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RESUMO

Devido ao crescimento populacional e crescimento no consumo de energia elétrica,
faz-se necessario aproveitar ao maximo as fontes renovaveis de energia, pois a
utilizacado de fontes ndo renovaveis para a geragao de energia tem custo elevado e
causam grandes impactos ao meio ambiente. O trabalho aqui apresentado tem o
objetivo de mostrar que ha possibilidade de aproveitar a pressao da rede distribuidora
de agua, da queda de aguas cinzas geradas e das aguas pluviais captadas. Para a
realizacdo dos calculos, sera necessario considerar o armazenamento das aguas
cinzas e pluviais para aproveitamento do potencial. Para chegar aos resultados
obtidos, fez-se necessario realizar um estudo hidraulico e analisar dados
pluviométricos da cidade de Delmiro Gouveia-AL. E possivel chegar a uma economia
de quase R$16,36 mensalmente, e o resultado pode ser maior dependendo do objeto
de estudo, pois se tratando da quantidade de chuva o nordeste brasileiro tem uma
média diaria de chuva bastante baixa. Posto isto, o trabalho exibe um novo cenario
quanto a geragao de energia elétrica, aproveitando um potencial pouco analisado, que
ao depender da situagao pode fomentar grande parte do consumo de energia elétrica

de uma edificagao.

Palavra-chave: fontes renovaveis, energia elétrica, aguas cinzas, aguas pluviais.



ABSTRACT

Due to population growth and growth in electricity consumption, it is necessary to make
the most of renewable energy sources, because the use of non-renewable sources for
energy generation is expensive and has a great impact on the environment. The work
presented here aims to show that there is the possibility to take advantage of the
pressure of the water distribution network, the fall of generated gray water and the
rainwater captured. In order to perform the calculations, it will be necessary to consider
the storage of gray and rainwater to exploit the potential. To reach the results it was
necessary to perform a hydraulic study and analyze rainfall data from the city of
Delmiro Gouveia-AL. It is possible to reach an economy of almost R$16,36 per month,
the result may be higher depending on the object of study, because when it comes to
the amount of rainfall, the northeast of Brazil has a very low average daily rainfall.
Thus, the work presents a new scenario regarding the generation of electric energy,
taking advantage of a little analyzed potential, which, depending on the situation, can

promote much of the electricity consumption of a building.

Keywords: renewable sources, electricity, gray water, rainwater.
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1. INTRODUGAO

A necessidade por energia elétrica é estabelecida por meio do aumento da
populagdo e do avango tecnolégico. De acordo com a EPE (2018), o consumo de
eletricidade no Brasil cresceu 1,2% em relagdo a 2016 e, 1,1% em relagcéo a 2017,
esse crescimento torna-se evidente na area comercial, visto que, no periodo de 2016
para 2017, houve um crescimento de cerca de 3,7% e de acordo com o Plano Decenal
de Expansao de Energia, o consumo cresce a taxa média de 2,3% anuais entre 2017
e 2027. O aumento do consumo de energia elétrica implica no aumento de producéo,

e para produzir, necessita-se de uma fonte energética, sendo ela renovavel ou néo.

Para aumentar a produgao de energia elétrica € necessario mais investimento,
gerando assim expansao no setor energético. Garantir que energia elétrica chegue as
residéncias € um grande desafio, posto isto, € fundamental planejar a capacidade de
geragao de energia, o que consiste em realizar analises e proje¢cées considerando
sempre o crescimento da demanda, oferta de geragéo e outros aspectos que auxiliem
na expansao da geragao de energia de acordo com a necessidade. Como forma de
auxiliar na expansao do setor energético, o Plano Decenal de Expanséo de Energia
2027 vem aperfeicoando o Modelo de Decis&o de Investimentos (MDI). O MDI tem o
objetivo de mostrar de que forma podera diminuir os custos totais de investimento e

operagao para expansao do sistema de geracao de energia. (MME/EPE, 2018).

Segundo Goldemberg e Lucon (2007), as fontes energéticas podem ser
classificadas em nao renovaveis e renovaveis. Sendo as nio-renovaveis: petroleo,
carvao mineral, gas natural, xisto betuminoso e outros que em geral requerem um
horizonte de tempo geoldgico para se reporem. Ja as fontes renovaveis de energia
sao repostas imediatamente pela natureza; € o caso dos potenciais hidraulicos
(quedas d’agua), edlicos (ventos), a energia das marés e das ondas, a radiag&o solar
e o calor do fundo da Terra (geotermal).

Apesar de que se tenha grande disponibilidade de fontes renovaveis, ainda
faz-se necessario o uso de fontes ndo renovaveis. No Brasil, de acordo com a EPE
(2019), 83,3% da geragao de energia elétrica vem de fonte renovavel, porém quando
se trata da geragdo mundial, temos uma geragao de aproximadamente 24% oriunda

de fontes renovaveis.
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Devido a necessidade de energia elétrica e a grande problematica ao usar
fontes ndo renovaveis, a busca por novas formas de gerar energia elétrica através de

fontes renovaveis deve ser continua.
1.1 Justificativa

Tratando de geragao de energia elétrica, as hidroelétricas usam a queda
d’agua para converter energia potencial hidraulica em energia elétrica, no entanto néo
€ a unica forma de aproveitar o potencial hidraulico. Este trabalho tem o objetivo de
apresentar formas para aproveitar a pressdo de abastecimento de agua da rede
publica, agua da chuva e aguas cinzas para gerar energia elétrica. Desde entao torna-
se oportuno salientar que nao estamos tratando de grande geragdo como nas de
usinas hidroelétricas e sim de geragbes pequenas para suprir parte do consumo de
energia elétrica. De acordo com a ANEEL (2012), a resolugdo normativa N° 482
estabelece as condigbes gerais para o acesso de microgeragéo e minigeragao, onde
a microgeragao € de um valor de poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e a
minigeragao deve ter um valor poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual
a SMW.

No estudo presente, com o intuito de apresentar um potencial que
normalmente n&o é aproveitado, sera possivel explanar sobre a microgeracédo em
instalacdes hidraulicas prediais, fornecendo dados para possiveis aplicacbées de um
sistema de microgeracdo. A tomada de decisdo é bastante importante nesse estudo,
desta maneira sera importante mostrar formas de instalagdo e além disso observar
vantagens e desvantagens na aplicagao do sistema. O tipo de turbinas, forma de
captacédo de agua da chuva e coleta de aguas cinzas para auxiliar na geracao de

energia elétrica serdo assuntos abordados no trabalho.

Um dos beneficios trazidos pela aplicagdo desse sistema de microgeragao
seria a diminuicdo de perda de energia pela transmisséo, por ser uma geragao de
energia local e a energia gerada podera ser consumida sem percorrer grandes

distancias de transmiss&o € possivel diminuir perdas de energia.

O principal desafio sera garantir condigdes de funcionamento e viabilidade do
sistema com o melhor aproveitamento possivel, expondo possiveis locais de
aproveitamento e a instalagcao do sistema em si com um estudo de caso. Lembrando

que, o sistema de microgeragao tem o objetivo de auxiliar diminuindo os custos com
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consumo de energia elétrica de uma edificacédo, e ndo de substituir o abastecimento

da concessionaria.
1.2 Problema de Pesquisa

Com o trabalho elaborado busca-se responder se € possivel realizar o
aproveitamento da pressao da rede de distribuigdo, da queda de aguas cinzas e aguas

pluviais para geracao de energia elétrica.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

e Avaliar a possibilidade geracgao distribuida em um hotel localizado na cidade de
Delmiro Gouveia-AL, do potencial hidraulico da rede de abastecimento de

agua, do sistema de esgoto doméstico e do sistema de esgoto pluvial.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Verificar e quantificar o aproveitamento do potencial da rede de abastecimento
de agua;

o Verificar e quantificar o aproveitamento do potencial das aguas cinzas geradas;

e Verificar e quantificar o aproveitamento do potencial das aguas pluviais

captadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geragao e Consumo de Energia Elétrica

De acordo como Manual de Economia de Energia da PUCRS (2010, p. 8), um
dos bens de consumo mais importantes e fundamentais do ser humano € a energia
elétrica, porém 75% da energia gerada no mundo é consumida por apenas 25% da

populacéao.

Em relagdo ao consumo, pelo fato de a energia elétrica ser bastante utilizada
e muito importante para o ser humano, faz-se necessario uma grande geragao e por
isso é necessario aproveitar ao maximo as diversificadas fontes energéticas. Apesar
disso, para garantir que a energia elétrica gerada seja o bastante para suprir a
diversificadas classes de consumo, é fundamental haver dados sobre o consumo.
Como forma de auxilio sobre o consumo e o crescimento, € possivel observar as
planilhas fornecidas pela EPE (2018) os dados de consumo e de aumento percentual
mostradas nas Tabelas 1 e 2, onde é possivel ver uma queda nos anos de 2015 e

2016 devido a uma ressecdo econdmica ocorrida no Brasil.

Tabela 1. Consumo anual de energia elétrica pelas classes de consumo

CONSUMO (GWh) | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
BRASIL 463.142 474.823 465.708 461.780 467.161 472.242
RESIDENCIAL 124.908 132.302 131.190 132.872 134.368 136.022
INDUSTRIAL 184.685 179.106 169.289 165.314 167.398 169.549
COMERCIAL 83.704 89.840 90.768 87.873 88.292 88.815
OUTROS 69.846 73.575 74.462 75.721 77.103 77.856

Fonte: EPE (2018)

Tabela 2. Aumento percentual anual de energia elétrica pelas classes de consumo

CRESCIMENTO (%) | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
BRASIL 3,4 2,5 -1,9 -0,8 1,2 1,1
RESIDENCIAL 6,2 5,9 -0,8 1,3 1,1 1,2
INDUSTRIAL 0,7 -3,0 -5,5 -2,3 1,3 1,3
COMERCIAL 5,7 7,3 1,0 -3,2 0,5 0,6
OUTROS 3,0 53 1,2 1,7 1,8 1,0

Fonte: EPE (2018)
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No que se refere a outros nas Tabelas 1 e 2, podem estar inclusos os

hospitais, escolas e universidades.

Para a geragao de energia elétrica € necessaria uma fonte basica de energia,
e, de acordo com Reis (2011), a eletricidade pode ser gerada através dos seguintes
processos: transformar o trabalho em energia mecéanica usando turbinas hidraulicas e
ellicas, transformar energia solar em elétrica usando painéis fotovoltaicos,
transformar o trabalho gerado pelo calor do sol e transformar o trabalho de resultado

de reacgdes quimicas.

. As fontes basicas podem ser divididas em: fontes renovaveis, que sao fontes
que sao repostas de forma mais rapida pela natureza, e as fontes ndo renovaveis
sendo o contrario. No Brasil como é mostrado no Grafico 1, temos a composi¢ao da

matriz elétrica que mostra a participagédo de cada fonte energética.

Gréfico 1. Matriz elétrica brasileira

Derivados Carvao e

5 i 1

Gas Natural de ;ejg{oleo Nuclear DET;?OS
8,6% A 2,5% e

Solar
0,5%
Eolica
7,6%

Biomass
8,5% Hidraulica?

66,6%

Fonte: EPE (2019)

2.1.1 Fontes energéticas renovaveis

De acordo com Almeida (2019), a utilizagao de fontes renovaveis de energia
tem o objetivo de diminuir os impactos causados ao meio ambiente assim como
diminuir a emissdo de gases de efeito estufa e o aquecimento global. Deste modo, &
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necessario conhecer as fontes energéticas renovaveis para que possam definir formas

de aproveita-las.
a) Energia Hidraulica

De acordo com a ANEEL (2008, p. 50), “para produzir a energia hidrelétrica &
necessario integrar a vazao do rio, a quantidade de agua disponivel em determinado
periodo de tempo e os desniveis do relevo, sejam eles naturais, como as quedas

d’agua, ou criados artificialmente”.

A estrutura de uma usina hidroelétrica é formada por barragem, sistema de
captacéo e adugao de agua, casa de forga e vertedouro, onde por meio disto, cada
parte exerce sua devida fungao tornando possivel a geragao de energia elétrica. Por
sua vez, uma barragem é caracterizada por formar um reservatorio impedindo o curso
normal do rio, o reservatorio tem o objetivo de formar o desnivel necessario para que
possa ser possivel ter a queda d’agua necessaria para gerar as configuragées de
energia hidraulica, além de garantir a vazao e volume dos rios em periodo de chuvas
ou estiagem. As turbinas séo instaladas no sistema de captagédo e adugao que pode
ser formado por tuneis, canais ou condutos metalicos. As turbinas s&o formadas por
uma série de pas que sao ligadas a um eixo conectado ao gerador, e € a partir da
rotacao do eixo que a energia cinética € convertida em energia elétrica por meio dos
geradores. (ANEEL, 2008).

b) Energia Solar

De acordo com Souza (2016), praticamente quase todas as formas de
energia derivam da energia solar, e a energia solar € responsavel por mudar o estado
fisico da agua, e fazendo com que acontega a evaporagao e precipitagao enchendo
os reservatorios de usinas hidrelétrica, assim como também aquecendo as massas
de ar provando os ventos que podem ser aproveitados pelos aerogeradores e também

influencia na energia de biomassa e no petréleo.

A energia solar se manifesta em forma de luz visivel de raios infravermelhos
e de raios ultravioletas, cada uma dessas formas que ela se manifesta pode ser
aproveitada e transformada em energia elétrica ou térmica. Para aproveita-la
termicamente é necessaria uma superficie escura para captar o calor, ja para gerar
eletricidade sd0 necessarios painéis fotovoltaicos. E possivel gerar energia elétrica

através de um sistema fotovoltaico que, transforma de forma direta a radiagao solar
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em energia elétrica onde é necessario adaptar um material semicondutor como o
silicio que sendo estimulado pela radiagao permite o fluxo eletrénico, inicialmente na
forma de corrente continua (ANEEL, 2008).

c) Energia Eolica

De acordo com Fadigas (2011), com o mundo se recuperando da crise do
petréleo de 1970, era necessario buscar aproveitar novas fontes energética, porém o
Brasil passou a ver maior potencial na velocidade e diregdo dos ventos como fonte
energética apenas a partir de 2002 e, desde entdo, vem investindo constantemente
na tecnologia para gerar cada vez mais energia. O uso da energia cinética dos ventos
nao é recente e os moinhos de ventos eram utilizados na Pérsia por volta de 200 a.C.,

para moer graos e bombear agua.

Para ser possivel gerar energia edlica € necessario que haja o contato do
vento com as pas do cata-vento. Com a rotagédo das pas é gerada a energia mecanica
que aciona o rotor do aerogerador para produzir energia elétrica. Quanto maior for o
tamanho das pas e velocidade do vento maior sera a quantidade de energia elétrica
gerada (ANEEL,2008).

O potencial edlico pode ser medido através de varios instrumentos instalados
em areas de interesse, e esses equipamentos tém o objetivo de auxiliar na escolha
do local mais adequado para instalagdo de um parque edlico, visto que se sabe que
existem vantagens e desvantagens em qualquer fonte energética, sendo necessario
para instalagdo uma boa indicagao de potencial. Um aerogerador de eixo horizontal &
composto por pas do rotor, cubo do rotor, eixo de baixa rotacao, eixo de alta rotacao,
caixa de multiplicagado de velocidade, gerador elétrico, nacele, torre, conexdo com a
rede e fundacgdo. As pas tém a funcao de transformar a energia mecanica edlica em
energia mecanica de rotagéo, que € acoplada ao eixo principal de rotacdo da maquina
através do cubo do rotor. Ja a caixa de multiplicagado de velocidade € o mecanismo
que transmite a energia mecanica do eixo do rotor ao eixo do gerador elétrico, que por
sua vez converte a energia mecanica do eixo do rotor em energia elétrica e todos os
componentes de um aerogerador sao fixados e alojados no nacele, que nada mais é
que um compartimento. Por fim, a torre tem a fungao de suportar o rotor e a nacele a
uma altura especifica do da superficie do solo através de uma fundacao (Fadigas,
2011).
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d) Energia Biomassa

De acordo com a ANEEL (2008, p. 67), “qualquer matéria organica que possa
ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica é classificada como
biomassa”. Além de que a biomassa é uma das fontes energética de maior potencial
de crescimento nos ultimos anos, através da biomassa é possivel obter energia

elétrica e biocombustiveis, como o etanol.

A biomassa é considerada uma fonte primaria de energia e fontes primeiras
de energia podem ser renovaveis ou ndo. Sendo as nao renovaveis derivadas do
petroleo que demoram muito para serem repostas pela natureza, e as renovaveis que
podem ser respostas para natureza de maneira rapida. A biomassa € uma fonte
energética renovavel derivada da biomassa florestal, residuos animais, humanos e
industriais. Para produzir energia através dos biocombustiveis, sdo necessarias
tecnologias de alto nivel em conjunto com processos complexo. Os processos podem
ser classificas em combustdo, carbonizag¢ao, gaseificagdo e hidrolise. A combustao
do material de forma completa € a forma mais simples de obter energia, onde o calor
gerado é usado para aquecimento ou producdo de vapor em caldeiras. A
carbonizagao é o processo de queima da madeira em atmosfera controlada, onde a
madeira é decomposta pela agao da temperatura e a fracdo solida formando carvao
vegetal e outros subprodutos liquidos ou gasosos. Ja a gaseificagdo € um processo
termoquimico que decompde a matéria organica gerando um gas que pode ser
aproveitado como combustivel para gerar energia. Por fim, a hidrélise seria a parte da
biomassa composta de carboidratos e acgucar que pode ser dividido em
monossacarideos, dissacarideos, trissacarideos, tetrassacarideos, e polissacarideos

que através da hidrolise podem gerar combustiveis como o etanol (Brand, 2010).
e) Energia Geotérmica

A energia geotérmica é obtida pelo calor que existe no interior da Terra.
Existem duas formas para aproveitar o calor, através de géiseres que sao fontes
naturais de agua quente e através do aquecimento da agua com o calor existente no
interior das rochas (ANEEL, 2008).

E possivel gerar energia elétrica através de trés tipos de usinas geotérmicas,
sendo elas: usinas geotérmicas de vapor direto, usinas de vapor de flash e usinas

binarias. Usinas geotérmicas de vapor direto usa o recurso do vapor diretamente do
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poco, onde o vapor depois de passar por um separador de particulas alimenta uma
turbina gerando energia elétrica. Ja as usinas de vapor de flash sdo instaladas em
casos onde 0s recursos geotérmicos podem ser agua com temperatura elevada ou ha
uma combinagao de vapor e agua quente, e o funcionamento deste tipo de usina da-
se com a agua sendo colocada em um tanque onde o vapor comega a ser direcionado
para a turbina e a agua restante pode ser direcionada para eliminagao ou para reuso
em outro tanque realizando o mesmo procedimento. Por fim, as usinas binarias
utilizam um segundo fluido para operar a turbina em vez do vapor geotérmico, onde o
fluido geotérmico transfere seu calor para um segundo fluido fervendo-lhe e o seu

vapor é passado para turbina (Rafferty, 2000).

2.2 Micro e Minigeragao Distribuida

De acordo com a ANEEL (2016), a micro e a minigeragao distribuida consiste
em utilizar fontes renovaveis como a hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragao
qualificada para produzir energia elétrica através de pequenas centrais que s&o
conectadas a rede distribuicdo por meio de unidade consumidora. Entdo um sistema
de micro e minigeragao seriam uma forma de auxiliar no consumo de energia elétrica,
e por se basear em fontes energéticas renovaveis, o sistema se torna bastante
benéfico, porém, ainda que seja bastante benéfico ndo ha muito investimento em
sistemas do tipo, ainda se trata tecnologia nova e além do custo que a curto prazo
pode tornar o sistema um investimento ndo tao atraente ha uma caréncia significativa

de mao-de-obra capacitada.

Em sistemas de micro e minigeracdo € necessario seguir alguns
procedimentos para viabilizar o acesso. Para ter acesso € necessario o requerimento
formulado pelo consumidor, e depois sera entregue para a distribuidora. Para que um
sistema de microgeracdo ou minigeragcao passe a funcionar, € necessario seguir
alguns procedimentos, que tém o objetivo de garantir que haja um projeto de
instalagdo e que siga as exigéncias solicitadas pelas distribuidoras. O projeto pode
garantir padrbes para instalacdo e o uso do sistema, proporcionando seguranga e
funcionamento do sistema. Para que seja possivel ter um sistema de micro e
minigeragao distribuida, sera necessario passar por algumas etapas de procedimento

entre consumidor e distribuidora, que estardo mostradas na Figura 1 (ANEEL, 2016).
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Figura 1. llustragdo de procedimento entre consumidor e distribuidora

Consumidor Distribuidora Consumidor

'y Fazer a solicitagdo Emitir o parecer « Comprar/Instalar
L de acesso d, = de acesso /4 a geragdo

Consumidor

'y Solicitar a Fazer a Entregar o relatdrio
) vistoria d, - vistoria de vistoria
Prazo:

Consumidor
) Regularizar eventuais
J ) aspectos técnicos

<Tr Aprovar o ponto de

conexdo e efetivar a
Pra‘ - 1

Consumidor

) Pagar a diferencga
r da medigdo

Fonte: ANEEL (2016)

O principal objetivo de um sistema de micro e minigeragao € garantir a
satisfacdo do consumidor final, e para isso, € necessario que os sistemas de medicao
atendam algumas especificagdes exigidas para unidades consumidoras conectadas
ao mesmo nivel de tensdo da microgeragao ou minigeragao distribuida. No sistema
deve ser realizada a medi¢gdo da energia elétrica consumida e da energia elétrica
gerada, e com a medicao é possivel saber o quanto esta sendo gerado pelo sistema
e quanto estd sendo consumido pelo usuario, isso permite que em casos de maior
geracao de energia elétrica do que consumo possa haver a compensacgao de energia
elétrica, que é uma importante inovacado trazida pela Resolugdo Normativa n°
482/2012. De acordo com a ANEEL (2016), quando a energia injetada na rede for
maior que a consumida, o consumidor recebera um crédito em energia (kWh) a ser
utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario (para consumidores com tarifa

horaria) ou na fatura dos meses subsequentes.

Em casos de sistema de microgeragdo ou minigeracdo de geragao
compartilhada, como em condominios, o crédito gerado pode ser utilizado em
qualquer residéncia previamente cadastrada, e o consumidor que possui crédito pode
disponibiliza-lo para outra residéncia que esteja cadastrada. Segundo a ANEEL

(2016), geracao compartilhada ou integrante de empreendimentos de multiplas
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unidades consumidoras (condominios), em local diferente do ponto de consumo, sao

definidas da seguinte forma:

a) Geragdo compartilhada: é determinada com a unido de consumidores
dentro de uma mesma area de concessao ou permissio, que possua
unidade consumidora com microgeragao ou minigeragao distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente
sera compensada;

b) Autoconsumo remoto: se trata de unidades consumidoras de uma unica
titularidade que possua unidade consumidora com microgeragao ou
minigeracao distribuida;

c) Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominios):
onde a responsabilidade € do condominio ou da administragdo garantir a
utilizagcado da energia elétrica, assim como toda instalagado do sistema de
microgeragao ou minigeracdo distribuida, sendo que as unidades

consumidoras devem estar na mesma propriedade.

De acordo com a ANEEL (2016), faz-se necessario a divisdo de consumidores
em dois grupos, sendo eles grupo A e grupo B. Sendo o grupo A voltado ao
consumidor de alta tens&do e o grupo B voltado para o consumidor de baixa tensao, a
divisdo entre esses grupos tem o objetivo de auxiliar na interpretagcdo de

compensacao de energia elétrica.

Quando se trata de qualquer tecnologia ou inovagdo, € necessaria uma
andlise integra para que possam ser identificadas possiveis vantagens e
desvantagens. No caso da geragao distribuida (GD) de acordo com Barbosa e
Azevedo (2013), as vantagens e desvantagens podem estar presente na sociedade,
meio ambiente e no setor elétrico. Podendo ser as vantagens: a qualidade e
confiabilidade superiores do abastecimento por meio de tecnologias de GD - porque
0 seu sistema elétrico ndo aceita variagcoes de frequéncia e/ou tensao -, a eletricidade
gerada pela GD tem menor custo para o consumidor, geragdo de empregos e
estabilidade na produgdo pela industria nacional gerando desenvolvimento
econdmico, minimizacado dos impactos ambientais pela redu¢ao das necessidades de
grandes instalagbes de geracdo de cargas e extensas linhas de transmissao,
diminuicdo do uso de fontes de energia ndo renovaveis e aumento da estabilidade do
sistema elétrico pela existéncia de reservas de geragao distribuida. E desvantagens:
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possivel tempo de amortizacao elevado devido ao custo do sistema, a concessionaria
a qual vai se conectar um produtor independente pode ser apenas transportadora e
nao compradora da energia que lhe é entregue por aquele produtor para um cliente

remoto, maior complexidade no planejamento e na operagao do sistema elétrico.

No Brasil, 0o numero de conexdes de micro e minigeragao de energia chegou
a mais de 20 mil instalacdes, com atendimento a 30 mil unidades consumidoras, o0 que
representa uma poténcia instalada de 247,30 MW - suficiente para atender 367 mil
residéncias, e dentre elas, a fonte mais utilizada pelos consumidores-geradores € a
solar com 20.666 adesdes, seguida de termelétrica a biomassa ou biogas, com 76
instalagdes (ANEEL, 2018).

2.3 Instalagoes Hidraulicas Prediais

Para poder verificar o potencial energético hidraulico de uma edificacéo €&
necessario ter conhecimento sobre instalagdes hidraulicas prediais. Ter conhecimento
sobre uma instalagdo hidraulica predial significa saber qual a forma de alimentacéo,
vazbes, variagdo de pressado, perda de carga, esgoto sanitario e coleta de agua
pluvial. Tendo conhecimento necessario sobre a instalagdes hidraulicas é possivel
observar pontos de pressdo. Conhecendo, observando e manipulando tais pontos é

possivel aproveita-los como fonte energética.

2.3.1 Instalagdes Prediais de Agua Fria

Uma instalagdo predial de agua fria € composta por um conjunto de
canalizagdes, conexdes, aparelhos e ferramentas que juntos permitem o consumo de
agua nos pontos de utilizagao: chuveiros, lavatorios, bidés vasos sanitarios, pias e etc.
(Melo e Netto, 2009).

De acordo com a NBR-5626/98 os objetivos de uma instalagao predial de
agua fria (IPAF) s&o: preservar a qualidade da agua, garantir fornecimento continuo
de agua aos usuarios, limitar valores de pressodes e velocidades promovendo conforto

aos usuarios e evitar niveis elevado de ruido na instalagao.

Para melhor entendimento de uma instalagéo de agua fria é considerado uma
edificagdo com varios pavimentos superpostos onde a altura esta acima do alcance
das pressodes do abastecimento da rede publica o que causaria a necessidade do uso
de dois reservatoérios. Sendo assim, de acordo com Melo e Netto (2009) temos as

seguintes partes componentes de uma instalacao predial:
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Rede publica de distribuicdo de agua: é de propriedade de uma
concessionaria e € responsavel pelo abastecimento da agua até o local da
edificacao.

Ramal predial: € a tubulacao localizada entre a rede publica de distribuicdo
e o hidrbmetro onde as despesas sado por conta do consumidor porem a
execucao é feita pela concessionaria.

Hidrémetro: aparelho que tem a fungédo de medir o consumo de agua, deve
ser instalado fora da edificagdo para que seja garantido o facil acesso da
concessionaria.

Ramal de alimentacgao: € a tubulacao entre o hidrbmetro e o reservatério
de acumulagao.

Coluna piezométrica: € um dispositivo instalado somente quando o
reservatorio estiver abaixo da cota do meio fio que tem o objetivo de
regular o nivel piezométrico.

Reservatorio inferior: € um reservatorio que sua aplicacdo se da em caso
onde a pressao na rede é suficiente para abastecimento do reservatorio
no topo da edificacao.

Extravasor: serve para regularizar o nivel maximo do reservatério em caso
de nao funcionamento da valvula da boia.

Sistema de recalque: sempre presente em casos que tenha transporte
liquido de um reservatério inferior para outro localizado no superior de uma
edificacao. Neste caso sera necessario dois conjuntos de motobombas. O
conjunto de bombas estara ligado a uma canalizagao de sucgao que tem
a funcéo de conduzir agua.

Reservatorio superior: os reservatorios superiores como o proprio nome
deixa explicito, € um reservatério localizado na parte superior de uma
edificagao.

Colar ou Barrilete: fica localizado abaixo do reservatério superior e acima
da laje de forro, provido de registros de gaveta que controlam toda
distribuicdo da agua.

Coluna: é a canalizagao vertical que se inicia no barrilete e abastece os
ramais.

Ramal: é a canalizagéo que fica localizada entre a coluna e os sub-ramais.
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m) Sub-ramal: E a canalizacdo que fica localizada entre o ramal e os pontos

de utilizacao.

Os componentes podem ser identificados na Figura 2:

Figura 2. Componentes de uma instalagao hidraulica predial

Fonte: Melo e Netto (2009)

E comum que a alimentagdo da rede de distribuicéo predial seja feita por um
distribuidor publico, mas também pode ser por fonte particular em casos de usar
nascentes e pogos, desde que seja garantida a potabilidade através de estudos em
laboratdrio. Existem casos de que pode haver o abastecimento misto onde é realizada

pelos dois tipos de fontes (Creder, 2012).

Sobre a distribuicdo, Creder (2012) informa quatro tipos de sistema de

distribuicdo, sendo eles:

a) Sistema direto de distribuicdo: Neste caso a pressao da rede publica é
suficiente e usa o sistema direto na distribuicdo sem o uso de
reservatorio, porem requer um abastecimento continuo.

b) Sistema indireto de distribuicdo sem bombeamento: Esse seria o

sistema mais comum, onde a pressao € suficiente, mas nao ha
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continuidade no abastecimento e é necessario fazer o uso de um ou mais
reservatorios, isso vai depender do consumo.

c) Sistema indireto de distribuicdo, com bombeamento: Seria uma situagéo
em que a pressao € insuficiente e nao tenha continuidade no
abastecimento, o que torna necessario usar um reservatoério inferior e
superior, juntamente com um sistema de bombeamento.

d) Sistema hidropneumatico de distribuicdo: E um sistema que impulsiona
a agua com a pressao de um tanque, garantindo uma pressao continua
e dispensa uso de reservatorio superior, porém € uma instalagao cara, e

s6 é recomendada em algumas situagdes.

2.3.2 Instalagoes de Esgoto Sanitario
De acordo com a NBR-8161 (1999, p. 3), “o sistema de esgoto sanitario tem
por fungdes basicas coletar e conduzir os despejos provenientes do uso adequado

dos aparelhos sanitarios a um destino apropriado”.

O esgotamento sanitario pode ser divido em trés partes: esgoto secundario,
esgoto primario e ventilagdo. Onde o esgoto secundario é a parte do esgoto que vai
dos aparelhos de utilizacdo até a caixa sifonada. Ja o primario tem contato com os
gases provenientes do coletor publico ou fossa. Por fim, a ventilagado € necessaria em
toda rede de esgoto primario para dar escape aos gases da rede interna ou publica e
manter a pressdo atmosférica dentro da tubulagdo quando houver descargas dos
aparelhos (Melo e Netto, 2009).

De acordo com Creder (2012), além da divisdo do esgotamento sanitario, tem-
se algumas definicbes e componentes do sistema de esgotamento sanitario, sendo
eles descritos e ilutados na Figura 3.

a) Coletor publico: E a tubulacdo de propriedade do sistema publico de
esgotos sanitarios, que tem fungao de receber e conduzir os efluentes dos
coletores prediais;

b) Coletor predial: E parte da tubulagdo que finca entre a Gltima insercéo de
sub-coletor, ramal de esgoto ou de descargas e o coletor publico;

c) Sub-coletor: E a tubulagdo que recebe efluentes um ou mais tubos de

queda ou ramais de esgoto;
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Caixas de inspecgao: Caixa que tem a funcdo de permitir a inspecao.
Limpeza de desobstrucao das tubulagoes;

Bomba de esgotamento: E um modelo de bomba que tem a fungdo de
movimentar esgoto na tubulagao de recalque;

Tubo de recalque: E a tubulagdo responsavel por receber esgotos
diretamente da bomba de esgotamento;

Caixa coletora: E a caixa que retine os refugos liquidos que exigem
elevacdo mecanica;

Coluna de ventilagcdo: E o tubo vertical que tem a funcdo de garantir a
ventilagdo das tubulagbes cuja a extremidade superior deve ser aberta a
atmosfera;

Ramal de esgoto: E a tubulagdo que recebe os efluentes dos ramais de
descargas;

Ramal de ventilagdo: Tubo ventilador que tem a fungdo de interligar o
ramal de descarga de um ou mais aparelhos sanitarios a uma coluna de
ventilagao;

Tubo de queda: E a tubulagdo vertical que recebe efluentes dos sub-
coletores, ramais de esgotos e descargas;

Bacia sanitaria: Aparelho sanitarios destinado a receber somente os

dejetos humanos;

m) Ventilador primario: E uma tubulagdo prolongada do tubo de queda acima

do ramal mais alto, com uma extremidade aberta a atmosfera.
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Figura 3. Sistemas de esgotamento sanitario

+
x TERRAGD
R e G I R e g 2
2B i
1 - 1
i1 i
1 = |
i | BS 1
[I,HI:I = - Ik |
- -FT ———————— B ﬁ.-:
1 .'{_.- —_—
i
TUBO CE :
QUEDA
i 45 :
; ; RAMAL DE_ !
! RN U‘ENTI:_A:‘,AG (D} :
; :
COLUNA DE B /! ! : e
| VENTILAGAD N [ CONVENCOES
: ., "\:.-\.._ I:il [} 3,
i e e e E D e T ———— —  ESGOTO FRIMARIC
! e e 2 '
~ RA&MAL DE
: H ESGATO : ---------- ESGOTO SECUNDARID
1 + 1
: ! WENTILAGAD
I 1
[ e e e :_
: COLUNADE _!
VENTILAGAD
¥ =
' _ ity CAIXADE
: ﬁ; E‘(r i INSPECAD (E) -
™, 1
R = e ik OISR,
ey — -
: J\_J: i 1 ’_—I | COLETOR FUBLICD
' - e L, |
! 1 1 ] P .
. O ) i ot N
| SUBSOLD \{: i RECALQUE T, COLETOR ::?IEE'IIER P
R o e I el = SR e £ .__J+I = L -l
ALK [ [=. somsapE
COLETORA 1L T — ESGOTAMENTD

Fonte: Creder (2012)

E valido lembrar que alguns dos componentes citados como: bomba sanitaria,
nao estao presentes em todas a instalagdes de esgotamento, cada situagao necessita

de uma concepcao diferente e por isso € necessario analisar cada situacao.

2.3.3 Instalagcoes de Esgoto Pluvial

De acordo com Milito (2009), as instalagdes de esgoto pluviais tém a fungéo
de drenar as aguas pluviais captadas pelas coberturas. As aguas pluviais capitadas
pelos telhados sdo conduzidas até as calhas que tem fungao de levar a agua até os

condutores.

Segundo Carvalho Junior (2013) as coberturas das edificagbes protegem
determinada area das aguas pluviais, nesta area o volume de agua de chuva que é

captado pela cobertura é destinado aos dispositivos das instalacdes pluviais. Para
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melhor entender as instalagdes de esgoto pluviais € importante ter conhecimento das

defini¢gdes e partes das instalacées de esgoto pluvial

a)

b)

c)

d)

f)

Altura pluviométrica: E o volume de agua precipitada por unidade de area
horizontal, normalmente medida em mm para cara metro quadrado, onde
cada 1'mm de chuva precipitada corresponde a 1litro de agua por metro
quadrado;

Area de contribuigdo: E a area ou soma das areas das superficies que
intercepta a chuva e conduz para as instalagdes desejada;

Calha: E o equipamento semelhante a um canal que recolhe a agua das
coberturas e conduz para um ponto especifico de destino, tendo entre os
tipos de calha: calha de agua-furtada, calha de beiral e calha de
platibanda;

Condutores: Sao as canalizagdes verticais responsavel por transportar as
aguas coletadas pelas calhas e de acordo com a NBR 10844 (1989) o
didmetro minimo dos condutores deve ser 70mm,;

Coletores: Os coletores € a tubulagéo responsavel por conduzir a agua dos
condutores até o sistema publico de aguas pluviais;

Rufos e pingadeiras: S&do componentes responsaveis pro auxiliar na

conducédo da agua até as calhas que tem.

E possivel entender de melhor maneira o sistema das instalagdes de esgoto

pluvial na Figura 4.
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Figura 4. Sistema das instalagdes de esgoto pluvial
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Fonte: Adaptado Carvalho Junior (2013)

De modo geral as instalagdes de aguas pluviais fazem o controle do
recolhimento e condugdo das aguas das chuvas para que possam ser transportadas
das coberturas até a rede de esgoto, para que possam ser evitadas infiltragdes,
alagamentos, entre outros acontecimentos devido a falta de instalagdes de esgoto

pluvial.

2.4 Cargas Hidraulicas

De acordo com lorra (2013), para gerar energia elétrica através das
instalacdes hidraulicas prediais existem trés situacdes: o aproveitamento da pressao
normal da rede de abastecimento, aproveitamento das aguas cinzas geradas e aguas
das chuvas, sendo assim as cargas hidraulicas ou cargas totais analisadas, seréo

oriundas das situacdes citadas.

De acordo com Brunetti (2008), carga ou altura manométrica € a energia
retirada da unidade peso do fluido pela turbina, para efeitos de calculos pode ser
considerada a hipétese de fluido ideal, ou seja, um fluido que suas caracteristicas n&o

se alteram quando submetidos pressao.

Através da equacao da energia de Bernoulli que permite analisar algumas

hipoteses que serviram de alicerce, um dos objetivos € determinar a velocidade da
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agua. Com a velocidade da agua e o diametro da tubulagao pode determinar a vazao

maxima de agua. A seguir esta descrita a equacgao de Bernoulli (Brunetti, 2008).

1% Py V2 Dy (Equacéo 01)

Onde:

74,7, = Carga potencial;

v;,v, = Velocidade média do fluido;
g = Aceleragao da gravidade;

p1, 1 = Pressao;

y = peso especifica do fluido.

De acordo com Porto (2006), o teorema de Vaschy-Buckigham ou teorema
fundamental da analise dimensional que € um instrumento de grande importéncia na
hidraulica experimental, o numero de Reynolds caracteriza o tipo de escoamento do
fluido dentro da tubulagdo. O escoamento pode ser laminar, turbulento ou de
transicional, onde o escoamento laminar é determinado pelo valor do numero de
Reynolds < 2300, ja turbulento é para valores >4000, dentro desse intervalo encontra
o0 escoamento transicional. O numero de Reynolds é adimensional e pode ser
determinado pela seguinte equacgao.

p.v.D (Equacgao 02)
U

Re =

Onde:

p = Massa especifica do fluido;

v = Velocidade média do fluido;

D = Diametro da tubulacao;

u = Viscosidade dinamica do fluido.

As instalagdes hidraulicas prediais normalmente apresentam um escoamento
em regime turbulento com um o numero de Reynolds bastante elevado. Para
determinar a perda de carga localizada em situagdes onde o numero de Reynolds é

maior que 10°, pode ser utilizado o coeficiente adimensional K, que depende da
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geometria da conexdo. Sendo assim a perda de carga localizada pode ser

determinada pela seguinte equacgéao (Porto, 2006).

2 Equacgédo 03

T (Equag )
29

Onde:

k = Coeficiente de perda de carga de acessorios;

v = Velocidade média do fluido;

g = Aceleracgao da gravida.

Tabela 3. Valores do coeficiente K para diversos acessorios.

Acessorio K Acessorio K
Cotovelo de 90° raio curto | 0,9 | Valvula de gaveta aberta| 0,2
Cotovelo de 90° raio longo| 0,6 |Valvula de angulo aberta| 5,0

Cotovelo de 45° 0,4 Valvula de globo aberta 10
Curva de 90° 0,4 Valvula de pé com crivo 10
Curva de 45° 0,2 Valvula de retencéo 3,0

n : Curva de retorno,
Té, passagem direta 0.9 a=180° 2.2
Té, passagem lateral 2,0 Valvula de boia 6,0

Fonte: Adaptado Porto (2006).

2.5 Aguas Cinzas

De acordo com o IPT (2016), as aguas cinzas sao as aguas provindas dos
tanques, maquinas de lavar roupas e de banhos. Ou seja, as aguas cinzas fazem
parte do esgoto domeéstico, e ndo s&o consideradas como aguas cinzas as aguas ja
utilizadas das pias de cozinha e das bacias sanitarias. As aguas provenientes das pias

de cozinha e das bacias sanitarias podem ser denominadas como aguas negras.

O reuso de aguas cinzas € mais indicado por ter uma menor carga organica
quando comparadas as aguas negras. O reuso de aguas cinzas ao invés das aguas
negras resultam em um menor custo com tratamento e dependendo do sistema de
reuso necessita de uma menor quantidade de manutencgao. O tratamento é necessario
porque as aguas cinzas s6 podem ser reusadas quando passarem por um processo
de desinfecgéo para a redugao de coliformes. As aguas cinzas podem ser tratadas
através de sistemas simples de tratamento e podem ser utilizadas para molhar jardins

e lavar pisos (Rebélo, 2011).
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De acordo com Higiplus (2018), o Brasil conta com o maior potencial hidrico
do planeta, porém, mesmo sendo essa poténcia, € preciso fazer a racionalizagao dos
recursos hidricos. No Brasil, Resolugdo N° 54 (2005) estabelece diretrizes e critérios
para a pratica de reuso ndo potavel de agua, e a Resolugdo N° 54 mostra a
importancia do reuso consciente dos recursos hidricos além de relatar a necessidade

de incentivos e promogéo de programas de capacitagao para o reuso.

Segundo Friedler et al (2005), quando a demanda urbana de consumo de
agua esta entre 100 e 150 L/hab/dia, cerca de 60 a 70% sé&o transformadas em aguas
cinzas. E importante que sejam utilizadas as aguas cinzas para a geracéo de energia
pois tém menos residuos e isso garante que seja diminuida a quantidade de

manutengao e limpeza nos reservatoérios e turbina.

2.6 Aguas Pluviais

A relacédo da engenharia com as aguas da chuva é de longa data, devido a
grande urbanizag&o a agua da chuva pode se tornar problema para as estruturas e
infraestrutura. A agua da chuva pertence a um ciclo constante denominado ciclo
hidrolégico. O ciclo hidrolégico € o ciclo onde as aguas dos corpos hidricos evaporam
e, através da precipitacdo da chuva, a ele retornam. O ciclo hidrolégico € composto
pelas etapas de evaporagdo da agua dos oceanos e lagos, formagao de nuvens,
deslocamentos das nuvens em padrdes climaticos globais, precipitagdo na forma de
chuva, neve ou granizo, escoamento da chuva pela superficie terrestre, infiltragao,
percolagdo, evapotranspiragdo e por ultimo o retorno para os oceanos e lagos

(Gribbin, 2014). Na Figura 5 ¢ ilustrado todo o ciclo hidroldgico.
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Figura 5. Ciclo hidroldgico
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Fonte: USGS (2018).

De acordo com Macintyre (2012), estudar a precipitagao pluvial € importante
para obter dados que possam ser utilizados em projetos de meios de coleta e
conducao das aguas de chuva. Através do estudo da precipitagcédo, € possivel evitar
inundagdes nas edificagdes e até mesmo aproveitar as aguas pluviais para alguns

usos especificos, como irrigagéo de jardins e lavagem de cal¢adas e ruas.

De acordo com a NBR 10844 (1989), a chuva precipitada em edificagéo tem
sua quantidade de acordo com a area de contribuigdo, ou seja, a area de superficie
da cobertura. As aguas pluviais devem ser drenadas para que nao haja empogamento

e infiltragao nas lajes.

2.7 Poténcia Hidraulica de Turbinas

De acordo com Porto (2006), as turbinas sdo maquinas hidraulicas que tem a
fungao de extrair energia do escoamento do fluido. Para estimar a poténcia da turbina
€ necessario ter dados como: rendimento da turbina, tipo de fluido (agua, dleo e etc.),

quantidade de fluido que passa pela turbina e altura manométrica.

Para a analise da energia potencial da turbina de acordo com Halliday e

Resnick (2012), uma particula que se move verticalmente de um ponto inicial para um
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final realiza um trabalho, e este trabalho corresponde a energia potencial gravitacional.
Calculando a energia potencial é possivel escolher como usa-la ou armazena-la, e

ainda é possivel calcular a energia potencial de queda d’agua através da equagéo 04.
Eiot =m.g.h (Equacéo 04)
Onde:
E;,+ = Energia potencial;
m = Massa do objeto/substancia;
g = Aceleracgdo da gravidade;
h = Altura.
m=p.V (Equacéo 05)
Onde:
p = massa especifica da agua
V = Volume de agua que passara pela trubina a agua

Para converter a energia potencial em energia elétrica, devem ser levados em
consideragao o rendimento do equipamento utilizado para gerar energia elétrica. Com

isso, substituindo a equagéo 05 em 04 ¢ possivel chegar equacéo 06.
Eit=1n.p.V.g.H (Equacéo 06)
Onde:
n = rendimento da turbina;
H = Altura manométrica.

2.8 Turbinas hidraulicas

Utilizar a for¢a d’agua é um desafio tratado a décadas e através de turbinas é
possivel aproveitar esta forga, inicialmente as turbinas somente transferia a energia
potencial através de eixos para moinhos e nao transformavam a energia mecanica em
energia elétrica, mas com os geradores acoplados as turbinas é possivel transformar
energia mecanica em elétrica. As turbinas podem ser classificadas em dois tipos,
turbinas de agao onde € aproveitada a velocidade do fluxo da agua para girar a turbina

e a turbina de reacao que usa a velocidade e a diferenca (Simdes, 2013).
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Segundo Adam (1993) “Uma turbina converte energia na forma de queda de
agua em poténcia rotativa”. A escolha das turbinas hidraulicas consiste em escolher o
tipo de turbina que melhor se adequa ao projeto com o melhor desempenho. As
turbinas sao dispositivos fluido mecéanicos que direcionam o fluxo para as pas que

ficam fixas a um elemento rotativo.

Quanto as turbinas de reagao tém-se as turbinas Francis, Kaplan, Propeller e
Dériaz. Ja turbinas de agao a turbina Pelton € um bom exemplo, mas ainda existe as

turbinas de fluxos cruzados conhecidas como turbina Michell-Bank (Sim&es 2013).

A escolha da turbina depende do campo de aplicacao e pode feita através de
diagramas ou tabelas, que relacionam a vazédo Q e a altura H de queda, a Figura 6
mostra as faixas de aplicagéo do fluxo de agua e altura recomendada para varios tipos
de turbina (Henn 2006).

Figura 6. Campos de aplicagao de turbinas hidraulicas
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Fonte: Henn (2006).
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De acordo com Caus e Michels (2014) o rendimento de uma turbina
corresponde as perdas no processo de geragdo de energia. Os principais tipos de
turbinas como Francis, Pelto e Kaplan podem ter uma eficiéncia energética acima de
80%. As turbinas citadas tem sua forma de trabalhar e tipo de hélice, podendo ser

adaptadas para cada tipo de caso.
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3. METODOLOGIA

3.1 Objeto de Estudo

Através de um estudo de caso € possivel obter resultados mais concretos que
representem a quantidade de energia elétrica que € possivel ser gerada. Para este
estudo de caso o objeto de estudo sera o hotel Aline, localizado na AL-145, bairro
Cidade Universitaria, Delmiro Gouveia-AL. O hotel é composto por quatro pavimentos,
onde o pavimento térreo € o Unico que apresenta instalacées diferentes por ter o
restaurante e a ala administrativa. No anexo 1 é possivel ver a planta de corte de
hotel.

Os pavimentos do hotel possuem o mesmo pé direito de 2,9 metros, o
pavimento térreo tem um total de 19 quartos, sendo um deles plus, para cada um dos
outros trés pavimentos um total de 30 quartos sendo um deles plus e para cada quarto
tem-se 02 camas. Nos Anexos 2 e 3 estdo representadas as plantas baixas dos

pavimentos.

Por mais que esteja localizado em uma cidade do interior nordestino se trata
de um hotel de 4 estrelas, situado proximo de pontos turisticos como o Mirante de
Piranhas-AL, Usina Hidrelétrica de Xingd, Museu do Cangago e muitos outros. Além
do porte do hotel as suas as comodidades da piscina e restaurante podem ser
utilizadas por pessoas que nao sdo hospedes, onde essas comodidades funcionam

como um clube privado, nas Figuras 7 e 8 tem-se imagens do hotel.

Figura 7. Fachada do hotel Aline

" A .: ’

Fonte: Tripadvisor.
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Figura 8. Piscina hotel Aline

Fonte: Tripadvisor.

Por se tratar de um hotel, onde existe uma variacdo constante da quantidade
de hoéspedes e nao foi fornecida a ocupagédo média diaria do hotel, para que seja
possivel estimar o volume de agua consumido de maneira que possa apresentar
resultados mais otimistas sera considerado uma lotagdo de 70% do hotel. Essa
consideragao € necessaria para garantir um resultado mais proéspero para potencial e

mais aproximado da realidade.

E de suma importancia ter conhecimento do consumo médio de agua, o
consumo de agua pode variar de acordo com o perfil do hospede do hotel, porem sera
considerado um consumo meédio, ja que para o aproveitamento do potencial é
necessario ter o consumo de agua. De acordo com Carvalho Junior (2013), para hotéis
sem cozinha temos um consumo de 120L/dia de agua por héspede, esse consumo
médio é o que possibilita estimar o volume total de agua juntamente como o numero

de hospedes do hotel.

As instalagdes do pavimento térreo do hotel ocupam uma area 878,02m?, a
area de cobertura da edificagdo (area de contribuicdo) tem o total de 807,5m? e é
através dessa area que sera analisado o volume de chuva de acordo com a

precipitacdo média da regido.
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3.2 Cargas Hidraulicas

Como deseja-se aproveitar o potencial da rede de abastecimento de agua,
das aguas cinzas geradas e das aguas pluviais captadas, cada uma das situagdes
necessitardo de uma interpretagao diferente que possa tornar possivel a geracao de
energia. Como sao situagdes diferentes, a altura manométrica também sera diferente

€ precisara ser analisada.

A altura manomeétrica vai variar de acordo com a perda de carga, por se tratar
de um sistema de instalacées bem similar as instalagdes hidraulicas prediais, s6 serao
consideradas as perdas de cargas localizadas. Normalmente as instalagdes
hidraulicas prediais apresentam escoamento turbulento, mas € possivel determinar o
escoamento através do numero de Reynolds e a partir de entdo € possivel determinar

qual equacao utilizar para calcular a perda de carga e altura manométrica.

3.2.1 Carga hidraulica da rede distribuidora de agua

Para garantir que os reservatérios superiores do hotel Aline possam ser
abastecidos, é preciso uma pressao dindmica de pelo menos 16mca, pois o hotel tem
uma altura total de 14,92m. De acordo com a NBR 12218 (2017), a pressao dinamica
minima que deve ser garantida nas tubulagdes distribuidoras € de 10mca, sendo
assim, o minimo nao é o suficiente para garantir que a agua chegue aos reservatorios
superiores, 0 que torna necessario o uso de um sistema indireto de distribuicdo, com

bombeamento.

Para saber a pressao da rede distribuidora de agua que chega até a turbina,
seria necessario um piezdmetro que € um equipamento que mede a compressibilidade
de fluidos em tubulagdes, por ndo haver este equipamento e ndo ser possivel a
afericdo in loco para efeitos de calculo, sera considerado uma pressao dindmica de

15mca.

3.2.2 Carga hidraulica das aguas cinzas

A carga hidraulica das aguas cinzas sera diferente em cada andar. Para
aproveitar o potencial das aguas cinzas geradas, deve-se armazenar agua em
reservatorios assim como é feito em PCHs. Através dos reservatorios, € possivel ter
um maior controle do fluxo de agua e melhor aproveitamento do potencial. Sendo
assim, para cada andar sera utilizado um reservatério e para cada andar teremos

perda de carga e altura manométrica diferentes, o que ocasiona um potencial
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energético diferente para cada andar. Como a carga hidraulica depende da altura de
queda d’agua, o pavimento térreo ndo sera levado em consideragao, pois s6 havera

queda d’agua do primeiro andar em diante.

Os reservatérios estao situados na area externa do hotel, o que facilita em
casos de manutencao e nao atrapalha o funcionamento. Cada reservatorio sera
controlado por um registro para que haja o fluxo de agua somente com o reservatorio
cheio, através de extravasores nos reservatérios (ladrédo) a agua em excesso podera
escoar em caso de excesso de agua com registro fechado. A Figura 9 ilustra como

poderia ser o esquema dos reservatorios.

Figura 9. Esquema dos reservatoérios aguas cinzas
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Fonte: Adaptado Wanderlei (2016)
A altura manométrica sera determinada de acordo com a altura de queda
d’agua e das perdas de carga, em cada andar havera altura e perda de carga

diferentes, como é mostrado na figura anterior.
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Determinando o numero de Reynolds sera possivel saber qual o tipo de

escoamento e escolher qual equacgao utilizar para determinar a perda de carga.

3.2.3 Carga hidraulica das aguas pluviais

Assim como nas aguas cinzas, as aguas pluviais terdo e pertencerdo ao
mesmo sistema, ou seja, acabara sendo somente um unico sistema com quatro
reservatorios localizado em alturas diferentes conectados a este sistema. Por mais
que faga parte do mesmo sistema, a altura de queda d’agua e perda de carga sera

diferente, é possivel ver esquema de todos os reservatorios na Figura 10.
Figura 10. Esquema dos reservatoérios
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3.3 Precipitagao

Para analisar o potencial hidraulico para a geragao de energia elétrica, &
preciso ter o valor da precipitacéo da area de estudo. O valor da precipitacao é dado
em milimetros, e é a quantidade de chuva em milimetros que € precipitada num metro
quadrado de area. O valor da precipitagao pluviométrica sera obtido através hidroweb,
um sistema da ANA que fornece dados de estagdes pluviométricas. Os dados
pluviométricos que deveram ser utilizados serdo da estagao pluviométrica de Delmiro
Gouveia de codigo 00937013.

3.4 Energia potencial hidraulica

Para calcular a energia potencial hidraulica sera necessario conhecer as
propriedades do fluido utilizado, neste caso a agua, e considerar o rendimento das
turbinas e perdas das tubulagdes. Sendo assim tem-se os seguintes valores das

propriedades do fluido e rendimento da turbina:
p =1000 kg/m?;
u=1,0.10"3kg/m.s;
n = 80%.

Para que seja possivel quantificar a quantidade de energia gerada e compara-
la com o valor da concessionaria, neste caso a Equatorial, e saber quanto podera ser
economizado com a aplicagdo do método, a quantidade de energia gerada sera

encontrada na unidade de Wh (watts x numero de horas).

No aproveitamento do sistema de abastecimento de agua, a possivel
quantidade de energia gerada sera utilizada a quantidade de agua consumida da

concessionaria de toda a edificacao, que para este caso é o hotel.

Quanto ao aproveitamento do potencial das aguas cinzas para geracéo de
energia, vai depender do consumo de agua, pois a quantidade de aguas cinzas
produzidas depende do consumo de agua em cada andar, lembrando que o térreo

nao sera considerado devido a falta de queda d’agua.

A possivel quantidade de energia gerada do aproveitamento das aguas
pluviais sera de acordo com a quantidade de chuva, ou seja, € completamente sazonal

e havera momentos que podera ser gerada energia elétrica e outros nao.
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3.5 Aproveitamento dos potenciais
Para cada situacdo de aproveitamento sera necessario fazer analise de
volume de agua e altura de queda d’agua para que seja possivel chegar a valores

mais realistas.

3.5.1 Aproveitamento do potencial hidraulico da rede distribuidora de agua
Para calcular a energia potencial hidraulica desta situagao o volume de agua
considerado sera referente ao consumo e o total de agua do hotel de acordo com a

ocupacao do hotel.
V=C.N (Equacao 07)
V = volume consumido de agua (L);
C = consumo de dgua por usuario (L/hab);
N = quantidade de usuario no hotel.

3.5.2 Aproveitamento do potencial hidraulico das aguas cinzas
O volume de aguas cinzas para o segundo, terceiro e quarto pavimento da
edificacdo sera determinado de acordo com a ocupagao e geragao de aguas cinzas

somente deste andar, onde o volume de aguas cinzas € 70% do consumo de agua.
Voe=C.N (Equacéo 08)
Ve = volume consumido de dgua (L);

A velocidade e vazdo sdo controladas por cada reservatério que sera
considerado como regime permanente e a tubulagdo, podendo ser determinada

aplicando a equacgao 01 em uma situagao como a mostrada na Figura 11.

Figura 11. Velocidade da saida de agua do reservatério

Fonte: Adaptado Brunetti (2008)
Onde obtém-se:
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v =./2gh (Equacgao 09)
v = velocidade de fluxo da agua (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
h = altura de coluna d'agua no reservatério (m).
E possivel obter o valor da vazédo com a seguinte equagao

Qmax = VA (Equacao 10)

Qmax = vazio maxima do fluido na tubulacio (m3/s);
A = Area da secio da tubulacio (m).

3.5.3 Aproveitamento do potencial hidraulico das aguas pluviais

Assim como para as outras situagdes, € necessario calcular o volume de agua
precipita usando a area de contribuicdo e a precipitacdo média diaria, assim como
também calcular a perda de carga para esta situagdo. Como o sistema para o
aproveitamento de aguas pluviais utilizara reservatorios e tubulagées idénticas ao das

aguas cinzas, terdo o mesmo valor para vazao e velocidade.

Vap = Z. Age (Equacéao 11)
Vap = volume de aguas pluviais (m?);
Z = precipitagao média diaria (mm);,
A, = 4rea de contribuido (m?).
Média mensal (Equagao 12)

- quantidade de dias no més
3.6 Volume dos Reservatérios do Sistema
O volume dos reservatorios sera de acordo com a quantidade de aguas
produzidas e aguas pluviais precipitada. Através do volume diario que pretende ser
encontrado, podera ser encontrado um reservatério com volume que melhor se

adeque, sendo que o volume sempre ira variar de acordo com o objeto de estudo.
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4. RESULTADOS

4.1 Dados Pluviométricos

Serao analisados dados pluviométricos da estagdo 00937013 de Delmiro
Gouveia, de um periodo de 1 de janeiro de 1989 a 30 de junho de 2019, e como se
trata de valores médios mensais ndo ha problema utilizar os dados de metade do ano
de 2019. Nos meses de margo a julho, temos os maiores valores das médias de
chuvas mensais, ja nos meses de agosto a dezembro tém-se os menores valores e é

possivel verificar os resultados no grafico 2.

Grafico 2. Média mensal de precipitagdo de 1989 a 2019
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Fonte: Adaptado de ANA (2019)

Os dados da ANA (2019) fornecem uma precipitagdo média mensal de 41mm,
esse valor juntamente com a area de contribuicao da edificagao ira resultar no volume

mensal de chuva.

4.2 Energia potencial hidraulica
4.2.1 Potencial hidraulico da rede distribuidora de agua

Aplicando os valores considerados ideais para o estudo de caso presente na
equacao 7, tem-se:

V =120.0,7.109.2 = 18312L/dia = 18,31 m3/dia

Lembrando que a quantidade de usuario sera de 70% da lotagdo maxima do

hotel, e 0 numero de usuarios total € o numero de quarto (109) onde cada quarto
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pode ter dois héspedes. Utilizando a pressao de 15m.c.a na equacgao 06 é possivel

obter o seguinte resultado.

Edqtor =M-Puz20-V.9.-H

Egror = 0,8.1000.18,31.9,8.15 = 2153256/ /dia = 0,6Kwh/dia

4.2.2 Potencial hidraulico das aguas cinzas
Com a equagao 08 considerando que as aguas cinzas é 70% do consumo de
agua e considerando os 70% do numero total de usuarios por andar, sabendo que

cada andar tem 30 quartos e cada quarto podem ter 2 hospedes.
Ve =C.N
Ve = 0,7.120.0,7. 30. 2 = 3528L/dia = 3,53m3/dia
1° andar

Utilizando a equacao 08 e a equacao 09 é possivel obter para o 1° andar,
onde a velocidade depende da altura de lamina d’agua do reservatério que é de 65
cm e logo apds é possivel determinar a vazado considerando uma tubulagdo com

didmetro de 25mm.

v=42.98.0,65=357m/s
2

m.0,025
Qmax = 3,57 ———=175. 1073 (m3/s)

Com a velocidade é possivel determinar o tipo de escoamento utilizando a
equacao 02, e em seguida a perda de carga localizada nas tubulag¢des utilizando a
equacéo 03.

o,  10003,57.0,025
¢ = 710.103

= 89250

Tal resultado caracteriza-se um escoamento turbulento e sendo assim é
possivel calcular a perda de carga através dos coeficientes K. Onde analisando o
esquema mostrado na Figura 10 devem ser considerados os coeficientes K para uma
valvula de gaveta aberta e um té com passagem lateral.

2

b= (0,2 +2). 5755 = 143m

H, =h—h =292—143 = 1,49m
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Sendo assim tem-se a energia total utilizando a equagao 06.
Es1tor = 0,8.1000.3,53.9,8.1,49 = 41236,05/ /dia = 11,45wh/dia

Os valores de velocidade, vazao, volume agua cinza e tipo de escoamento se
repetirdo para os outros pavimentos, sendo assim s6 € necessario calcular os valores
da perda de carga e poténcia gerada.

2° andar

2

3,57
h, = (0,2 + 2+ 0,9).

298 =2,015m

E necessario observar que para cada andar aumentara um acessorio no qual
havera perda de carga, analisando a Figura 10 é possivel ver que se trata de um té

com passagem direta para cada andar.
H, =h—h; =595—-2,015 =3,94m
E.ot0r = 0,8.1000 .3,53.9,8.3,94 = 109040,288/ /dia = 30,3wh/dia

3° andar

2

)

h,=(0,2+2+0,9+0,9).
1= (02+2+09+ )2.9,8

= 2,6m

H, =h—h =9,05—26=645m
Eystor = 0,8.1000.3,53.9,8.6,45 = 178505/ /dia = 49,6wh/dia

4.2.3 Aproveitamento do potencial hidraulico das aguas pluviais

Primeiramente calcula-se o valor da precipitacdo média diaria considerando
a média mensal dos meses de janeiro a dezembro e utilizando a equagéo 11, em
seguida o volume de agua é calculado aplicando a equagao 12.

41

Z=—
30

= 1,37mm/dia

Vap = (1,37mm). (807,5m?) = 1,37.1073.807,5 = 1,1m?

A perda de carga sera calculada utilizando a equagdo 03 e o tipo de
escoamento é turbulento, calculado igual no potencial de aguas cinzas. Por se tratar
de um mesmo sistema para aguas cinzas e pluviais e analisando a Figura 10 é

possivel ver que devem ser considerados os coeficientes K para uma valvula de
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gaveta aberta, um t&é com passagem lateral e para cada andar um té€ com passagem

direta, totalizando 3.

—

2

)

hy=0024+24+094+09+ 0,9).2 98

= 3,18m

H, =h—h =117 — 3,18 = 8,52m

Por fim a energia total é obtida utilizando a equag¢éo 06 com os valores obtidos

anteriormente.
Eaptor = 0,8.1000.1,1.9,8.8,52 = 73476,5] = 20,46wh/dia

4.3 Potencial hidraulico total
Somando os valores dos potenciais de cada situag&o é possivel ter a energia
total gerado no hotel.

Etot = Edtot + Ealt + EaZtO + Ealtot + Eaptot
E,or = 600 + 11,45 + 30,3 + 49,6 + 20,46 = 712Wh/dia = 0,712kWh/d

Os resultados mostram que a maior parte do potencial total € composta pelo
o aproveitamento da pressao da rede distribuidora de agua e é possivel visualizar no
préoximo grafico, porém essa composi¢cao pode mudar de acordo com a geragao de
aguas e com o aumento da precipitacdo de chuva. Devido a localizagdo do hotel ser
no semiarido brasileiro, a quantidade de chuva é baixa, logo, o potencial do
aproveitamento de aguas pluviais n&o é tao promissor correspondendo a somente 3%
da composicao da energia gerada, € que em locais onde a precipitacao de chuva seja

maior o potencial das aguas pluviais poderia ser mais significante.
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Grafico 3. Composicao da energia total gerada

Aguas cinzas
13%

Rede distribuidora
84%

Fonte: Autor (2019)

Comparando os resultados obtidos pelo lorra (2013) é perceptivel como para
cada situacao o potencial depende fundamentalmente dos fatores como precipitacao,
area de contribuicdo e consumo de agua. No estudo apresentado pelo autor citado
quanto ao aproveitamento das aguas pluviais em seu estudo de caso ele tinha
aproximadamente quatro vezes mais precipitacdo de chuva, porém a area de
contribuicao era corresponde a um tergo da area analisada neste trabalho, por isso o
potencial do aproveitamento das aguas pluviais da bem parecidos cerca de 3% assim
como neste trabalho. As aguas cinzas ndo € possivel comparar pois ele aproveitou
todo o esgoto, o que n&o é aconselhado devido a grande quantidade de matéria
organica. A rede distribuidora de agua apresentou o melhor resultado nos dois
estudos, pois depende do consumo de agua e eram bem consideraveis em ambos os
trabalhos, no trabalho apresentado pelo lorra foi obtido 1,176 kWh/dia que é um
resultado um pouco mais significativo do que o obtido neste trabalho, pois o seu
volume consumido de agua era mais elevado e a altura manométrica considerada foi
maior. Um fator bastante importante a ser comparado pois aumenta o potencial, é a
altura da edificagcdo, o lorra teve como estudo de casa uma edificacdo de 10
pavimentos mais que o dobro do estudo de caso aqui realizado.

A composigao das tarifas de contas de energia varia bastante dependendo da
quantidade de consumo e dos impostos, em Delmiro Gouveia-AL como é possivel ver
no anexo 4 o valor do kWh chega a 0,766 R$/kWh , sendo assim com o potencial de
0,712 kWh/dia, no més pode haver uma economia de aproximadamente R$ 16,36.
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Como o aproveitamento para aguas cinzas e pluviais sera realizado através
de reservatdrios e o volume maximo de agua para aproveitamento do potencial foi de
3,53m?3, podem ser aplicados reservatério de 2m*® com o funcionamento do sistema

para cada andar de acordo com o enchimento dos reservatorios.
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5. CONCLUSAO

A energia é um fator indispensavel na vida do ser humanos nos dias atuais,
sendo assim, o trabalho apresenta uma forma de como aproveitar um potencial que é
desperdigcado. A quantidade de energia elétrica gerada varia de caso a caso e
depende bastante do consumo de agua e da precipitagao pluvial.

Com a grande busca por energia e as fontes energéticas sendo esgotaveis, a
analise de possibilidade de aproveitamento de uma fonte renovavel pode abrir
diversos horizontes, e com isso, o trabalho apresenta uma forma de aproveitar cada

vez mais destas fontes.

O aproveitamento do potencial das situacdes analisadas pode ser possivel,
porém nao existem turbinas e geradores ja fabricadas para este tipo de
aproveitamento, o que € um empecilho. Além da falta de equipamentos especificos,

os valores dos potenciais ndo sdo muito significativos para este caso, mas existem.

Quanto ao aproveitamento do potencial da rede distribuidora, € o mais
promissor, pois diferentemente das outras situacbes analisadas, ndo necessita de

qualquer tipo de estrutura ou sistema especifico para aproveitamento.

O potencial do aproveitamento das aguas pluviais apresentou um resultado
bastante pequeno, mas em locais onde ha um grande indice de chuva o resultado

poderia ser mais satisfatorio.

Sendo assim, uma edificagdo com mais andares, com maior consumo de agua
e localizada em um local que tenha maior indice de chuva que o apresentado nesse

trabalho poderia apresentar resultados mais significativos.

O estudo realizado traz um conceito muito novo que pode despertar o
interesse em aproveitar de novas formas os recursos disponiveis no planeta, o que

pode acarretar em melhores fundamentagdes que enriquegcam a area estudada.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Planta de corte do hotel Aline
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ANEXO 2 — Planta baixa do térreo do hotel Aline
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ANEXO 3 — Planta baixas 1°, 2° e 3° andar do hotel Aline
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ANEXO 4 — Conta de energia elétrica equatorial
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