do
projeto do novo Sistema de Abastecimento de Agua de Aguas Lindas.

MATERIAIS E METODOS

A viabilidade econdmica de aproveitamento da energia hidraulica dissipada nos volumes de agua bruta
extravasados em um reservatorio de acumulacéo destinado ao abastecimento de agua depende basicamente da
poténcia aproveitavel — ou seja, vazdo e altura da queda versus persisténcia dos extravasamentos — e das
condicOes locais para aproveitamento da energia, especialmente com relagdo as instalagbes necessarias e a
possibilidade de utilizacdo da energia mecanica gerada para movimentar diretamente bombas do proprio
sistema de agua.

Em geral, quando essas condicfes sdo satisfatorias os ganhos econdmicos e operacionais se elevam muito,
sendo particularmente relevante o aproveitamento da energia na forma mecénica, ja que a hipotese de gerar
eletricidade é desfavoravel, porquanto eleva as dissipacdes de energia em sucessivas conversdes, bem como os
custos de implantacdo e manutencdo das instalagbes (que neste caso incluem gerador e equipamentos de
excitagao e controle elétrico). Ademais, a venda de energia elétrica introduz complicagbes do ponto de vista
administrativo e é remunerada muito abaixo das tarifas pagas pelo consumo de mesma poténcia.

Diante disto, a avaliacdo da viabilidade econdmica do aproveitamento energético dos extravasamentos de agua
bruta na barragem do Descoberto considerou unicamente a hipdtese de acionamento de bomba do proprio
sistema de agua diretamente pela turbina hidraulica, sem gerar eletricidade, pelos motivos acima expostos.
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Para a avaliacdo das instalacGes e equipamentos mais adequados ao aproveitamento de energia, o sistema
hidraulico foi modelado e teve seu funcionamento simulado sob diferentes configuragfes, por meio de
softwares adequados, tendo sido utilizados os programas ‘WaterCAD’ (para o estudo hidraulico das condicdes
de escoamento em regime permanente) e ‘Hammer’ (para a simulacdo da ocorréncia de transientes
hidraulicos).

A investigagdo de viabilidade hidrologica do aproveitamento energético dos excedentes de agua bruta
envolveu simulac6es hidrologicas e de geracdo de energia, determinando-se os volumes dos extravasamentos
(sem e com aproveitamento energético) e o potencial de geracéo, tendo em vista as vazdes destinadas aos
sistemasde agua supridos pela barragem do Descoberto (5 m3/s atualmente e até 6 m3/s no futuro).

As referidas analises consistiram inicialmente de simulages que diagnosticaram o comportamento dos niveis
d’agua e vazdes ocorrentes no reservatdrio, ainda sem a hipdtese de geracdo energética, no sentido de se
confirmar os niveis desejados de garantia para dois cenarios de abastecimento: 5 m3/s (Cenario 1) e 6 m3/s
(Cenério 2). A partir dessas simulagBes iniciais que mostraram 0s volumes excedentes (vertidos) nao
aproveitados, foram formuladas diversas hipOteses de motorizacdo da geracdo de energia pretendida e
analisadas as respectivas consequéncias advindas desse aproveitamento adicional das aguas, no
comportamento do reservatério, o qual inicialmente foi concebido apenas com a finalidade de abastecimento,
sem cogeracgdo de energia.

Em seguida, foi desenvolvida a concepgdo bésica das instalacfes para aproveitamento energético e os estudos
de avaliagdo da viabilidade de utilizagdo da energia mecénica gerada para a movimentacdo de bombas das
préprias instalagdes do sistema de &gua, prognosticando-se por meio de simulagBes, o comportamento do
‘nivel d’agua no reservatério’ versus ‘vazfes’, sem e com geragdo de energia, bem como a permanéncia de
poténcias geradas garantindo-se a vazdo necesséria para o abastecimento publico de Brasilia e de Aguas
Lindas.

Os estudos energéticos foram realizados em conformidade com os procedimentos definidos pela ANEEL para
usinas hidrelétricas classificadas como “Pequena Central Hidrelétrica — PCH”. Esses estudos tipicamente
incluem a caracterizagdo dos seguintes parametros basicos:

Nivel d’Agua (NA) maximo normal do reservatorio;

Maxima deplegdo operativa do reservatorio;

Queda de referéncia; e,

Queda de projeto.

Os estudos de ‘maxima deplecdo’ em reservatorios para o fim de aproveitamento energéticosdo realizados por
meio de simulagfes comparativas de geracdo de energia até o ponto em que se obtém vantagem no
deplecionamento, sem prejuizo da finalidade precipua do reservatério, que é o abastecimento publico.

A ‘queda de referéncia’é a queda liquida para a qual a turbina hidraulica, com a abertura maxima, fornece a
poténcia nominal da maquina acionada. Normalmente, esta queda de referéncia, ou ‘nominal’, é a que
corresponde a permanéncia de 95% do tempo. J& a ‘queda de projeto’ diz respeito a queda liquida para a qual
deve ser fixada a maxima eficiéncia da turbina e corresponde a queda liquida média resultante da simulagéo do
histérico de vazGes disponiveis.

No caso em tela, a partir das simulacfes iniciais, que demonstraram que os volumes vertidos seriam
significativos, foram formuladas hipGteses para o aproveitamento energético pretendido e analisadas as
correspondentes consequéncias no comportamento do reservatoriodo rio Descoberto, o qual, vale ressaltar, foi
construido apenas com a finalidade de abastecimento de agua, sem geracéo de energia.

Apos determinada a disponibilidade energética, foi efetuada a modelagem do sistema hidraulico e simuladas
as condicdes operacionais deste, de maneira que puderam ser definidas e otimizadas a concepcdo das
instalacdes para aproveitamento energético no bombeamento de &gua bruta, bem como do sistema hidraulico
como um todo.

Na concepgdo do sistema hidraulico, foram avaliadas algumas hipoteses para a localizagao altimétrica da
futura Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Aguas Lindas, para onde a &gua bruta serd bombeada,
simulando-se, com o auxilio do programa WaterCAD, as duas alternativas previamente selecionadas como as
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mais favoraveis, para se determinar a que resultao maior ganho econdémico em termos energéticos na operacao
do sistema de agua.

Uma vez definida a localizag8o 6tima da ETA, foram buscados os melhores posicionamentos planialtimétricos
para os reservatdrios de distribuicdodo sistema de agua e as melhores formas de alimentacdo destes com o
objetivo de tornar a aducdo de 4gua tratada mais eficiente, tanto do ponto de vista operacional, quanto
energético. Ou seja, nesta fase dos estudos, a partir de modelagens e simulagfes do comportamento hidraulico
do sistema de aducdo e reservacdo, com o uso do WaterCAD, foram verificadas os custos energéticos e o
desempenho operacional, em termos de vazdo aduzida sob condicbes criticas, em diferentes hipoteses de
configuracdo das instalagcdes do sistema, objetivando definir as melhores solucdes para: (1) a localizagdo dos
reservatdrios; (2) os percursos das linhas de aducdo; e (3) o ponto de alimentacdo dos reservatdrios - por cima
ou por baixo.

RESULTADOS OBTIDOS

Quanto ao aproveitamento hidroenergético dos volumes extravasados na barragem do rio Descoberto, para
reduzir o consumo de energia elétrica no bombeamento de agua bruta, concluiu-se pela viabilidade da
instalacdo de uma turbina hidraulica do tipo Francis, com poténcia de 1 MW, para impulsionar diretamente
(transmisséo de energia mecanica) uma das duas bombas da elevatéria de dgua bruta que abastecera a cidade
de Aguas Lindas. Apenas nas épocas em que ndo houver volumes de 4gua excedentes que possam movimentar
a turbina, é que a bomba serd impulsionada por motor elétrico.

Foi assegurada a premissa de que o aproveitamento hidrenergético ndo afetara a finalidade precipua do
reservatdrio de acumulagdo, que é ofornecimento de agua para o Distrito Federal(Sistema Descoberto) e em
breve também para a cidade de Aguas Lindas, pois os resultados da simulagdo do nivel d’agua no reservatério
com o aproveitamento energético indicaram que ndo ha elevagdo do risco hidrologico para o suprimento de
4gua, conforme demonstra o ‘Histérico Simulado do Nivel de Agua no Reservatério do Rio Descoberto Com e
Sem Aproveitamento Energético’(Figura 2), sendo da ordem de 3 metros 0 maximo deplecionamento viavel
para cogeracgao de energia a partir do Reservatdrio Descoberto.

Os estudos mostraram que o aproveitamento energético devera operar durante a média de 21% do tempo, com
poténcia gerada de 1 MW (1.360 HP). No restante do tempo, em que a turbina ndo puder ser acionada (épocas
secas), a bomba deve ser movimentada por motor elétrico — Figura 3.

BARRAGEM Descoberto - Histérico simulado de niveis d'agua
N.A. Maximo normal = 1.030;
Descargaregularizada =5 m3/s
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Figura 2 — Historico simulado do nivel de agua no Reservatério do rio Descoberto, com e sem
aproveitamento energético.
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Figura 3 — InstalacOes definidas para a Elevatéria de Agua Bruta destinada ao abastecimento da cidade
de Aguas Lindas, com aproveitamento energético.

Os estudos também determinaram a localizacao altimétrica da Estacdo de Tratamento de Agua para abastecer
Aguas Lindas que leva a maior eficiéncia energética, tendo em vista a poténcia aproveitavel dos excedentes
extravasados na barragem do Descoberto e a conformacdo topogréafica da &rea urbana a ser atendida pelo
sistema de agua. Dentre as duas hipoteses previamente selecionadas para a localizagdo da ETA (nas elevacoes
de 1.125 me 1.150 m - Figura 4), resulta maior proveito energético no caso da area de maior altitude.

Quanto aos estudos para a definicdo do melhor posicionamento geogréafico dos reservatérios de distribuicdo e
da melhor forma de alimentagdo destes, objetivando tornar a aducéo de agua tratada mais eficiente do ponto de
vista operacional e energético, foram realizadas simulagfes do funcionamento hidraulico do sistema de adugéo
e reservacdo para as hipOteses mais promissoras de localizagdo dos reservatorios e para as opg¢des de
alimentacdo destes, por cima e por baixo, com a avaliagdo dos correspondentes custos energéticos. Esses
estudos buscaram tornar os hombeamentos de agua tratada mais eficientes elevando a capacidade de aducéo
em momentos criticos (quando os volumes de dgua nos reservatdrios estdo muito baixos) e reduzindo o
consumo energético na adugéo.

Ao final foi obtida a melhor configuragdo - dos pontos de vista econdmico e operacional - para o sistema de
aducdo e reservagdo (Figura 4), mediante o cbmputo, segundo cada alternativa, das capacidades de aducdo e
dos custos de implantag8o e de operagdo, no horizonte de 20 anos, em termos de valor presente. Verificou-se
que a alimentagdo dos reservatérios por baixo resulta consumo de energia 3,3% menor do que por cima e, ao
mesmo tempo, capacidade de adugdo 5,3% maior na média diaria e de 7% a mais nos periodos criticos
(reservatorios de jusante com niveis de agua abaixo de 1/3 do maximo).
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Figura 4 — Configuracao de melhor eficiéncia energética e operacional para o SAA Aguas Lindas.

Portanto, as avaliacbes econdmicas e operacionais demonstraram a viabilidade das solugBes de
engenharia hidraulica aplicadas, no caso, para se elevar a eficiéncia energética no abastecimento de

agua.

A economia nas despesas operacionais com energia resulta 21% em relacdo as solucdes convencionais,
alcancando o montante de R$ 350 mil por ano, enquanto que o custo para a implantacdo das instalagdes
associadas ao aproveitamento energético é da ordem de R$ 3 milhGes. Ficou demonstrado que, no horizonte de
20 anos, a maior eficiéncia energética gera economia suficiente para definir a concepcdo de engenharia do
sistema de abastecimento de agua.

Quanto aos aspectos operacionais, em que pese a maior mecanizagdo do sistema de agua pela introducdo de
turbinas hidraulicas para acionar bombas, prevalecem os beneficios especialmente pela:

- possibilidade de funcionamento do sistema de producéo de agua na falta de energia elétrica;

- maior capacidade do sistema de aducdo, principalmente quando mais se necessita veicular vazées
maiores (ou seja, Nnos momentos criticos, quando os reservatorios de distribuicdo estdo com niveis
de 4gua muito baixos); e,

- menor dependéncia do suprimento elétrico.
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CONCLUSOES

Os estudos demonstraram a viabilidade econémica e operacional da introducdo de solugbes de engenharia
hidraulica diferenciadas em relagdo as convencionalmente utilizadas nos sistemas puablicos de agua, com o
proposito de elevar a eficiéncia energética na adugdo de dgua e, portanto, reduzir custos operacionais.

As tecnologias utilizadas para este fim se enquadram dento de conceitos modernos de conservacdo energética
e de cogeracao de energia limpa, e trazem vantagens operacionais estratégicas para 0 servigo de agua ao
reduzir o nivel de dependéncia deste em relacdo ao fornecimento elétrico, bem como ao elevar a capacidade de
escoamento no sistema de aducdo, especialmente nos momentos criticos em que ocorrem baixos volumes de
agua nos reservatorios de distribuicéo.

Tanto quanto possivel, os aproveitamentos energéticos devem ser utilizados diretamente nos préprios sistemas
de agua, sob a forma mecénica, principalmente em bombeamentos e sem gerar eletricidade, pois esta Ultima
opcdo resulta maior complexidade das instalagdes, maior custo de implantagdo, menor eficiéncia energética
global e, portanto, pior resultado econémico.

No presente caso, 0s custos e 0s aspectos operacionais concernentes as solucdes de engenharia hidraulica
introduzidas com o objetivo de reduzir o consumo energético foram vantajosas ao ponto de definir a
concepcdo de engenharia do futuro Sistema de Abastecimento de Agua para a cidade de Aguas Lindas.
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