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Resumo

Os dispositivos eletrénicos correm o risco de avaria
se estiverem submetidos a altas temperaturas, de modo
que o uso de dissipadores de calor em tais aplicacdes é
importante para aumentar a sua vida til, assim como
para preservar a integridade. Este projeto baseia-se na
caracterizacdo experimental de dissipadores de calor,
visando os fen6menos de transferéncia de calor,
sobretudo a condugdo, convecgdo e radiacdo térmica.

Desse modo, foi construido um arranjo experimental
que envolve dois sistemas dissipadores de calor feitos em
aluminio, com 6 e 2 aletas, para analisar o
comportamento de resfriamento de ambos. Pelas medidas
da temperatura em funcgéo do tempo pdde-se perceber que
0 sistema dissipador com 6 aletas demonstrou uma
eficiéncia melhor de resfriamento, informacdo esta ja
prevista com base na lei de Newton do resfriamento, onde
se observa que a taxa de transferéncia de calor €
intensificada de acordo com o aumento da area exposta.

1. Introducao

Os dissipadores de calor sdo equipamentos
largamente  utilizados no  arrefecimento  de
eletroeletronicos, sejam eles arrefecidos através de
conveccdo natural ou forcada (através de
microventiladores ou cooler), garantindo que eles
operem em uma faixa de temperatura adequada, evitando
danos que podem levar a falha do equipamento. O uso de
aletas para melhorar o arrefecimento é a solucdo mais
simples e efetiva quando se avalia preco, espago e peso.
A confiabilidade do desempenho e a vida Util dos
equipamentos  eletroeletrdnicos sdo  inversamente
proporcionais as temperaturas as quais estes aparelhos
estdo submetidos [1].

O dissipador de calor se trata de uma superficie
estendida, também chamada de aleta, e é usada
especificamente para aumentar a taxa de transferéncia de
calor entre um solido e um fluido adjacente [2].
Superficies aletadas séo fabricadas por extrusdo, solda ou
uma fixacdo de folha de metal fina sobre a superficie [3].

O processo de dissipacdo de calor envolve
determinados mecanismos de transferéncia de energia
térmica, como a condugdo, convecgdo e a radiagdo [4]. A
conducgdo é o modo de transferéncia de calor em que a
troca de energia tem lugar da regido de alta temperatura
para a de baixa temperatura pelo movimento cinético ou
pelo impacto direto de moléculas, no caso de fluidos em
repouso, e pelo movimento de elétrons, no caso de metais

[5]. A conveccéo se refere a transferéncia de calor que
ocorrera entre uma superficie e um fluido em movimento
quando eles estiverem a diferentes temperaturas [2]. A
radiacdo é a energia emitida pela matéria em forma de
ondas eletromagnéticas (ou fotons), como resultado das
mudancas nas configuracdes eletrénicas de atomos ou
moléculas [3].

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver
um dissipador de calor de baixo custo de forma a atender
demandas na rea de eletrdnica. A questdo do baixo custo
envolve a especificacdo de materiais comercialmente
disponiveis associada com um desempenho otimizado a
partir da avaliacdo do processo de transferéncia de calor.

2. Materiais e Métodos

O arranjo experimental consiste em uma resisténcia
cartucho de 10 W inserida no interior de um bloco de
aluminio macico. Todas as faces do bloco permaneceram
isoladas termicamente, onde apenas uma delas ficou
exposta ao ar. Nessa regido exposta foram inseridos dois
sistemas distintos de dissipadores de calor com 6 e 2
aletas. A Figura 1 ilustra o arranjo experimental montado
no Laboratério de Tecnologia do Vécuo (LTV) da
FATEC-SP, onde é possivel ver o bloco de aluminio
revestido com isopor, 0 sistema dissipador de calor
exposto ao ar, a fonte de alimentacdo que fornece os 10
W de poténcia a resisténcia cartucho, dois multimetros
digitais para medir a tensdo e a corrente elétrica
simultaneamente e quatro termopares posicionados nas
extremidades de quatro colunas distintas do bloco de
aluminio. Cada termopar aferiu dois pontos, de maneira
que foi considerado a média aritmética para representar a
temperatura daguela coluna, denominada Tmedia.

Resisténcia
cartucho de 10 W

2
Sistema
dissipador

S e

Figura 1 — Fotografia do arranjo experimental.
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3. Resultados e Discussoes Verifica-se que a temperatura tende a se estabilizar
em um certo periodo, denominado de temperatura e

As temperaturas nas quatro colunas foram aferidas de tempo de equilibrio. Foi notado que, como as
10 em 10 minutos em um periodo total de 7 horas ou temperaturas aumentavam muito pouco com o tempo, as
25200 segundos, de forma a obter as curvas da curvas do grafico apontam para a temperatura de
temperatura em funcdo do tempo para os dois sistemas equilibrio com uma certa proximidade. As temperaturas
dissipadores de calor, com 6 e 2 aletas. nas colunas 1, 2 e 3 foram, em média, de 55,9 °C (329,05

K), enquanto para a coluna 4, a temperatura foi de 49,1
3.1. Sistema com 6 aletas °C (322,25 K), indicando que a temperatura esta

decaindo em direcdo ao dissipador de calor. A
temperatura do sistema dissipador com 6 aletas iniciou
em 23,0 °C (296,15 K) e em 7 horas chegou em 52,5 °C
(325,65 K), que é a média aritmética entre 55,9 € 49,1 °C.

A Figura 2 mostra o sistema dissipador com 6 aletas
montado.

Resisténcia
«’/_\ cartucho —
10

' i ¥ - I A Figura 4 exibe o sistema dissipador com 2 aletas

montado.

3.2. Sistema com 2 aletas

Resisténcia
cartucho —
10 W

Figura 2 — Sistema dissipador com 6 aletas: (a) sem
isolamento térmico e (b) montado e preparado para as
medicdes.

O grafico da Figura 3 indica a evolugdo da
temperatura nas quatro colunas do bloco de aluminio em
funcdo do tempo, considerando o sistema com 6 aletas.

(b)
Grifico experimental da temperatura em funcéio do tempo A A .

T(K) Figura 4 — Sistema dissipador com 2 aletas: (a) sem
340 Tmédia (1° isolamento térmico e (b) montado e preparado para as
430 «— 329,05 Kou559 °C coluna) (K) medigoes.

' —— Tmédia (2*
320 - coluna) (K) O grafico da Figura 5 indica a evolugdo da
32225K i -
o i (1 aa temperatura nas quatro colunas do bloco de aluminio em
ou 49,1 | Tmédia (3 N L .
310 ; coluna) (K) funcéo do tempo, considerando o sistema com 2 aletas.

300 - : Tmédia (4° Neste caso, a temperatura, no tempo de 7 horas, ainda

265K 252005 | C:]’un;‘;‘ EK) estava longe da temperatura de equilibrio, mas

290 | 0u230°C  ouTh g apresentou resultados diferentes do sistema com 6 aletas.

0 10000 20000 30000 t(s) As temperaturas nas colunas 1, 2 e 3 foram, em média, de
Figura 3 — Gréfico experimental da temperatura, em 594 °C (332,55 K), enquanto para a coluna 4, a
quatro colunas distintas, em fungéo do tempo referente temperatura foi de 51,8 °C (324,95 K). A temperatura do
ao sistema dissipador com 6 aletas. sistema dissipador com 2 aletas comegou em 24,7 °C
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(297,85 K) e depois de 7 horas chegou em 55,6 °C
(328,75 K), que é a média aritmética entre 59,4 e 51,8 °C.

T (K) Grafico experimental da temperatura em fung¢io do tempo
335
330 [N33255K ou e
59,4°C

325 I /
32495K

320 ou 51,8 °C

315

Tmeédio (1*
coluna) (K)

e Tédio (2*

—_——— e -

coluna) (K)
110 / . Tmédio (3*
/ I coluna) (K)

305 i
300 / 297,85K 252005 ——— Tmédio (4*
fa—"0u24,7°C ou7h \: coluna) (K)

295 \ . '

0 10000 20000 30000 t(s)

Figura 5 — Gréfico experimental da temperatura, em
quatro colunas distintas, em funcdo do tempo referente
ao sistema dissipador com 2 aletas.

3. Conclusodes

O dimensionamento de dissipadores térmicos, ou
dissipadores de calor, é fundamental para aumentar a taxa
de transferéncia de calor entre a fonte geradora de calor
e o fluido refrigerante externo, de forma a resfria-la e a
manter sua integridade.

Uma das maneiras de potencializar a taxa de
transferéncia de calor é aumentando a area exposta ao
fluido externo, ou seja, o incremento de aletas nos
dispositivos dissipadores. O arranjo experimental do
projeto se baseia em sistemas dissipadores com 6 e 2
aletas, de maneira que foi analisado o perfil de
temperatura para cada um deles.

Através das medidas das temperaturas em um periodo
de 7 horas, verificou-se que o sistema dissipador com 6
aletas atingiu, em média, 52,5 °C e que esta temperatura
se encontrava bem préxima do equilibrio, visto que a
variacdo de temperatura, nos periodos finais das
medicOes, estava pequena. Por outro lado, o sistema
dissipador com 2 aletas atingiu, em média, 55,6 °C, e esta
temperatura ainda estava longe do equilibrio, pois
percebeu-se que variagdo de temperatura nos periodos
finais era razoavelmente maior comparado com o sistema
dissipador com 6 aletas.

Dessa forma, verificou-se que o sistema dissipador
com 6 aletas apresentou um desempenho de resfriamento
mais eficiente com relagdo ao de 2 aletas, confirmando
assim que o aumento da area exposta potencializa a taxa
de transferéncia de calor, conforme a lei de Newton do
resfriamento (Equacéo 1).

Qconv =h-A- (T, —Tp) 1)

sendo:

* Qconv = taxa de transferéncia de calor por convecgéo
(expressa em W ou J.s%);

* h = coeficiente individual de transferéncia de calor
(expresso em W.m2 K1);

« A = area do dissipador (expressa em metro quadrado,

m?);
« Tw = temperatura da superficie quente (expressa em
kelvin, K);

* Tf = temperatura do fluido frio, nesse caso, o ar
(expressa em kelvin, K).
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Resumo

Motoristas correm diversos tipos de risco nas grandes
cidades. Situagdes de risco tais como sequestros e
assaltos sdo comuns. Por outro lado, algumas pessoas
deficientes ou idosas possuem dificuldades e precisam de
auxilio em diversas situagoes. Dessa forma, um
dispositivo para possibilitar o pedido de auxilio, em caso
de emergéncia, ¢ fundamental. Este artigo apresenta um
dispositivo que visa alertar, caso aconte¢a uma situacao
de risco, algum parente ou conhecido do usuario do
dispositivo. Para realizar tal agdo o dispositivo utiliza um
microcontrolador Arduino Nano ¢ um microcontrolador
ESP32 acoplados aos modulos de reconhecimento de
voz, de geolocalizacdo e de comunicacdo movel. Tais
moédulos trabalham em conjunto e enviam uma
mensagem SMS ao destinatario cadastrado com a
informagao da localizacdo do usuario.

1. Introducdo

A seguranga publica ¢ dever do Estado, direito e
responsabilidade de todos [1]. Ela é exercida para a
preservacdo da ordem publica, da incolumidade das
pessoas e do patrimonio por meio dos seguintes 6rgdos: I
— policia federal; IT — policia rodoviaria federal; III —
policia ferroviaria federal; IV — policias civis; IV —
policias militares e corpos de bombeiros militares.
Contudo, sabe-se que as policias ndo estdo presentes em
todos os lugares. Dessa forma, ndo ha como garantir
seguranga para todas as pessoas.

Por outro lado, um modo de aumentar a seguranga dos
motoristas € a utilizagdo de monitoramento veicular por
meio de tecnologias de rastreamento [2]. O
monitoramento veicular ¢ uma tecnologia que permite
determinar a localizacdo de um veiculo em tempo real.
Existem dispositivos que podem ser instalados no
automovel para enviar dados a uma central de
monitoramento. A central ¢ responsavel por coordenar
estes dados e repassar a informagdo para um gestor, no
caso de um veiculo corporativo, ou para um familiar, no
caso de um veiculo privado. Contudo, o valor do contrato
de prestagdo de servico de monitoramento veicular ndo ¢
acessivel a todas as pessoas.

Adicionalmente, algumas empresas trabalham para
tornar acessivel o monitoramento de objetos, por
exemplo, a Apple criou o AirTag [3]. Ele ¢ um dispositivo
no qual o usuario busca o objeto perdido ou roubado.
Contudo, isso ndo garante a seguranca da pessoa em caso
de sequestros.

Por outro lado, existem pessoas que necessitam de
auxilio, seja um idoso ou deficiente fisico. Estas pessoas
podem fazer uso de aplicativos para solicitar ajuda [4].
No entanto, tais aplicativos nao utilizam comando de voz.

Um dispositivo para alertar, caso acontega uma
situacdo de risco, algum parente ou conhecido do usuario
do dispositivo seria util. Este trabalho tem como objetivo
a criagdo de um dispositivo que visa auxiliar na
identificagdo de uma situag@o de risco, localizar a pessoa
com o dispositivo e enviar um SMS para uma pessoa
cadastrada para receber a mensagem. Dessa forma, sera
utilizado um mecanismo de captura e reconhecimento de
voz ou acionamento via radio frequéncia para enviar uma
mensagem via sistema global de comunicagdo movel
(Global System for Mobile — GSM) para uma outra
pessoa, pré-determinada, localizada em um outro local.
Tal pessoa podera monitorar a distancia, a localizagdo do
usuario com o dispositivo, via sistema de posicionamento
global (Global Positioning System - GPS).

2. Materiais e Método

Os materiais utilizados para a constru¢do do
dispositivo sdo modulos e componentes eletronicos. Tais
moédulos foram acoplados em uma protoboard juntos
com outros componentes eletronicos  visando
disponibilizar todas as funcionalidades do dispositivo. Os
modulos utilizados foram: Arduino Uno e Nano [5],
ESP32 WROOM [6] [7], mdédulo de reconhecimento de
voz [8] (VRM V3), médulo de comunicacao movel SIM
800L [9], modulo de geolocalizacdo GPS, moédulo
receptor e transmissor de radio frequéncia [10] e o
moédulo regulador de tensdo [11]. Além disso, os
componentes eletronicos utilizados foram: LCD, buzzer,
resistores, capacitores, botdes de acionamento,
microfone de eletreto.

O método utilizado ¢ de natureza aplicada e
experimental, pois foi realizada a construgdo de um
dispositivo eletronico que funciona via acionamento por
comando de voz. Adicionalmente, foi aplicada uma
abordagem qualitativa no experimento. Tal abordagem
faz uso do método cientifico indutivo proposto por
Francis Bacon (1561-1626) que a partir dos dados
encontrados na experiéncia tiram-se as conclusoes gerais
sobre o assunto.

4. Construcdo do dispositivo

O primeiro passo para a construcdo do dispositivo
auxiliar de emergéncia foi escolher os modulos e
componentes eletronicos utilizados. O critério utilizado
para escolha dos moddulos foi que eles tivessem as
funcionalidades necessarias para acoplar ao dispositivo.
Tais funcionalidades sdo: acionamento via comando de
voz, comunicac¢do via chamada ou via mensagem SMS,
localizagdo do dispositivo via GPS, microcontroladores
para controlar os diversos modulos. Além de display para
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mostrar informagdes ao usuario. Dessa forma, foi
escolhido como microcontrolador o médulo Arduino
Uno e Arduino Nano, eles s@o responsaveis por controlar
os modulos de acionamento por comando de voz VRM
V3, o moédulo de recep¢do e transmissdo via radio
frequéncia, o display LCD e os botdes de selecdo de
funcionalidade e gravagdo de mensagens. Outro
microcontrolador escolhido foi o0 modulo ESP32, ele é
responsavel por controlar os moédulos de GPS e SIM
800L. Ja o mddulo de display LCD ¢é responsavel pela
interface de comunicacdo visual com o usuario e exibe as
mensagens de configurag@o e acionamento dos diversos
modulos. E o médulo regulador de tensdo foi escolhido
para reduzir a tensdo do médulo SIM 800L de 5V para
4,1V. Adicionalmente, foram escolhidos outros
componentes como LED’s, capacitores, resistores.
Também, foi utilizado um Buzzer para que o usuario
perceba que o dispositivo foi acionado.

O segundo passo para constru¢do do dispositivo foi
colocar os modulos em um sofiware simulador. O
objetivo foi criar um diagrama esquematico para o
dispositivo. No caso, o software utilizado foi o Proteus.
A Figura 01 ilustra o diagrama esquematico do
dispositivo. Ela apresenta as conexdes dos modulos e
circuitos elétricos envolvidos.

Figura 01 — Diagrama esquematico do dispositivo.
Fonte: Os autores.

Por fim, o terceiro passo foi criar um quadro para
facilitar a identificagdo de qual médulo comunica-se com
outro. O objetivo foi facilitar a identificagdo das

conexdes necessarias entre os microcontroladores ¢ os
moédulos de comunicagdo, geolocalizagdo, acionamento
de voz, display e regulador de tensdo. O Quadro 01 ilustra
as conexoes efetuadas entre os modulos. Dessa forma, foi

possivel montar o prototipo na protoboard.

Quadro 01 — Conexdes efetuadas entre os mddulos

Conexoes efetuadas entre os modulos

Pino 2 RX ARDUINO Pino TX do VRM
Pino 3 TX ARDUINO Pino RX do de VRM
Pino 4 ARDUINO Botdo 1 (menu)

Pino 5 ARDUINO Pino VEE do display
Pino 6 ARDUINO Transistor Q1

Pino 7 ARDUINO Transistor Q2

Pino 8 ARDUINO Pino D1 do médulo RF
Pino 9 ARDUINO Pino DO do médulo RF

Pino 10 ARDUINO

Divisor de tensio 1

Pino 11 ARDUINO

Divisor de tensio 2

Pino 12 ARDUINO

Botdo 2 (menu)

Pino 13 ARDUINO

Divisor de tensdo 3

Pino A0 ARDUINO Pino D7 do Display LCD
Pino A1 ARDUINO Pino D6 do Display LCD
Pino A2 ARDUINO Pino D5 do Display LCD
Pino A3 ARDUINO Pino D4 do Display LCD
Pino A4 ARDUINO Pino E do Display LCD
Pino A5 ARDUINO Pino RS do Display LCD
Pino Vin ARDUINO (+) fonte

Pino GND ARDUINO (-) fonte

Pino RW do Display (-) fonte

Pino VCC do Médulo RF | (+) fonte

Pino GND do Médulo RF | (-) fonte

Pino VDD do Display (+) fonte

Pino VSS do Display (-) fonte

Pino Vin- do LM2596 (-) fonte

Pino Vout- do LM2596 (-) fonte

Pino Vint+ LM2596 (5V) | (+) fonte Vin ESP32
Vout+ LM2596 (4.1V) VCC SIM800L

VCC do VRM (+) fonte

GND do VRM (-) fonte

Pino GND SIM800L GND

Pino TX do GPS Pino RX1 do ESP32
Pino RX do GPS Pino TX1 do ESP32
Pino TX do SIM80OL Pino RX2 do ESP32
Pino RX do SIM80OL Pino TX2 do ESP32

Divisor de tensdo 1

Pino 12 do ESP32

Divisor de tensdo 2

Pino 14 do ESP32

Divisor de tensdo 3 Pino 27 do ESP32
(+) do capacitor C1 (+) SIM80OOL
(-) do capacitor C1 (-) SIM80OOL

Fonte: Os autores.

Apos efetuar as conexdes entre os modulos e
componentes eletronicos o prototipo estd montado e
pronto para efetuar os testes. Tal prototipo efetua a
gravacdo e o reconhecimento de voz. Além disso, faz
ligagdo ou envia uma mensagem de texto para um
telefone ja programado na codificagdo. A mensagem de
texto contém as informac¢des de geolocalizagdo do
dispositivo. A Figura 02 ilustra o protdtipo montado em
uma protoboard.

Boletim Técnico da FATEC-SP — BT/55 — Dezembro / 2023 5



Figura 02 — Protétipo do Dispositivo Auxiliar de
Emergéncia.
Fonte: Os autores.

Por fim, o dispositivo foi montado em uma placa
perfurada de fenolite. Nesta fase, optou-se por trocar o
Arduino Uno pelo Arduino Nano por este ser mais
compacto. Além disso, a montagem agregou todos os
componentes em uma Unica placa e permitiu que o
dispositivo fosse encapsulado em uma caixa na qual o
hardware fica protegido. A Figura 03 ilustra o
Dispositivo Auxiliar de Emergéncia montado na placa de
fenolite. Na sequéncia, a Figura 04 ilustra o dispositivo
final montado na caixa.

Figura 03 —Dispositivo Auxiliar de Emergéncia
montado na placa de fenolite.
Fonte: Os autores.

Figura 04 —Dispositivo Auxiliar de Emergéncia.
Fonte: Os autores.

Depois de o dispositivo estar construido foi possivel
aciona-lo por comandos de voz ou via radio frequéncia.
As Figuras 05, 06 ilustram as mensagens enviadas pelo
Dispositivo Auxiliar de FEmergéncia, conforme o
comando de voz que foi ativado ou moddulo de radio
frequéncia acionado. Na sequéncia a Figura 07 ilustra
uma ligagdo telefonica realizada pelo dispositivo.

-== L E

WA Aokl ErEl00 S0
LA T RO 0 (RSNt 0 |

Latituade: - 23 610836
Longitude: 46685992

Velocelade Kmph: O
Local dentificade: hiips:

M0s. QOO COmMapsThzs
10Ege-2 160836 46 SEESHD

Hinca FAT-Uo4d

.Y

Figura 05 — Mensagem enviada pelo dispositivo que
ilustra uma situacdo de sequestro ou assalto.
Fonte: Os autores.
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SensorVelcuarDe - (0 % O
Provach 14 pow « OT:50

Ajuda-me, idose/deficiente
em sitluacao de emengéncia

Latitude: 23611635
Longitude: -46.689323

Velocidade Kmph: O

Local ientificada: hitps-/f
Mmaps.geogie. comimaps/? &z=
10Eg=-23.4611635 -46 685323

Placa: FAT-0543

IFTIALFE AT ATIRATW

-

Figura 06 — Mensagem enviada pelo dispositivo que
ilustra uma emergéncia para idoso ou deficiente.
Fonte: Os autores.

Dispositivo Aux. de Emer

Figura 07 — Ligagdo telefonica efetuada pelo dispositivo
para um telefone ja cadastrado.
Fonte: Os autores.

5. Manual de uso

O manual de uso descreve as orientagdes do
funcionamento do dispositivo auxiliar de emergéncia. O
objetivo foi criar os passos necessarios para operar o

dispositivo corretamente. O fluxograma ilustrado nas
Figuras 08 e 09 informam de modo pratico o
funcionamento do dispositivo.

IMICIALEZA O DiBFLAY
COM A MEM IAGEN
IMICEAL

DHIPORITIVD AUL
OE EMERGENCIA

Bl U EZ
FREZ2IOMADDT

MEENU PRINCIPAL
DD DI BPLAY

ALTERA A POBIGAD DS
MEMORIA FARA
GRAVAGAD

TREINAMENTD

UBUARID FALA A
PALAVRA A BER

wWhimr ALl

COMANDD GRAVADD
KA PORIGAD
ESCOLHIDA

Figura 08 — Fluxograma de funcionamento ao iniciar o
dispositivo.
Fonte: Os autores.
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ITANDY BY i | 1% 1 T I ” l_:l }-_-“_l :: .
IH

DE EMERGEHMC

am

COMANDO DA PORIGED 1
FOI FALADD OU 0 BOTAD &

FOIPRERIONADD?

ENVIA M0 DE TEXTD

Figura 10 — Mensagem inicial.
Fonte: Os autores.

OMANDO DA POMGAD
FiM FALADOT

EETOU SENDOD
SEQUE ETRADCVA S BAL TADD!

Para prosseguir, o usudrio deve pressionar o Botdo 01
ou o Botdo 02, conforme ilustra a Figura 11.

ENVIA MEQ DE TEXTD

" IDOBDDEFICIENTE EM
ETUAGAD DE EMERGENCIA

.

\

Figura 11 — Botdes que devem ser pressionados para
prosseguir.
Fonte: Os autores (2022)

FOI FALADO 0l 0 BOTAD B
FOI PRE BERRONADDF

2 — Posi¢ao dos comandos de voz: na tela principal,

FAZ CHAMADA ao pressionar o Botdo 01 altera-se a posi¢do no qual

! deseja-se gravar o comando de voz, os comandos vao de

OD 1 a 7, conforme ilustrado no display LCD, a Figura 12
ilustra a mudanca da posigdo dos comandos de voz.

COMANDD D& FORGED &
FO6 FALADOT

|

ILIGADE ELIGA DESFLAY

6:.

GIM
Comanno DA POBCED
FOLFALADGY?

i
I

|Lizai0E sLIBA BUZZER
O;
Figura 09 — Fluxograma de acionamento do dispositivo.
Fonte: Os autores.

Apds ter uma visdo geral com a andlise dos Figura 12 — Mudanga da posigdo dos comandos de
fluxogramas. Os passos para uso ¢ configura¢do do voz
dispositivo foram descritos na sequéncia: Fonte: Os autores (2022)

1 - Ligar o dispositivo: ao ligar o dispositivo a 3 - Gravar comandos de voz: ap6s a escolha da
seguinte tela sera mostrada no display LCD, conforme posi¢do do comando de voz, ¢ preciso pressionar o botdo
ilustra a Figura 10. 02 para gravar o comando de voz naquela posi¢@o. Neste
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momento o display LCD exibe a mensagem fale para
gravar, isto indica o inicio da gravagdo de voz. O usuario
deve ditar a palavra desejada, neste momento. Apds 1
segundo o display LCD exibe novamente a mensagem, ¢
o usuario deve repetir a mesma palavra ditada. A Figura
13 ilustra a gravag@o dos comandos de voz.

FALE PARA" &8
GRAVAR I

O O

Figura 13 — Treino dos comandos de voz
Fonte: Os autores (2022)

Ap0s o usuario ditar a palavra desejada duas vezes, o
sistema ird verificar e comparar as gravagdes. Caso a
comparagdo seja positiva, o display LCD exibe a
mensagem comando gravado com sucesso, conforme
ilustrado na Figura 14. Isto indica que o processo de
gravacao foi efetuado. Por outro lado, caso a comparacao
seja negativa, o display LCD continua a exibir a
mensagem fale para gravar, isto indicard que se deve
repetir a palavra até que o sistema identifique que ambas
foram pronunciadas iguais.

Figura 14 — Comandos de voz gravado com sucesso
Fonte: Os autores (2022)

4 - Saida do modo de gravagdo: deve-se pressionar o
botdo 02, conforme ilustrado na Figura 11 acima para
retornar a tela principal do sistema.

5 - Acionamento dos comandos de voz: o
acionamento serd efetuado caso o usuario ditar a palavra
desejada ou pressionar o botdo do mddulo de radio
frequéncia.

6. Conclusao

A montagem do dispositivo auxiliar de emergéncia
incluiu alguns pontos importantes que os participantes do
projeto tiveram que resolver.

O primeiro ponto foi a indisponibilidade de chip
adequado de celular para fazer envio constante de SMS,

pois as operadoras de telefonia restringem o uso de envio
de SMS para modulos de telecomunicacdo GSM/GPRS
SIMS00L. Dessa forma, ¢ preciso utilizar um chip de
celular do tipo M2M para o completo funcionamento do
modulo. Isto obriga o usuério do produto a contratar um
plano de celular para este tipo de chip.

O segundo ponto ¢ referente a limitagdo do moédulo
de geolocalizagdo GPS NEO-6M que dependendo do
local ndo recebe sinal. Desse modo, o dispositivo nao
envia as informacoes até receber o sinal do GPS.

Por fim, o tltimo ponto ¢ referente a0 modulo de voz
VRM V3. Este ponto é o mais importante, pois
dependendo do ruido do local no qual esta o dispositivo
ele pode atrapalhar na funcionalidade do comando de
voz. Dessa forma, optou-se por incluir um buzzer no
projeto para informar o usuario que o comando de voz foi
acionado.

Por outro lado, os autores utilizaram diversos
moédulos para realizar algumas fungdes especificas no
dispositivo auxiliar de emergéncia. Assim, as
informagoes de entrada do sensor sdo captadas por ondas
sonoras ditadas pelo usuario, no qual o sistema efetua a
comparacgdo dessas ondas e busca as informagdes do
modulo GPS NEO-6M que informa o posicionamento € a
velocidade do dispositivo. E, usa o médulo GSM/GPRS
SIMS800L para enviar as mensagens com as informagoes
formatadas por SMS. O resultado foi um projeto
académico que visou criar um dispositivo para ajudar o
usuario nas questoes relativas a auxilio emergencial.
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Resumo

As estagdes de tratamento de esgotos apresentam
caracteristicas de vazdo e de desnivel geométrico
propicias para movimentar uma turbina hidrelétrica, a
fim de gerar energia. Sendo assim, o presente trabalho
objetivou na verificagdo, através da metodologia
explicativa, da viabilidade de implantacdo de Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGHs) em ETEs, visando
utilizar o potencial hidraulico do esgoto doméstico
tratado para gerar energia elétrica. Desta forma,
verificou-se que no Brasil ha poucas pesquisas
relacionadas a tematica frente a ambito mundial. Além
disso, os exemplos apresentados demonstraram a
viabilidade de implantagdo do sistema de CGH em
ETEs, esclareceu que a estrutura de uma CGH varia
conforme cenario local e que a técnica ndo garante 100%
da demanda energética do empreendimento, mas
contribui para o somatoério de impactos positivos no
meio ambiente.

Palavras-chave: esgotos; energia hidrelétrica; CGH,;
ETE; viabilidade.

1. Introducdio

O desequilibrio energético, a baixa oferta, alta
demanda de energia e metas ambiciosas de
universalizagdo do saneamento fazem com que o Brasil
reveja sua matriz energética, de modo que se torne mais
diversa e inclusiva.

Quando se olha para o setor de saneamento basico, o
consumo de energia elétrica em Estagdes de Tratamento
de Esgotos (ETEs) representa o terceiro maior custo
operacional do sistema. Fato este que somado ao
elevado custo de implantagdo, manutencdo e operagdo
desse sistema, explica apenas 51,2% do volume de
esgoto gerado no Pais ser tratado e cerca de 100 milhdes
de brasileiros ndo terem acesso a coleta de esgoto,
sofrendo impactos negativos na saude [1].

Algumas ETEs, por exemplo as com sistemas de
lodos ativados, necessitam do fornecimento ininterrupto
de energia para tratar o esgoto conforme legislagao e se
isso ndo for possivel havera desequilibrio no setor e na
qualidade do produto entregue. Sendo assim, alguns
sistemas de tratamentos acabam se tornando um passivo
para a administragdo publica por conta da necessidade

de alta produgdo energética para executar o tratamento e
operagdo da ETE

Considerando este contexto, tendo conhecimento
das inumeras oportunidades de implementacdo de
sistemas de energias renovaveis em ETEs que podem ser
geradas a partir de fontes externas, que sdo aquelas que
ndo dependem do processo, por exemplo a energia solar
e a edlica, ou a recuperada da energia incorporada nos
esgotos como o biogas e a geracdo de energia
hidrelétrica. E levando-se em conta que dentro do
processo de tratamento hd uma alta vazao de efluente
que ¢ tratado e descarregado no corpo hidrico, a uma
certa altura, a instalacdo de turbinas hidraulicas pode ser
pensada para se gerar energia.

E neste cendrio que entra as centrais hidrelétricas de
pequeno porte, sendo que a mais conhecida sdo as
pequenas centrais hidrelétricas — PCHs. Mas dentro da
familia das centrais ha as denominadas de mini e micro
centrais ao quais sdo conhecidas como CGHs (Centrais
Geradoras Hidrelétricas).

As CGHs utilizam infraestruturas compactas e
simples e podem ser instaladas em estruturas ja
existentes e com a escolha correta de turbina que
contemple a queda de agua desejada com a vazdo
propicia, podem gerar energia elétrica para reutilizagao
no proprio empreendimento.

Vale ressaltar que ¢ uma tematica pouco explorada
no Brasil em termos de implantagcdo em ETEs, mas ha
algumas pesquisas no pais. Paises da América do Norte,
Asia, Europa e Africa ja tém estagdes de esgotos
funcionando como geradoras de energia, aproveitando o
fluxo de efluentes bruto e/ou tratados.

Por fim, atrelado a isso e visando garantir a maior
seguranca no atendimento a demanda de servigos
ligados ao saneamento basico, especificamente, ao
tratamento de esgoto sanitario, ao qual demanda uma
grande quantidade de energia para o funcionamento,
através de uma metodologia explicativa, o presente
trabalho realizou um estudo de viabilidade da
implantacdo de CGHs em ETEs com o propdsito de
aproveitar os potenciais hidroenergéticos que sao
desprezados e ignorados, advindos do esgoto doméstico
tratado antes de ser restituido ao rio.

Os métodos de abordagem utilizados foram o
indutivo e qualitativo. E as técnicas de pesquisas
adotadas foram levantamento e analise bibliografica.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Cenario do esgoto sanitdario no Brasil

Quatro em cada dez brasileiros ndo contam com
tratamento de esgoto [2].

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento
Bésico - PLANSAB 2019 [3], 66,5% dos domicilios
foram atendidos por rede geral de esgotos ou pluviais. E
conforme aponta o Plansab 2020 [4], dos 6,6 bilhdes de
m® de esgoto coletado no Brasil, 4,7 bilhdes de m?
(71,9%) foram tratados.

No diagndstico sobre os servigos de dgua e esgoto,
referente ao ano de 2021 [1], o Sistema Nacional de
Informagdo de Saneamento (SNIS) apontou que 55,8%
da populagdo Brasileira tém redes de esgoto e apenas
51,2% dos esgotos gerados no Pais s@o tratados. Além
disso, quando o esgoto gerado ¢ coletado, 80,8% desse
recebe algum tipo de tratamento.

O esgoto que nao foi tratado e nem coletado ¢
langado in natura nos corpos hidricos, afetando
diretamente a saude publica e o meio ambiente. E desta
forma, de acordo com o Instituto Trata Brasil [5], o Pais
despeja mais de 5,5 mil piscinas olimpicas de esgoto
sem tratamento diariamente na natureza.

Vale ressaltar que em 2020 foi sancionada a Lei do
Novo Marco Legal do Saneamento Basico n® 14.026 [6]
que apresenta entre os propositos a questdo de aumentar
os indices de coleta e tratamento de esgoto, tendo como
uma das metas que 90% da populagdo Brasileira tenha
acesso a coleta de esgoto até 31 de dezembro de 2033.

2.2. Energia elétrica no saneamento -
Esgoto

No cenario do saneamento, a energia elétrica
representa 2,6% do Produto Interno Bruto (PIB) do
Brasil [7].

O relatorio do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento — SNIS-AE 2021 [1] apontou que a
operagdo dos sistemas de esgotamento sanitario
(captag@o, tratamento e devolugdo do efluente tratado ao
corpo hidrico) demandou, a cada hora, em média,
0,28kWh/m* de energia elétrica. Além disso, deixou
claro que o consumo total de energia nesses sistemas
correspondeu a 1,6 TWh, representando, portanto,
11,3% dos 14,2 TWh utilizados pelos servigos de dgua e
esgotos.

O SNIS-AE 2019 [8] apontou que o consumo de
energia elétrica estava ocupando o 3° lugar no ranking
de despesas entre os prestadores de servico de
saneamento (15,4%), ficando atras apenas do custo com
pessoal proprio e de servigos terceirizados.

De acordo com Wartchow [9], os pontos de consumo
de energia em uma ETE estao relacionados aos motores
e bombas usados para deslocamento dos liquidos,
dosagem de reagentes, agitagdo mecanica, aeradores,
sopradores e equipamentos direcionados ao processo de
lodos (digestdo, desidratagdo do lodo etc.).

Baseado nos estudos de Alem Sobrinho e Jordao
[10], verificou-se que os processos de lodos ativados sao

0s que mais consomem energia frente a diversos tipos de
tratamentos como, por exemplo, lagoa aerada de mistura
completa etc.

Jorddo [11] verificou que os principais gastos com
energia estdo concentrados no tanque de aeragdo, no
caso dos processos de lodos ativados, e no tratamento da
fase solida (tratamento dos lodos).

Gu et al. [12] apontaram que a aeragdo € responsavel
por consumir em torno de 50 - 60% da eletricidade da
ETE e o tratamento de lodo de 15 — 25% da energia.

2.3. Matriz Elétrica Brasileira

De acordo com o Sistema de Informacdes de
Geracao da Aneel — SIGA [13], dados obtidos em 15 de
fevereiro de 2023, 57,17% da poténcia outorgada na
matriz elétrica Brasileira ¢ de fonte hidrica.

O SIGA, também, apontou que, considerando todas
as fontes incidentes no Brasil (fossil, solar, nuclear,
edlica, biomassa e hidrica), havia 23 mil
empreendimentos em  operagdo, sendo 715
empreendimentos de CGH, estando a maior parte
localizada em Santa Catarina ¢ Minas Gerais.

2.4. Usina Hidrelétrica

A usina hidrelétrica ou central hidrelétrica ¢ um
conjunto de obras e equipamentos que tem por
finalidade gerar energia elétrica, através do
aproveitamento hidraulico existente em um rio [14].

As usinas hidrelétricas tradicionais sdo de geragdo
centralizada onde a energia ¢ gerada longe do local
consumido, sendo entregue por extensas linhas de
transmissdo ao consumidor.

Desde 1982, o Brasil teve diversas legislagdes como,
por exemplo, portarias, ementas constitucionais, leis
federais, resolugdes normativas da Aneel que ao longo
dos anos foram sendo aprimoradas, em prol de um setor
elétrico brasileiro mais democratico, menos burocratico
e com menor impacto ambiental. Além disso, vem
buscando levar a fonte de geracdo de energia para
préoximo do consumidor, fazendo-o ser autoprodutor,
produzido energia para o proprio uso ou contribuido
para o sistema de Geragao Distribuida (GD).

A Aneel [15] esclarece que a geragdo distribuida é
caracterizada pela instalacdo de geradores de pequeno
porte que estdo localizados proximos ao centro de
consumo. Portanto, gerag¢do descentralizada.

Deixa claro que falar de GD ¢ falar de micro e
minigeracao distribuida que produzem energia elétrica a
partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes
renovaveis.

Diferenciando-as  tem-se que  Microgeragao
distribuida ¢ < 75 kW e a minigeragdo distribuida ¢
superior a 75 kW e <3 MW [16].

Nesse direcional, quando nos referimos a CGH,
direciona-se a geracdo de energia descentralizada, onde
a geragdo ¢ proxima do local de consumo.

A resolucdo mais recente do setor elétrico Brasileiro
sobre classificagdo de usina hidrelétrica é datada de
2020, onde a Aneel (Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica) adota trés classificagdes, conforme a
Resolugdo n°® 875 [17]:
e CGH com capacidade instalada reduzida com
até SMW;
e PCH acima de SMW até 30 MW de poténcia
instalada;
e Usina Hidrelétrica de Energia — UHE com
mais de 30MW de poténcia instalada.

Portanto, de acordo com a referida Resolugdo, as
CGHs podem gerar de 0 a 5 MW de energia. Alerta,
também, que para a implantacdo desta deve haver um
comunicado ao oOrgdo sobre a intengdo, visando
transcorrer de modo mais simples e sem a burocracia de
concessoes.

Vale ressaltar que ha muitas variaveis que influem na

classificagdo de uma usina hidrelétrica dentre: altura da
queda d’agua, vazdo, turbina adotada, caracteristicas do
local de onde sera instalada etc. Por isso, ndo ha uma
classificagdo universal sobre a poténcia instalada de
cada tipo de central hidrelétrica.
Singh [18] dita que ha outro termo associado as usinas
hidrelétricas muito pequena como, por exemplo, o
ultrapequeno (‘tiny hidro’ — 1 kW). Além disso, o
mesmo autor menciona que a classificagdo pode ocorrer,
também, de acordo com o tipo de queda, conforme
Tabela I.

Tabela I — Classificacdo dos tipos de queda

Tipo Faixa de queda
alta >100

média 30-100

baixa 2-30

2.5. Possibilidades de implantacdo de CGH
em ETEs

Ha duas possibilidades de se gerar energia elétrica a
partir do esgoto (Figura 1) [19], ou seja, uma ¢ através
do esgoto bruto passando por uma turbina antes de entrar
na estacdo e a outra forma ¢ através da agua do esgoto
tratado, o qual € enfoque do presente trabalho.

O

Gradeamento

Esgoto passa pela turbina
antes de entrar na estagio
de tratamento.

Depois do tratamento. o
esgoto tratado passa pela
turbina.

Turbina Turbina

Figura 1 — posic¢des das turbinas a montante e a jusante
da ETE

Dentre as vantagens destaca-se [20, 21]:
e Baixo custo, pois a infraestrutura ja existe e sO
faltara os equipamentos para geragao;
e  Prazo curto de implantagdo;

e Impacto ambiental positivo, pois usa-se o fluxo
de esgoto que faz parte da estagao;

e Producdo de energia elétrica local que podera
ser aproveitada no proprio empreendimento ou
injetada na rede;

e Aprodugdo ¢ mais estavel e previsivel frente as
outras fontes energéticas renovaveis;

e A tecnologia ¢ de facil adequacdo para a
fabricacdo e utilizagdo em paises em
desenvolvimento ou em areas remotas;

e Brasil tem empresas e profissionais
capacitados para instalar CGHs, assim elimina-
se a necessidade de importagdo, seja de
material e/ou méo de obra.

Dentre as desvantagens destaca-se [20]:

e Para ser aplicada necessita-se de topografia e
vazao de dgua favoravel,

e Hi a limitagdio de vaz@o dependendo da
estrutura escolhida e com isso, se a demanda
for aumentada, providéncias no projeto terdo
de ser tomadas.

2.5.1. Estrutura da CGH

Nao ha uma estrutura especifica para CGH instalada
em ETE, pois depende da analise do cenario local que
sera contemplado com o sistema. Além disso, a presenca
de uma mini barragem pode ou ndo existir para que se
garanta a operagdo da tomada d’agua. Dependendo da
topografia local, uma ligagdo direta com a infraestrutura
ja existente, ou seja, ligacdo direta da queda de agua as
turbinas pode ser feita por meio de condutos forgados
[22].

Queiroz [23] defende que um arranjo de CGH deve
conter no minimo: sistema de captagdo, adugdo, casa de
maquina, grupo gerador, sistema de restitui¢do e sistema
de prote¢@o e monitoramento.

A Figura 2 apresenta uma ideia de geracao de energia
hidrelétrica [24].

Figura 2 — Ideia de geragdo de energia hidrelétrica

O sistema de captagdo € representado pelo tanque de
esgoto (estrutura da ETE existente).

O sistema de adugdo depende das condigdes
topograficas e geologicas do local que sera implantado
o sistema. A vazdo aduzida pelo conduto/canal ditara a
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energia gerada em uma CGH, pois quanto maior a
vazdo, maior serd a vazdo turbinada e a poténcia da
central hidrelétrica.

Considerando um sistema por meio de condutos
for¢ados, percebera que o escoamento se dara a pressdes
crescentes de montante para jusante, e a parte inferior
estara submetida a pressdo maxima de aproveitamento
[25].

Vale ressaltar que este sistema conecta o tanque de
esgoto a casa de maquina.

A casa de maquina ¢ um local que abriga o grupo
gerador, o quadro de controle, o sistema de protegdo, o
transformador e outros componentes da CGH. A
instalagdo desta deve ser prevista em local que ndo haja
risco de alagamento e a escolha da cota refletird na
queda 1til do projeto [23].

O grupo gerador consiste em uma turbina, um
gerador elétrico, um sistema de acoplamento, um
volante de inércia, um sistema de controle e quadros
elétricos [23].

A turbina ¢ a responsavel pela transformagdo da
energia hidraulica em energia mecanica, ou seja, extrai
energia do fluido e fornece-a por meio de um veio
rotativo. Entre tantas turbinas disponiveis no mercado a
que mais se adequa as CGHs s@o as do tipo Kaplan, por
ser uma turbina de reacdo, pois a velocidade e pressdo
sdo variadas, além de serem indicadas para queda baixa
ou ultrabaixa e elevada vazao.

Vale ressaltar que o gerador ¢ ligado a turbina para
que a energia mecanica proveniente desta possa acionar
o gerador e, assim, ocorrer a transformagdo da energia
mecénica em energia elétrica.

O torque entre o rotor da turbina e o rotor do gerador
elétrico ¢ transmitido pelo sistema de acoplamento [23].

A estabilidade durante os transitorios é aumentada
devido ao aumento da energia cinética do sistema, ao
qual é proporcionada pelo volante de inércia [23].

E, por fim, o sistema de controle ajusta a carga ou a
poténcia hidraulica, visando evitar variacdo da
velocidade de rotagdo do sistema [23].

O sistema de restituigdo se da por meio de um canal
ou conduto de fuga. E a localizacdo deste € entre a casa
de maquina e o corpo hidrico [23].

Um sistema de protecdo deve ser adotado na CGH
para atuar diante condig¢des anormais de operagdo do
sistema, sendo capaz de tirar de opera¢do o grupo
gerador. E o sistema de monitoramento deve ser
garantido para facilitar a inspecdo no sistema.
Recomenda-se prever medidores de tensdo, corrente,
poténcia e frequéncia na CGH [23].

2.5.2. Exemplos de ETEs com estruturas de
geracgdo de energia elétrica

2.5.2.1. Estacdo de Esgoto de Deer Island

A Estagdo de esgoto de Deer Island, em Boston trata
em média 365 milhdes de galdes de aguas residuais por
dia. Através de um sistema hidrelétrico gera 5,1% da
eletricidade que € usada na estacdo por ano [26].

A estagdo tem multiplos sistemas de recuperagdo de
energia instalado como, por exemplo, reutilizagio de gas
metano; energia solar, edlica e hidrelétrica que somadas
abatem 26% das necessidades energética do proprio
local [26].

Por meio hidrelétrico, a recuperagdo de energia €
através do fluxo de efluente tratado que ao sair da
estacdo, apos processo de desinfeccdo, podem fluir para
dois canais.

Se descarregadas no Canal de Efluente 1, as dguas
residuais fluem para um pogo de queda que contém duas
turbinas Kaplan de um megawatt cada (Figura 3), que
conseguem produzir mais de 6 milhdes de quilowatts-
hora por ano. E cada turbina instalada tem capacidade
de fluxo de 640 milhdes de galdes por dia —
aproximadamente o fluxo maximo através do tratamento
secundario [27, 28].

| Apos desinfecelio

|Emissirio

Figura 3 — Esquema de turbinas instaladas no Deer Island

Pés turbinas, o conduto de efluentes da turbina se
junta a calha do emissario e vai para a Baia
Massachusetts.

Se o valor de capacidade de fluxo for excedido, as
aguas residuais desinfetadas serfio descarregadas através
do Canal de Efluente 2, diretamente para o tinel de
descarga [27, 28].

2.5.2.2. Estacdo de Esgoto As Samra

De acordo com Suez [29], a estagdo de esgoto As
Samra na Jordania ¢é a primeira do mundo que esta perto
de ser autossuficiente energeticamente.

A planta trata um fluxo médio de 364.000 m? de
esgoto por dia e € um exemplo de planta que aproveita o
fluxo de esgoto bruto na entrada da estacdo e a agua de
esgoto tratado na saida para gerar energia elétrica. Sendo
assim, o esgoto passa por uma turbina Pelton na entrada
da planta e pela turbina Francis na saida. Além dessas
solugdes, a estagdo, também, gera energia a biogas.

Assim, quase 80% das necessidades energética da
planta sdo atendidas usando recursos de energia
endogena:

e turbina Pelton na entrada de 1,7 MW;
e turbina Francis na saida de 2,5 MW,
e gerador de energia a biogas de 9,5 MW.

Desta forma, a planta produz por dia 230.000 kWh
de energia verde.

2.5.2.3. ETE Melchior

De acordo com o parecer técnico protocolado no
Instituto Brasilia Ambiental — IBRAM [30], a
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
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Federal - CAESB buscou aprovagédo para emissao de
autorizagdo ambiental, visando a implantagdo da CGH,
com capacidade de geragdo de até 367 kW, na ETE
Melchior.

O projeto basico prevé a implantagdo da CGH que
operard por meio do aproveitamento hidroenergético
propiciado pelas vazdes da agua do esgoto tratado das
ETEs Melchior e Samambaia. Além da queda disponivel
entre o ponto de geragdo destes efluentes e o ponto de
descarga.

Em suma, os principais componentes previstos para
a CGH sao [30]:

e pocos de captacdo de efluente tratado: nos
pontos mais elevados dos emissarios da ETE
Melchior e da Samambaia serdo construidas
caixas em concreto;

e adutora de efluente tratado: o conduto ligara
os pocos de captagcdo de efluente tratado ao
reservatorio de regularizagdo.

e reservatorio de regularizacio: trata-se de um
reservatorio impermeabilizado com
geomembrana em polietileno, com volume
aproximado de 5.000 m? que tem como
finalidade armazenar os efluentes tratados das
ETEs;

e camara de carga/tomada de agua: serda em
concreto armado e em estrutura Unica. As
unidades irdo alinhar o fluxo de geracdo,
proteger as margens do reservatorio de erosao
e permitirdo a precipitagdo das particulas
solidas em uma canaleta de acumulagéo;

e conduto forcado: serd em aco carbono e
destina-se a conduzir o fluxo de geracdo para a
turbina;

e casa de forca: abrigard o conjunto
turbina/gerador ¢ seus sistemas auxiliares
elétricos e mecanicos, equipamento de
elevagdo e movimentagdo de carga;

e estrada de acesso: por onde sera transportado
os equipamentos principais da CGH, desde a
entrada do complexo da ETE Melchior
(portaria) até a casa de for¢a as margens do
Ribeirdo Melchior.

Além disso, prevé-se que apos a geragao de energia,
o efluente tratado seja disposto no rio Melchior e a
energia produzida seja transmitida por linha de
transmissdo até sua conexdo com a rede de distribuicdo
interna de energia da ETE.

2.5.2.4. ETE Rio Uberaba

Favelo et al. [31] de posse do conhecimento de que
o local de desague do efluente tratado de uma ETE
apresenta caracteristicas propicias para geracdo de
energia elétrica, resolveram, em 2017, realizar um
estudo de aplicagao de uma micro central hidrelétrica na
ETE Rio Uberaba, localizada na cidade de Uberaba em
Minas Gerais.

A ETE possuia uma queda d’agua de 6 m (5 m de
coluna d’agua e 1 m entre a lagoa e o local de descarga)
com vazdo média de 465 litros por segundo, podendo

gerar cerca de 22,51 kW com a utilizagdo de uma turbina
Kaplan do tipo Bulbo que foi instalada a uma distancia
de 75 m do local de descarga [31].

Essa poténcia, em 2017, tinha um custo inicial de
instalagdo com todos os componentes necessario da
MCH de RS 136.217,89, conforme aponta a Tabela II
[31].

Tabela II — Relagdo de custos para a instalagdo da CMH na
ETE Rio Uberaba
Custo corrigido  Porcentagem do

Sistema INCC (RS) valor final (%)
Tubulagio 26.590,37 19,52
Casa de forca 32.777,64 24,06
Turbina e 59.082,32 4337
gerador
Outros custos 17.767,55 13,04
Custo final 136.217,89 100,00

De forma hipotética, os autores, expandiram os
estudos para outros cenarios de ETEs, mostrando a
poténcia encontrada e o custo de instalacdo, variando as
alturas de 1 a 11m e a vazdo de 200 a 1100 L/s [31].

Observaram que quanto maior a vazdo e queda
d’4gua, maior serd a poténcia gerada pela turbina. E
maior serd o custo desprendido para o sistema.

3. Conclusoes

A integracdo de CGH em infraestruturas hidricas
existentes, especialmente em ETEs, sdo mais do que
bem-vindas, pois contribuem para diminuir a pressdo na
demanda de energia, assegurar a perenidade do servigo,
podendo, assim, garantir a seguranca energética da
atividade por menor que seja.

Trata-se de uma solugdo sustentdvel com custos de
implantagdo e operagdo reduzidos, uma vez que parte da
estrutura ja existe ¢ ha a reutilizagdo da méao de obra da
atividade primaria na secundaria.

Os exemplos apresentados deixam claros a
viabilidade de implantacio de CGHs em ETEs e
apontam a questdo de inviabilidade de implantagao, caso
o empreendimento tenha baixa vazio e queda, pois isso
pode gerar um retorno de poténcia irrisoria. Alertam,
também, que um bom planejamento direciona a
implantagdo de estrutura que melhor se adéque ao
cenario do local escolhido, possibilitando, assim, uma
melhor eficacia do sistema.

Se o compromisso proposto no marco legal do
saneamento for cumprido, mais ETEs serdo implantadas
e, consequentemente, a oferta de esgoto tratado sera
maior, sendo, portanto, a solugdo aqui tratada um
direcional viavel para tornar as ETEs cada vez mais
autossuficientes energeticamente e com um custo
reduzido.

A proposta do trabalho vai ao encontro com o
movimento que estd havendo no mundo de
descarbonizagdo e pode vir a contribuir com no minimo
quatro ODS (Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel) das dezessete propostas na Cupula do
Desenvolvimento Sustentavel, em 2015, ou seja: ODS 6
- saneamento ambiental para todos; ODS 7 - energia
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limpa e acessivel; ODS 12 - consumo ¢ produgdo
sustentavel; ODS 13 - agdo contra a mudanga global do
clima.

Vale ressaltar que a estacdo de esgoto, de modo
secundario, passa a produzir insumo para a planta ou um
produto a ser negociado.

Por fim, a insercdo nao apresenta impactos
cumulativos e ¢ uma boa opg¢ao para garantir a saide do
setor elétrico e contribuir com a universalizagdo do
saneamento basico no Brasil.
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A Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (FATEC-SP), uma das mais antigas unidades do Centro
Estadual de Educagdo Tecnoldgica “Paula Souza” (CEETEPS), autarquia mantenedora vinculada e
associada a UNESP, iniciou suas atividades na década de 1970. Sao oferecidas mais de 1180 vagas
semestralmente para os 19 Cursos Superiores de Tecnologia. Com um quadro de 320 professores, 60
auxiliares de docentes e 71 funcionarios, atende em torno de 7.000 alunos, tendo ja formado mais de
33.156 tecndlogos. Dispde de 54 laboratorios e oficinas, nicleos de discentes com projetos
especificos, Programa de Iniciacao Cientifica (PIBIC-CNPq).

Os cursos de graduagao oferecidos pela FATEC-SP sao:

Analise e Desenvolvimento de Sistemas
Edificios
Eletronica Industrial
Estradas
Gestao da Qualidade
Gestdo de Empreendimentos Gastronomicos
Gestdo de Turismo

Gestao Empresarial - EaD

Hidraulica e Saneamento Ambiental
Instalacoes Elétricas
Materiais Ceramicos, Poliméricos e Metalicos
Mecanica de Precisdo
Microeletronica
Paisagismo e Jardinagem
Processos de Producdo
Projetos
Producdo Cultural
Secretariado e Assessoria Internacional
Soldagem
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