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RESUMO

A microgeracdo de energia elétrica através do uso de fontes renovaveis tem se estabelecido
como uma alternativa viavel na reducgdo do custo de energia e promogédo da sustentabilidade,
sobretudo em ambientes residenciais e prediais. A geracdo de energia a partir da agua de
abastecimento, particularmente em locais com sistemas de pressdo adequados, parece ser
promissora. A microgeracao hidrelétrica pode ser implementada em uma pequena escala,
aproveitando-se a pressao da &gua utilizada no abastecimento de edificios ou residéncias. A
agua de abastecimento fornecida pelas companhias de saneamento apresenta uma pressao
constante gerada pelas bombas de distribuicdo que pode ser convertida em energia elétrica, e
essa pressdo pode ser aproveitada para movimentar turbinas hidraulicas de pequeno porte. O
uso da &gua de abastecimento para geracdo de energia elétrica apresenta-se como uma
alternativa ecoldgica, ja que ndo exige grandes reservatérios e transformacdes ambientais,
consistindo numa forma de aproveitamento mais eficiente da infraestrutura proposta construgéo
civil sustentavel. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar a possibilidade e a
viabilidade de se produzir energia elétrica suficiente utilizando-se da energia proveniente da
agua de abastecimento em prédios e residéncias. A implantacdo do sistema proposto neste
trabalho mostra ser possivel e exequivel em alguns casos, sobretudo quando é realizado o
correto dimensionamento do sistema em locais cuja pressdo dindmica minima ofertada é
aproximadamente 50 mca, pois assim é observada a geracdo de uma quantidade significativa
de poténcia que varia de 18,10 kwWh a 87,60 kwh.

Palavras-chave: Construcao civil sustentavel; geracéo de eletricidade; microturbina hidraulica.



ABSTRACT

Microgeneration of electricity through the use of renewable sources has established itself as a
viable alternative for reducing energy costs and promoting sustainability, especially in
residential and building environments. The generation of energy from water supplies,
particularly in places with adequate pressure systems, appears to be promising. Microgeneration
of hydroelectric power can be implemented on a small scale, taking advantage of the pressure
of the water used to supply buildings or residences. The water supply provided by sanitation
companies has a constant pressure generated by distribution pumps that can be converted into
electrical energy, and this pressure can be used to drive small hydraulic turbines. The use of
water supplies to generate electricity is an ecological alternative, since it does not require large
reservoirs or environmental transformations, and consists of a more efficient way of using the
infrastructure proposed by sustainable civil construction. In this sense, the objective of this
study was to evaluate the possibility and viability of producing sufficient electrical energy using
energy from the water supply in buildings and residences. The implementation of the system
proposed in this work proves to be possible and feasible in some cases, especially when the
system is correctly dimensioned in locations where the minimum dynamic pressure offered is
approximately 50 mca, as this is how a significant amount of power is generated.

Keywords: Sustainable civil construction; generation of electrical energy; small hydraulic
turbines.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais demandas associadas a Engenharia Civil na atualidade é a busca por
solucBes sustentaveis para diminuir danos a natureza e a sociedade, através de menores custos
e 0 reaproveitamento de materiais que sdo excessivamente desperdicados (Silva et al., 2017).
A construcdo civil sustentavel deve aproveitar-se de fontes como luz solar, agua da chuva e
direcdo dos ventos para diminuir o desperdicio de &gua através do reaproveitamento; e a
racionalizacdo do uso de energia, a fim da garantia do conforto com menor custo e maior
preservacdo dos recursos naturais e, para tal, a inovacdo é imprescindivel (Givoni, 1994; Maciel
et al., 2006; Silva et al., 2017).

Uma das possibilidades de auxilio & construgdo sustentavel associa-se a economia de
energia elétrica (Maciel et al., 2006; Silva et al., 2017). Nesse sentido, diversos modelos sdo
oferecidos para a diminuicdo do gasto financeiro e dos recursos naturais com energia nas
residéncias, industrias e empresas, através do uso de células fotovoltaicas (Maciel et al., 2006;
Silva, et al. 2017), material piezelétrico (Antunes; Souza; Schertel, 2014), uso de gas natural
em sistema de cogeracdo de energia (Martins; Yamane, 2006), energia eolica (Mello-Junior,
2016) e o uso da coluna d’agua e esgoto prediais e residenciais (Bonow; Ibanez; Pinto-Neto,
2014).

Devido ao aumento da populacédo e a diminuicdo dos recursos naturais, serd necessaria
uma matriz energética mais eficiente que forneca recursos para a manutencao da energia que
demanda a populacdo num futuro proximo (Souza et al., 2013). De acordo com a Empresa de
Pesquisas Energéticas (EPE) a demanda por energia elétrica cresce acima do Produto Interno
Bruto (PIB) no pais. Nota-se, portanto, que ha tendéncia de uma maior necessidade de geracdo
de energia com o passar do tempo (lorra, 2013).

Sabe-se, pela lei da escassez, que existe uma quantidade finita de recursos naturais.
Entretanto, a tendéncia é de um crescente consumo energético, fomentando a necessidade da
geracdo de energia. Para que esta equacdo se torne equilibrada, € possivel atuar tanto em
diminuir o consumo quanto em aumentar a producéo e disponibilidade energética (lorra, 2013).

Como a producdo de energia elétrica é centralizada em funcdo das usinas hidrelétricas
em muitos paises, as quais em ultima instancia sdo dependentes da chuva, uma variavel ndo
controlada pelo homem, uma das possiveis solucdes é descentralizar a producdo com a
convers&o elétrica em menor escala no meio urbano (Bonow; Ibanez; Pinto-Neto, 2014).

Dada a complexidade da previsao futura acerca dos usos de energia elétrica, torna-se

ardua também a tarefa de prever a demanda de eletricidade a longo prazo, além, ainda, de as
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acOes voltadas a diminui¢do do consumo serem um tanto onerosas. Ao mesmo tempo, é possivel
propor novas formas de geracdo de energia elétrica a partir dos conhecimentos disponiveis,
além de aprimorar as fontes geradoras atuais, buscando o equilibrio na relacao entre demanda
e producdo (lorra, 2013). N&o necessariamente as proposicdes se tornardo solucdes, e nem se
espera que uma proposicdo solucione definitivamente o problema, todavia, os trabalhos
realizados para esse fim podem melhorar a producéo isolada de eletricidade.

A geracdo de energia elétrica através da agua de abastecimento de casas e predios €
pouco explorada, sobretudo em relacdo ao uso da producdo de energia fotovoltaica (Mello-
Junior, 2016), no entanto, projetos acerca de outros modelos precisam ser utilizados conforme
as caracteristicas regionais, ou até mesmo associar modelos para melhorar a producéo isolada
de energia (Bonow; Ibanez; Pinto-Neto, 2014).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade e a viabilidade de
se produzir energia elétrica suficiente utilizando-se da energia proveniente da agua de

abastecimento predial e residencial.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A nova consciéncia ambiental, oriunda no contexto das transformacées culturais
ocorridas entre os anos 1960 e 1970, foi fortalecida e colocou 0 meio ambiente como um dos
principios fundamentais da educacdo e da economia. Ja a partir dos anos 1980, os custos
despendidos com a gestdo ambiental comecaram a ser vistos pelas empresas néo
especificamente como ‘gastos para atender a legislagdo’, mas como ‘investimento e vantagem
competitiva’ (Silva et al., 2017).

A incorporacdo de questdes ambientais entre 0s objetivos da organizacdo moderna
ampliou substancialmente o conceito de gestdo empresarial. Atualmente, 0s gestores
introduzem em suas empresas programas preventivos e de reciclagem de residuos, medidas para
reduzir 0 consumo energia e de agua no processo de construcdo e manutencdo dos
empreendimentos, e para apoiar a implementacdo destas praticas diariamente inovacoes
tecnoldgicas sdo aprimoradas e criadas (Souza et al., 2013).

A sustentabilidade no ambito da construcéo civil busca por acdes que fagam com que o
processo das construcOes tenha redugdes nos impactos ambientais gerados, potencializem a
viabilidade econdmica e proporcionem uma boa qualidade de vida para as geragdes atuais e
futuras (Souza et al., 2013).

A Construcdo Sustentavel € um sistema que promove intervencGes sobre 0 meio
ambiente, sem esgotar 0s recursos naturais, a fim de preserva-los para as futuras geracdes. Esse
modelo de construgdo utiliza eco materiais e solugdes tecnoldgicas que auxiliam na reducdo da
poluicdo, na economia de agua e de energia, e o conforto de seus usuarios (Silva et al., 2017).

Uma obra sustentavel deve aproveitar 0s passivos dos recursos naturais, como a
iluminacdo natural, racionalizar o uso de energia, prover sistemas que possibilitem a reducéo
no consumo de agua (reutilizacdo / aproveitamento da dgua de chuva) e contemplar areas para
coleta seletiva de lixo (Silva et al., 2017).

A reutilizagdo de materiais, a definicdo de alternativas para a exploragéo dos recursos
naturais e a busca por novas formas de gerar e economizar energia sao algumas acbes que
diminuem os impactos das construcdes sobre 0 meio ambiente (Franga; Quelhas, 2004). A
grande quantidade de residuos gerados nos canteiros de obras, as nocivas atividades de extracao

de matéria-prima, o uso elevado de energia elétrica e o desperdicio de materiais consistem em
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caracteristicas marcantes indicadoras de elevagdo dos custos e de ndo-qualidade dentro do setor
da construcdo civil (SEBRAE, 2001).

A gqualidade de uma obra, todavia, € resultante do seu planejamento e gerenciamento,
da organizacdo do canteiro de obras, das condi¢cdes de higiene e seguranca do trabalho, da
correta operacionalizagdo dos processos administrativos, no controle do recebimento e
armazenamento de materiais e equipamentos e da qualidade na execucdo de cada servigo
especifico do processo de producdo (SEBRAE, 2001).

No entanto, as melhorias voltadas para a gestdo dos processos construtivos ainda séo
incipientes. Ao analisar a construcéo civil, percebem-se divergéncias em relacao a industria de
transformacéo, a partir das quais se desenvolveram o0s conceitos e metodologias relativas a
qualidade (SEBRAE, 2001).

Nos ultimos anos, acbes foram propostas para introduzir a ‘Qualidade Total’ na
construcdo civil, a destacar a utilizacdo de materiais com maior eficiéncia e eficicia e
aperfeicoamento de projetos para maximizar a eficiéncia e a eficacia energética e demais
utilidades; utilizacdo de energia limpa e renovavel e instalacdo de equipamentos e acessorios
inteligentes; o aperfeicoamento do projeto de captura, armazenagem, distribuicdo e consumo
de agua, envolvendo tubulagcbes, equipamentos e acessorios e a otimizagdo da iluminagéo
natural no maior espaco possivel (Franca; Quelhas, 2004).

Nenhuma sociedade poderé atingir o desenvolvimento sustentavel sem que a construcao
civil, que Ihe da suporte, passe por profundas transformacdes. Entre elas, a otimizacdo
produtiva, a melhoria na qualidade dos materiais empregados e a melhoria na qualificacdo da
méo de obra séo fundamentais (Oliveira-Filho, 2001; Franca; Quelhas, 2004).

Para a implementacédo da construcdo sustentavel, o profissional de arquitetura, o design,
0 engenheiro civil e toda a equipe devem estar comprometidos com o0s principios do
desenvolvimento sustentavel, que aplicado na compreensao do ciclo da construcao civil, visa
minimizar 0 consumo dos recursos naturais, sobretudo os n&o-renovaveis, através de
planejamento, design e construgdo, e isso consiste num processo holistico que busca
reestruturar e promover o equilibrio entre 0 meio ambiente e o desenvolvimento da construcéo
civil (Franca; Quelhas, 2004).

2.2 USO ALTERNATIVO DE FONTES GERADORAS DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica é um tipo de energia proveniente das correntes elétricas, que sao

fluxos de cargas derivados da diferencga de potencial (ddp) ou tenséo elétrica em um condutor.
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Sua geracdo pode ser feita a partir de diversas fontes, classificadas entre fontes renovaveis e
fontes ndo renovaveis de energia. Até que a energia elétrica gerada nas usinas chegue aos
consumidores finais, que sdo, principalmente, as residéncias e as industrias, ela passa por etapas
de transmissdo e de distribuicdo (Antunes; Souza; Schertel, 2014).

A energia elétrica € um dos principais tipos de energia utilizados mundialmente, e é
vantajosa por ser flexivel e ter alta cobertura espacial. No entanto, a constru¢do de unidades
geradoras e distribuidoras pode provocar sérios impactos ambientais, sendo essa uma de suas
desvantagens (GWEC, 2023).

As fontes renovaveis sdo aquelas formas de producdo de energia em que suas fontes
geradoras se mantém disponiveis durante um longo periodo de tempo, contando com recursos
gue se regeneram ou que se mantém ativos permanentemente. Sdo exemplos de fontes
renovaveis a energia solar, energia eoélica, energia hidrica, energia das marés e energia da
biomassa (Pastor; Macédo, 2020).

Diferentemente, as fontes ndo renovaveis sao aquelas que possuem reservas finitas, ou
seja, sao elementos utilizados para a geracao de energia cujas reservas naturais sdo esgotaveis,
ja que ndo sdo repostas naturalmente no tempo cronoldgico considerando-se que sua formacao
pode levar milhares ou até milhdes de anos. Algumas fontes ndo renovaveis geradoras de
energia sdo o petroleo, gas natural, carvao mineral, uranio e o pluténio (Pastor; Macédo, 2020).

As fontes alternativas geradoras de energia sdo as opgdes energéticas que provocam
menos impactos ambientais negativos, o0 que remonta ao uso das fontes renovaveis de energia
(IEA, 2022). O modelo socioeconémico atual é baseado na dependéncia em relacdo aos
combustiveis fésseis, sendo a base energética da sociedade fundamentada no uso das ‘energias
convencionais’, como carvao, petréleo, gas natural e hidroeletricidade (Pastor, Macédo, 2020).

As fontes de energia convencionais tém contribuido com a degradacdo ambiental,
considerando que os modelos energéticos baseados no uso de combustiveis fosseis e seu
processo de queima para obtencdo de energia lancam a atmosfera gases poluentes que agravam
o efeito estufa, aumentam o aquecimento global e alteram as condic¢Ges climaticas de diversas
regides. Ainda, tais modelos sdo problematicos, pois sdo obtidos a partir de recursos naturais
ndo renovaveis e seu esgotamento faz parte de debates acerca da necessidade de se ampliar a
matriz energética atraves do uso de fontes alternativas de energia (IEA, 2022).

As fontes alternativas de energia, que consistem em op¢des de substituicdo do modelo
energeético atual apresentam algumas vantagens, como a menor geracao de impactos ambientais
negativos em amplo aspecto, reducdo na dependéncia dos combustiveis fosseis, e serem

consideradas energias limpas com recursos que se renovam mais rapidamente (REN21, 2023).
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Entretanto, tais alternativas podem, também, possuir algumas desvantagens, como a
energia solar e a edlica, por exemplo, que produzem energia a precos relativamente baixos,
porém 0s custos para a sua construcdo estrutural ainda sdo elevados. Todavia, com avangos
tecnoldgicos, esses custos tendem a diminuir, viabilizando o acesso a essas fontes a maior parte
da populacdo (REN21, 2023). Apesar de ser considerada limpa, a energia edlica é dependente
da instalacdo de aerogeradores, 0 que pode provocar alteragdes paisagisticas nos locais em que
forem instalados, ruido acustico e impactos sobre a fauna (BERC, 2022). A utilizacdo de
biocombustiveis pode intensificar os problemas relacionados ao desflorestamento, ja que uso
da biomassa para a obtencdo de energia, através da queima de plantas, madeiras e materiais
vegetais e animais, requer a ampliacdo de areas para agricultura ou desflorestamentos para
obtencdo de madeira (FAO, 2022).

As fontes alternativas de energia apresentam maior disponibilidade de recursos e
causam menos impactos ambientais, no entanto ainda ndo sdo muito exploradas, pois carecem
de mais investimentos tecnolégicos que viabilizem economicamente seu uso (GWEC, 2023).
O Brasil, entretanto, € um destaque mundial no quesito geracao de energia limpa, contando com
85% de sua matriz elétrica proveniente de fontes renovaveis de energia (ANEEL, 2019).

Entre as fontes alternativas de energia utilizadas destaca-se a energia solar, que pode ser
utilizada diretamente como fonte de energia térmica, no aquecimento de fluidos e ambientes, e
para a geracao de poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em
energia elétrica, através dos efeitos sobre determinados materiais, entre 0s quais se destacam o
termoelétrico e o fotovoltaico (ANEEL, 2019).

A conversdo de energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da radiacdo solar
sobre materiais semicondutores, com destaque ao efeito fotovoltaico, o qual é caracterizado
pelos fotons contidos na luz solar serem convertidos em energia elétrica, através do uso de
células solares (Pastor; Macédo, 2020). Entre os varios processos de aproveitamento da energia
solar, os mais usados atualmente sdo no aquecimento da agua e na geracdo fotovoltaica de
energia elétrica (ANEEL, 2019).

Outra fonte alternativa é a energia edlica, a qual consiste numa das formas mais antigas
de energia renovavel e nos ultimos anos tem sido amplamente adotada como uma alternativa
viavel a geracdo de eletricidade. Esta fonte de energia utiliza a for¢a dos ventos para gerar
eletricidade através de turbinas eolicas (GWEC, 2023).

O desenvolvimento tecnoldgico das turbinas edlicas tem permitido o aumento da

eficiéncia na conversao da energia cinética dos ventos em energia elétrica. Turbinas modernas,
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tanto onshore (em terra) quanto offshore (no mar), tém se tornado maiores e mais potentes,
permitindo a geracdo de quantidades significativas de energia (IRENA, 2022).

A eficiéncia das turbinas edlicas depende de fatores como a velocidade do vento, o
design das pas e a altura das torres. As turbinas offshore, instaladas em alto mar, tendem a ser
mais eficientes devido a constancia e a maior velocidade dos ventos nessas regifes (IRENA,
2022). Estudos indicam que a eficiéncia das turbinas edlicas modernas pode alcancar mais de
50% na conversédo da energia dos ventos em eletricidade (GWEC, 2023).

Os principais desafios para a expansdo da energia edlica incluem a intermiténcia dos
ventos, que pode causar variacdes na geracdo de eletricidade e a necessidade de infraestrutura
robusta para transmitir a energia das areas de geracao (geralmente remotas) para os centros de
consumo. Além disso, a instalacdo de parques eolicos offshore € mais cara devido aos custos
de construcdo e manutencdo em ambientes marinhos (IRENA, 2022).

A biomassa é uma fonte de energia renovavel que utiliza matéria organica como fonte
de combustivel, incluindo residuos agricolas, florestais, residuos sélidos urbanos, e culturas
energéticas especialmente cultivadas. A biomassa pode ser convertida em energia elétrica
através de processos de combustdo direta, digestdo anaerdbia, ou gaseificacdo (IEA, 2022).

Existem diversas tecnologias para converter a biomassa em eletricidade. A combustdo
direta € 0 método mais comum, no qual a biomassa é queimada para gerar 0 vapor que aciona
turbinas geradoras de eletricidade. Outros métodos incluem a digestdo anaerdbia, o qual
transforma residuos organicos em biogas e a gaseificacdo, a qual converte a biomassa em um
gas combustivel que também pode ser utilizado para gerar eletricidade (BERC, 2022).

O potencial da biomassa é significativo, sobretudo em regides com grande producéo
agricola e florestal (BERC, 2022). Paises como o Brasil tém explorado a biomassa para a
producdo de energia elétrica em larga escala, utilizando residuos da cana-de-agucar, como o
bagaco, para gerar eletricidade em usinas termelétricas (ANEEL, 2019).

Os desafios para a biomassa incluem a logistica de coleta e transporte dos materiais, a
variabilidade na qualidade da matéria-prima e as emissdes de poluentes durante a combustéo,
embora estas sejam significativamente menores do que as emissdes por combustiveis fdsseis.
A implementacdo de tecnologias de controle de emissdes, como filtros e sistemas de captura de
carbono é essencial para mitigar os impactos ambientais gerados (FAO, 2022).

A energia de biomassa também ¢ utilizada em pequenas plantas de cogeracdo para
fornecer calor e eletricidade para industrias e comunidades locais, e em grandes usinas de

energia que contribuem para a rede elétrica nacional (ANEEL, 2019). A integracdo da energia



17

de biomassa com outras fontes renovaveis, como a solar e a e6lica, esta sendo explorada para
aumentar a eficiéncia e a estabilidade da geracédo de energia (IEA, 2022).

A energia hidrelétrica de pequeno porte, também conhecida como pequena central
hidrelétrica (PCH), remonta a utilizacdo de rios ou quedas d'agua de menor escala para gerar
eletricidade. Diferentemente das grandes hidrelétricas, as PCHs tém um impacto ambiental
menor e podem ser construidas em diversas localidades, incluindo areas rurais (IHA, 2023).

As PCHs sdo consideradas mais sustentaveis em relacdo as grandes hidrelétricas devido
ao seu menor impacto gerado sobre os ecossistemas aquaticos. Ao invés de criar grandes
reservatorios, as PCHs frequentemente aproveitam o fluxo natural dos rios, evitando o
deslocamento de populagdes e a submersao de grandes areas de terra (IHA, 2023).

Existem diferentes tecnologias para geracdo de eletricidade em pequenas hidrelétricas
que podem variar de turbinas Kaplan para rios com maior vazao, até turbinas Pelton e Francis,
mais adequadas para quedas d'agua com maior altura. As PCHs podem ser integradas em redes
locais ou servir para eletrificacdo de comunidades isoladas (IEA, 2022).

O potencial para PCHs ¢ significativo, sobretudo em regiées montanhosas e em areas
com rios perenes. Paises como o Brasil, China e India tém investido em pequenas hidrelétricas
como parte de suas estratégias de diversificacdo energética. Além disso, as PCHs podem ser
construidas em areas de dificil acesso, fornecendo eletricidade a regides que estdo fora das redes
tradicionais (IHA, 2023).

Entre os desafios enfrentados pelas PCHs estdo os custos iniciais de construcdo e
manutencdo, sobretudo em &reas remotas. Além disso, a variabilidade do fluxo de agua em
certas épocas do ano pode reduzir a geracdo de energia em algumas regides, exigindo uma
integracdo com outras fontes energéticas (IHA, 2023).

A transicdo para fontes alternativas de energia é essencial para mitigar as mudancas
climaticas e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. Embora cada fonte tenha seus
desafios, os avancos tecnoldgicos e as politicas publicas estdo criando condi¢fes para uma
adocdo mais ampla. O desenvolvimento continuo de tecnologias mais eficientes e acessiveis,
juntamente & implementacdo de politicas de incentivo sdo fatores essenciais na garantia de um
futuro energético mais sustentavel (ANEEL, 2019). As figuras 1 e 2 abaixo representam a

matriz energética mundial e brasileira respectivamente.
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Figura 1 — Gréfico da matriz energética mundial (2022).
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Figura 2 — Grafico da matriz energética brasileira (2023).
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2.3 MICROGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A busca por fontes alternativas de geracdo de energia elétrica tem impulsionado a

inovacdo em diversas areas, incluindo o uso da 4gua de abastecimento em sistemas residenciais
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e prediais. A energia hidrelétrica é amplamente utilizada em grandes usinas, mas seu potencial
em pequena escala, sobretudo em sistemas de abastecimento de &gua urbanos, ainda é
subexplorado (Li; Zhang, 2020).

A microgeracdo de energia elétrica a partir da dgua de abastecimento é baseada nos
principios da energia cinética e potencial da agua em movimento, e pequenas turbinas
hidrelétricas, instaladas em sistemas de tubulacdo ou em pontos estratégicos da queda d'agua,
podendo converter a energia do fluxo da 4gua em eletricidade. Este conceito é conhecido como
micro-hidrelétrica ou pico-hidrelétrica quando se trata de instalagdes ainda menores (Li; Zhang,
2020).

Uma micro-hidrelétrica funciona de modo semelhante as grandes usinas, mas com
estruturas de menor porte, de modo que a 4gua captada em um nivel superior da construcéo ou
do terreno é levada a um nivel inferior através de tubos simples onde esta a micro-hidrelétrica
(ESHA, 2021). A forca com que a agua corre pelos tubos faz girar a turbina, e 0 seu movimento
de rotacdo ativa um gerador que transforma a energia cinética em energia elétrica. Na saida do
gerador existe uma conexdo elétrica em que 0s cabos sdo conectados a um controlador de carga
e ligados a um sistema de baterias chumbo-acido. Com esse mecanismo, a microgeracdo pode
gerar energia elétrica de forma ininterrupta (Rosa, 2022).

As micro-hidrelétricas sdo instalacdes que geram até 100 kW de poténcia, enquanto as
pico-hidrelétricas geralmente produzem menos de 5 kW. Essas tecnologias sdo adequadas para
locais em que existe um fluxo de agua, como em sistemas de abastecimento de agua potavel
que utilizam gravidade e em residéncias ou edificios com caixas d'agua elevadas (ESHA, 2021).

A aplicacdo de micro-hidrelétricas em sistemas de abastecimento de dgua é viavel em
diversos setores, desde residéncias unifamiliares até grandes complexos comerciais e industriais
(DOE, 2019; Bourgeau-Chavez; McCaughey, 2020).

Em areas rurais ou suburbanas, em que as casas podem estar localizadas em terrenos
inclinados ou em regiBes com acesso a fontes de dgua por gravidade, as micro-hidrelétricas
podem ser instaladas para atender as necessidades energéticas da residéncia. Tais instalacfes
podem ser ainda mais eficazes em regides montanhosas, nas quais a queda d’agua pode ser
aproveitada mais eficientemente (Bourgeau-Chavez; McCaughey, 2020). Edificios comerciais
e industriais que possuem sistemas de abastecimento de agua préprios, como torres de
resfriamento ou grandes sistemas de irrigacdo, podem se beneficiar da instalagéo de turbinas
hidrelétricas. A energia gerada pode ser utilizada para alimentar alguns equipamentos ou
reduzir o consumo de energia elétrica da rede (ESHA, 2021).
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A instalacdo de sistemas de microgeracdo em residéncias e edificios pode reduzir os
custos com energia elétrica ao longo do tempo, mesmo demandando um investimento inicial
devido a necessidade de instalacdo de turbinas e sistemas de controle, e, ainda assim, a
economia gerada pode compensar esse custo em poucos anos. Em regides onde a energia
elétrica é cara ou a rede de abastecimento é instavel, a economia pode ser ainda mais
significativa (DOE, 2019).

A agua utilizada na microgeracao de eletricidade em sistemas residenciais e prediais
continua disponivel para consumo e outros usos apos a passagem pelas turbinas. Nao existe um
consumo adicional de &gua, e o impacto sobre os recursos hidricos é praticamente inexistente
(DOE, 2019).

O impacto ambiental da microgeracédo de energia a partir da &gua de abastecimento é
minimo quando comparado a outras fontes geradoras de energia. Ao contrario das grandes
barragens hidrelétricas, que podem causar sérios impactos ambientais e sociais, as micro-
hidrelétricas utilizam infraestruturas ja existentes e ndo requerem intervencdes significativas no
ambiente natural (ESHA, 2021).

Em éareas urbanas, onde o espaco é limitado e a demanda por eletricidade €é alta, a
instalagdo de microgeradores de energia em sistemas de abastecimento de dgua pode ser uma
solucdo eficiente e sustentavel (CEC, 2019). Com o aumento da densidade populacional, a
utilizacdo de fontes de energia descentralizadas, como os sistemas de microgeracao, pode ser
uma das estratégias de desenvolvimento urbano sustentavel (IEA, 2021).

A microgeracdo de energia elétrica através da agua de abastecimento residencial e
predial utilizando-se da instalacdo de microturbinas hidraulicas consiste numa significativa
contribuicdo com a eficiéncia energética e a sustentabilidade, e embora existam, ainda, desafios
técnicos e de custeio a serem superados, as vantagens ambientais e econémicas a medio e longo
prazos tornam essa tecnologia uma opcdo atraente para o futuro da geracdo de energia
descentralizada (CEC, 2019).

2.4 MICROTURBINAS HIDRAULICAS

As microturbinas hidraulicas sdo dispositivos projetados para converter a energia da
agua em energia mecanica, posteriormente transformada em eletricidade através de um gerador
(Jemal, 2019). Elas se destacam como uma alternativa eficiente e sustentavel para a geracao de
energia em pequena escala, especialmente em regides mais afastadas ou de dificil acesso a rede

elétrica convencional (Couto; Olden, 2018).
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De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022), as microturbinas
hidraulicas sdo turbinas que geram poténcias inferiores a 100 kW e fazem parte da categoria de
pequenas centrais hidrelétricas, podendo ser classificadas em dois tipos de acordo com o
principio de funcionamento, sendo as turbinas de acdo, que aproveitam a energia cinética da
agua, como a turbina Pelton ideal para quedas d'adgua altas e vaz@es baixas (Paish, 2002); e as
turbinas de reacdo, que usam tanto a energia cinética quanto a pressdo da agua, como as turbinas
Kaplan, Francis e Michell-Banki mais comuns em gquedas menores e vazdes variaveis de dgua
(Kaunda et al., 2012).

Dentre o0s tipos de turbinas hidraulicas disponiveis no mercado, estéo:

a. Turbinas Pelton, projetada para operar com altas pressdes e baixas vazoes,
caracteristicas que, em geral, ndo encontradas nos sistemas de abastecimento residencial (Paish,
2019). Desta forma, tem aplicacdo mais restrita a locais cuja possibilidade de criar um desnivel
artificial para aumentar a pressdo da agua exista (Paish, 2019; Bansal, 2020);

b. Turbinas Kaplan, adequada para baixas quedas, altas vazdes, e amplamente utilizada
em usinas hidrelétricas, todavia, seu tamanho e complexidade tornam o uso impraticavel em
sistemas de abastecimento residencial (Albertson, 2018; Paish, 2019);

c. Turbinas Francis, operam sob condi¢cdes de médias pressdes e vazdes, sendo uma
opcao viavel em alguns casos (Paish, 2019), no entanto, necessitam de sistemas bem projetados
cujo fluxo de agua é controlado, o que pode ser invidavel economicamente em instalacGes
residenciais (Richter, 2021);

d. Turbinas de fluxo cruzado ou Michell-Banki, adequadas para operar sob condi¢Ges
de baixas pressdes e vazbes variaveis, apresentando eficiéncia razodvel para aplicacfes
residenciais (Paish, 2019; Richter, 2021). Sua simplicidade de constru¢do, manutengéo e baixo
custo as torna uma alternativa viavel (Kirke, 2019; Rantererung et al., 2020; Mehr et al., 2021).

As turbinas Michell-Banki possuem um rotor em forma de tambor consistindo de dois
discos paralelos conectados proximos as suas bordas através de uma série de ldminas curvas
(Sammartano et al., 2017).

Essas microturbinas possuem uma secdo constante ao longo de qualquer plano normal
ao eixo do impulsor (Sammartano et al., 2016), sendo compostas por quatro partes principais:
o0 tubo convergente, o bocal, o impulsor rotativo e o difusor. O fluxo de agua atravessa duas
vezes 0s canais das pas antes de deixar o impulsor para entrar no difusor, conectados entre si
perto de suas bordas por uma série de pas curvas. A rotagdo do eixo da turbina é convertida,
por um gerador, em energia elétrica (Galvis-Holguin; Del Rio; Hincapié-Zuluaga, 2022; Mehr
et al., 2021; Purwanto et al., 2019; Polagye et al., 2019).
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O melhor desempenho das turbinas Michell-Banki é influenciado diretamente pela
posicdo correta do angulo das pés da turbina, que produz maior poténcia e maior eficiéncia da
mesma (Rantererung et al., 2020).

Outra utilizacdo atribuida as bombas hidraulicas é que ainda podem ser operadas em
modo reverso para gerar hidroeletricidade. O uso de turbinas em linha permitiria a selegdo de
locais onde uma reducdo de pressdo ndo afetaria a regulacdo da descarga, mas, ao contrario,
limitaria a pressao da turbina e reduziria as perdas de agua (Kan-Kan et al., 2022a; Kan-Kan et
al., 2022b; Jemal, 2019; Sammartano et al., 2016; Sinagra et al., 2015).

Figura 3 - Corte longitudinal da turbina Michell-Banki com entrada vertical.

Fonte: Farret; Simdes (2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. USO DA AGUA DE ABASTECIMENTO RESIDENCIAL

O presente trabalho propde a utilizacdo da agua de abastecimento residencial para
movimentar microturbinas que transformam a energia cinética e potencial da agua em energia
elétrica. O aproveitamento da agua residencial consiste em uma alternativa viavel e eficiente
para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos (ABNT, 2007). A figura 4 representa
esquematicamente a implementacdo de uma microturbina hidraulica que utiliza a agua de
abastecimento residencial para gerar eletricidade.

Figura 4 — Esquema de implementacédo da microturbina hidraulica.

Caixa
d'agua

Concessionaria de

abastecimento de m @
égua Hidrometro

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

3.2 USO DA TURBINA ADEQUADA

Dentre as op¢0es analisadas, a turbina Michell-Banki se destaca como a mais adequada
para a microgeracao de energia elétrica a partir da agua de abastecimento residencial por ser o
unico tipo que ndo demanda um fluxo continuo de 4gua, de modo que essa escolha considerou
essa caracteristica do sistema hidraulico residencial e predial. Assim, para escolher uma turbina
deve-se considerar a interagdo entre trés fatores principais: a altura de queda, o fluxo de &gua e

a poténcia gerada.
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Figura 5 — Tabela gréfica para a selecdo de turbinas.

NET HEAD (m)
1000
I /“b; dboa \Io“b

.

500 I ¢ & )%
%, PELTON

300 I

200 I

"

%
| %
50 DN

BANKI

5 KAPLA

0 0.2 05 1 2 3 4 5878910 20 30 50 100
FLOW ni/s

Fonte: Castro (2002).

3.3 CALCULO PARA A VERIFICACAO DA VIABILIDADE DO USO DA TURBINA NA
MICROGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Para avaliar a viabilidade do uso da Michell-Banki na microgeracao de energia elétrica,
foram considerados parametros especificos, como o intervalo de queda de 1 a 200 metros e
vazdes de 0,025 a 13 m®/s para o funcionamento adequado da turbina. Além disso, observou-
se as recomendactes da NBR 12.218 (2017), a qual estabelece que as redes de distribuicdo de
agua devem trabalhar com a pressdo minima de 10 mca (metros de coluna de agua) e pressdo
maxima de 50 mca. Esses limites garantem a integridade das instalaces e a eficiéncia no
fornecimento de agua.

Assim, para os célculos, utilizaram-se as recomendacdes das normas ABNT NBR
5626:1998, NBR 10071:1994, NBR 15704-1:2011, e as orientaces de Netto (2015), em que a vazdo é

expressa pela equacéo:
Q=Cd-A-\/2-g-h Q)

Onde:
o Cd é o coeficiente de descarga (aproximadamente 0,6);
e A éaaéreadatubulacdo (em m?);



25

e (g éaaceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);
o héodesnivel hidraulico.

Esta equacdo foi aplicada considerando didametros comerciais de tubulagdes, os quais
variam entre 0,02 e 0,11 metros, conforme especificado nas normas ABNT NBR 5626:1998,
NBR 10071:1994 e NBR 15704-1:2011. Esses didmetros foram selecionados para assegurar
compatibilidade com as pressfes recomendadas pela NBR 12.218 (2017) e para atender as
vazdes necessarias ao funcionamento eficiente da turbina Michell-Banki. Além disso, realizou-
se o calculo da poténcia hidraulica disponivel da turbina, o qual € dado pela relacéo:

P=h-Q-g (ii)
Onde:
P é poténcia hidraulica em kW;
h é o desnivel hidraulico em m;
Q é avazdo em m%/s;
g é a aceleragio da gravidade [9,81 m/s?].

Logo, tem-se o seguinte:

O célculo da poténcia hidraulica permitiu determinar a energia disponivel para a
conversdao em energia elétrica, pois a eficiéncia da turbina Michell-Banki pode variar conforme
0 projeto e as condicdes operacionais. Estudos indicam que com um projeto otimizado, é
possivel alcancar eficiéncias hidraulicas de até 91% e eficiéncias globais de até 82%, mantendo-
se um desempenho satisfatério, mesmo com variagdes significativas na vazdo e na altura de
gueda (Mehr et al., 2021).

As equactes foram implementadas em planilhas do Microsoft Excel para a realizagédo
dos calculos, o que permitiu variar os valores de altura de queda e os de vazdo, para uma
avaliacdo de diversas combinacgdes viaveis dentro dos parametros operacionais da turbina. Isso
facilitou a identificacdo das condicGes otimizadas de operacgdo e garantiu que o sistema proposto
fosse adequado ao contexto residencial, considerando as limitacGes de espaco e disponibilidade
hidrica tipicas desse tipo de edificacdo. E importante ressaltar que nos calculos ndo foram
considerados os parametros apds a passagem de agua pela turbina.
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4.1 RESULTADOS DOS CALCULOS
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Diversas fontes geradoras de energia transformadas em eletricidade sdo hoje um recurso

indispensavel para o desenvolvimento socioecondémico de muitas regides e paises (Souza et al.,

2013; Silvaet al., 2017). Nesse sentido, a microgeracao de energia elétrica passou ser mais uma

alternativa sustentavel quando se busca diversificar as fontes energéticas e promover a

descentralizacdo da producéo de eletricidade (Silva-Pereira; Neto, 2021).

A turbina Michell-Banki destaca-se nesse contexto por sua simplicidade construtiva,

adaptabilidade a diferentes condic6es de vazdo e altura de queda e a ndo necessidade de fluxo

continuo de agua para operar (Marliansyah et al., 2018). A tabela 1 representa os resultados da

viabilidade da turbina Michell-Banki na producdo de eletricidade, sendo que para sua aplicagéo

e necessario de uma vazao minima Q=0,025m%/s, e as figuras 6 e 7 representam as variagdes de

poténcia gerada em funcdo do diametro da tubulacdo e da altura respectivamente.

Tabela 1 — Calculo da altura (h) considerando a vazdo minima (Q=0,025m?/s) para o
funcionamento da turbina Michell-Banki.

Diametro da tubulagéo Area da Altura  Vazio (m3/s) Poténcia
(m) / polegadas tubulagdo (m?) (m) (kWh)

2,0:102 (3/4”) 3,1.10* 896,555 2,5:1072 219,80
2,5:102 (1) 4910% 367,229 2,5:1072 90,063
3,2-102 (1 1/4") 8,0-10* 136,803 2,5-1072 33,551
4,0-102 (1 1/2") 1,26:10% 56,035 2,5:1072 13,743
5,0-102 (27) 1,96-10°% 22,952 2,5-1072 5,629
6,0-102 (2 1/2") 2,83.10° 11,069 2,5:1072 2,715
75102 (37) 4,42:10° 4,534 2,5:1072 1112
8,5-102 (3 1/4") 5,67-10° 2,748 2,5-1072 0,674
1,110 (47) 9,5-10° 0,980 2,5:10%2 0,240

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).



Figura 6 — Gréfico da variacdo da poténcia (kWh) em funcéo do didmetro da tubulagéo (m)
considerando a vazdo minima fixa Q=0,025m?/s.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Figura 7 — Grafico da variacdo da poténcia (kWh) em funcéo da altura (m) considerando a
vazao minima fixa Q=0,025m%s.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Conforme descrito por Cechinel e colaboradores (2018), a turbina Michell-Banki é
adequada para aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte, pois opera eficientemente em
guedas d'agua que variam de 1 a 200 metros de altura e vazdes a partir de 25 litros por segundo.

Assim, essa capacidade de operar com até um terco de sua vazdo nominal e sem grandes perdas
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na eficiéncia torna-a ideal para aplicagdes em microgeracdo (Farret, 1999; Bonow; Ibanez;
Pinto Neto, 2014). Os célculos para a obtencdo da vazdo tém como a base a vazdo minima de
0,025 m®/s e maxima de 13 m®/s que a turbina pode operar e isso pode ser ajustado pelo diametro
da tubulacgéo utilizada (Mello-Junior, 2016).

Neste contexto, observando-se os resultados da tabela 1 acima, quando se tem a vazéo
minima (Q=0,025m?/s) para as tubulacdes com os didmetros comercias de 0,020m (3/4”) a
0,060m (2 1/2"), ndo € viavel a utilizacdo da Michell-Banki, pois conforme a NBR 12218
(2017), a pressao dindmica minima que deve ser garantida pela concessionaria nas tubulacoes
distribuidoras de agua € de 10 mca, de modo que o minimo de pressdo nao é suficiente para
garantir que a agua chegue aos pavimentos superiores conforme as alturas encontradas na tabela
2, que foram acima de 11,069 metros para os diametros 0,020m (3/4”) a 0,060m (2 1/2"),
tornando necessario o uso de um sistema indireto de distribuicdo com bombeamento. Para 0s
didmetros de tubulagdo de 0,075m a 0,085m, obtiveram-se alturas compativeis com uma
edificacdo residencial cléssica, no entanto, embora cada concessionéria estabelega a faixa de
vazao para residéncias e pequenos edificios, o didmetro minimo do ramal predial geralmente €
de 0,020m (3/4”’) a 0,040m (1 1/2") (Netto, 2015).

Ao analisar uma situacdo em que a instalagdo da turbina no sistema de &gua de
abastecimento para a microgeracgdo de energia elétrica considera sua vazdo maxima de operagao
(Q=13 m%s), nota-se que ndo ¢ viavel instalar a Michell-Banki sob nenhuma das condicdes
apresentadas pois, nesse caso, tem-se alturas superiores a altura maxima de 200 metros indicada
para funcionamento adequado da turbina e incompativeis com edifica¢6es classicas. Por outro
lado, o sistema de abastecimento indireto com bombeamento deveria ser adotado em uma
edificacdo com esse porte. Os resultados observados da tabela 2 abaixo consideram a vazéo
méaxima de trabalho da turbina Michell-Banki. Os graficos referentes a tabela 2 ndo foram
elaborados, pois os valores de altura e poténcia obtidos para a vazio maxima de 13 m%/s sio

irreais.

Tabela 2 — Célculo da altura (h) considerando a vazdo maxima (Q=13,0 m?/s) para o
funcionamento da turbina Michell-Banki.

Diametro da tubulacéo Area da Altura Vazao Poténcia (kwh)
(m) / polegadas tubulagéo (m?) (m) (md/s)
2,0-102 (3/4”) 3,1-10%  242,428-10° 13 30,917-10°

25102(1”)  4910*  99,299-10° 13 12,664-10°
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Tabela 2 — Calculo da altura (h) considerando a vazido maxima (Q=13,0 m?/s) para o
funcionamento da turbina Michell-Banki.

Diametro da tubulacéo Area da Altura (m) Vazdo Poténcia
(m) / polegadas tubulagdo (m?) (md/s) (kWh)
3,2:102 (1 1/4"™) 8,0-10* 36,992-10° 13 4,7175428-10°
4,0-102(11/2")  1,26:10° 15,152-10° 13 1,9323055-10°
50102 (2”)  1,96:10°  6,20616-10° 13 791,472-10°
6,0102(21/2")  2,83:10%  2,99294-10° 13 381,69-10°
75102 (37)  4,42:10%  1,22590-10° 13 156,34-10°
8,5-102 (3 1/4") 5,67-103 743,067-10° 13 94,763-10°
1,110 (4"  9510°  264,93110° 13 33,787-10°

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Em seu estudo, Torres (2020) afirmou que os melhores resultados para a microgeracéo
de energia estdo entre 1,6E-04m?3/s e 1,72E-04m3/s, 0s quais se situam nas faixas de 10,5 mca a
11,5 mca, e demonstraram uma proximidade com as faixas de pressdes que obtiveram melhores
geragdes. J& Thiago-Filho (2004), cita o valor de 0,025m3/s como o minimo para obter uma
poténcia de 1kW. Nesse contexto, Farret (1999) afirmou que a variacao de vazdo ndo é um fator
negativo para atingir resultados expressivos na geracdo de poténcia utilizando a microturbina
tipo Michell-Banki em casos que exista a possibilidade de utilizacdo de reservatdrios (ndo a fio
d’agua).

Na tabela 3 é considerada uma altura fixa (h=10m), uma vez que 10 mca é a pressao
minima obrigatoéria que deve ser fornecida pela concessionaria, conforme estabelecido na NBR
12.218 (2017), enquanto as figuras 8 e 9 representam as variagdes da poténcia em funcgédo do
diametro da tubulacédo e da vazdo respectivamente, quando a altura fixa € 10 metros. Assim, é
possivel observar que as vazdes ndo atingem o valor minimo de operacao da turbina Michell-

Banki para as tubulacdes com didmetros comerciais de 0,020m (3/4”) a 0,060m (2 1/2").

Tabela 3 — Célculo da vazéao considerando a altura minima (h=10m) para o funcionamento da
turbina Michell-Banki.

Diémetro da tubulagdo Area da Altura Vazdo Poténcia
(m) / polegadas tubulagdo (m?)  (m) (m3/s) (kWh)
2,0-102 (3/4”) 3,1-10* 10 2,64-10°3 0,25901

2,5-10 (17) 4,910 10 4,13-10° 0,40471
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Tabela 3 — Célculo da vazéo considerando a altura minima (h=10m) para o funcionamento da
turbina Michell-Banki.

Diametro da tubulacéo Area da Altura Vazao Poténcia
(m) / polegadas tubulagdo (m?)  (m) (m3/s) (kWh)
3,2:102 (1 1/4") 8,0-10% 10 6,76-107 0,66307
4,0-102 (1 1/2") 1,26-10°3 10 1,06-10°2 1,03605
5,0-102 (2”) 1,96:10°° 10 1,65:1072 1,61883
6,0-102 (2 1/2") 2,8310° 10 2,38:102 2,33111
7,5:102 (3”) 4,42:10° 10 3,71:102 3,64236
8,5:102 (3 1/4") 5,67-10° 10 4,77-10% 4,67841
1,110 (47) 9,5:10° 10 7,99:1072 7,83513

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Figura 8 - Grafico da variacdo da poténcia (kWh) em funcdo do diametro da tubulacao (m)
considerando a altura fixa h=10m.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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Figura 9 - Grafico da variagdo da poténcia (kwWh) em funcéo da vazdo (m®/s) considerando a
altura fixa h=10m.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Com base nos resultados apresentados na tabela 4 abaixo e nos critérios estabelecidos
naNBR 12.218 (2017), em que 50 mca é a pressdo maxima a ser fornecida pela concessionéria,
observa-se que para os diametros das tubulacdes de 0,020m (3/4) a 0,040m (1 1/2"), a vazéo
obtida € insuficiente para alcancar uma poténcia significativa, o que inviabiliza o uso da turbina
Michell-Banki.

Tabela 4 — Calculo da vazéo considerando a altura maxima (h=50m) para o funcionamento da
turbina Michell-Banki.

Diametro da tubulacéo Area da Altura Vazao Poténcia
(m) / polegadas tubulacdo (m?)  (m) (md/s) (kWh)

2,010 (3/4”) 3,110 50 5,90-10°3 2,90
2,5-102(17) 4,9-10* S0 9,22:107 452
3,2:1072 (1 1/4™) 8,0-10* 50 1,51-10% 7,41
4,0-102 (1 1/2") 1,26-10°3 50 2,36-102 11,58
5,0-102 (2) 1,96-10° 50 3,69-10°2 18,10
6,0-102 (2 1/2") 2,83-10°° 50 531-1072 26,06
7,5:10% (37) 4,42-10°® 50 8,310 40,72
8,5:102 (3 1/4") 5,67-10° 50 1,07-101 52,31
1,110 (47) 9,5:10° 50 1,786-10" 87,60

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Ainda, é possivel observar na tabela 4 que conforme o didmetro da tubula¢do aumenta
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tem-se alteracdo nos valores da vazéo, o que resulta em maior geracdo de poténcia. Para um
didmetro de 0,050 metros, a vazdo de 0,03690 m?3/s € suficiente para produzir 18,10 kWh, sendo
viavel do ponto de vista técnico. No entanto, geralmente ndo se utiliza esse diametro no
dimensionamento para edificacGes residenciais de pequeno porte. Este padrdo se mantém para
os didmetros de 0,085m (3 1/4”) e 0,110m (4”) e produz poténcias de 52,31 kWh e 87,60 kWh
respectivamente, indicando que existe viabilidade técnica caso a turbina seja instalada antes do
cavalete residencial, isto €, diretamente na tubulacéo da concessionaria, sendo possivel, assim,
aproveitar a energia (pressao) para o funcionamento da turbina. Nesse sentido, a viabilidade do
uso da turbina Michell-Banki esta condicionada a um correto dimensionamento do sistema de
abastecimento e ao fornecimento de 50 mca estabelecidos pela norma NBR 12.218 (2017). As
figuras 10 e 11 representam o graficamente a relacdo entre a poténcia gerada em funcdo do

diametro da tubulacdo e da vazdo respectivamente, quando uma altura de 50 metros € fixada.

Figura 10 - Gréfico da variacdo da poténcia (kWh) em funcdo do didmetro da tubulagéo (m)
considerando a altura fixa h=50m.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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Figura 11 - Grafico da variagdo da poténcia (kWh) em funcio da vazédo (m3/s) considerando a
altura fixa h=50m.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

A implantacdo do sistema estudado aqui possui custos menos elevados em relagéo ao
sistema fotovoltaico, mas também é menos eficiente. Por outro lado, o uso de ambos associados
ndo é impeditivo e, de fato, é mais eficiente, pois a energia elétrica sera produzida em tempos
de precipitacdo e de estiagem, além de que o sistema elétrico de um pode ser usado pelo outro,
i.e., economizar-se-a um sistema elétrico na implantacdo de ambos.

Considerando os fatores ecoldgicos, de sustentabilidade e inovacdo, de economia de
energia elétrica dos sistemas de hidrelétricas de grande porte em acordo com as perspectivas
sociais (Givoni, 1994; Maciel et al., 2006; Souza et al., 2013; Silva, et al. 2017), a implantacédo
do sistema proposto mostra ser possivel e exequivel em alguns casos e atende as perspectivas
citadas.

Por ser pouco usada no Brasil, esse tipo de tecnologia precisa, como as outras, de
inovacgdes na Engenharia Civil, de ser implementada e estudada em cursos de graduagéo e pos-
graduacéo a fim de ser compreendida e testada, e os estudos serem aprofundados acerca de sua
utilizag&o nos sistemas habitacionais a fim de promover de fato a geragdo de energia e fazer

parte do sistema de trabalho sustentavel na construgéo civil.
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5 CONCLUSAO

E possivel utilizar a Michell-Banki para a microgeracéo elétrica residencial, sobretudo
quando é realizado o correto dimensionamento do sistema em locais cuja pressao dinamica
minima ofertada € aproximadamente 50 mca, pois assim € observada a geracdo de uma
quantidade significativa de poténcia que varia de 18,10 kWh a 87,60 kwh.

A microgeracdo de energia elétrica através da instalacdo de microturbinas em sistemas
de abastecimento de 4gua tem sido objeto de estudos devido ao seu potencial para aproveitar a
energia cinética e potencial da &gua em movimento. A turbina Michell-Banki destaca-se nesse
contexto pela simplicidade construtiva, adaptabilidade a diferentes condi¢des de vazdo, ja que

ndo demanda um fluxo continuo de agua e a altura de queda que atende.
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