Instituto Superior

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Estudo Técnico-Econémico de Instalagao de
Turbinas em ETAR

Relatorio de Estagio para a obtencao do grau de Mestre em
Engenharia Mecanica

Especializacdo em Projeto, Instalagdo e Manutengdo de
Sistemas Termicos

Autor

Tiago Elias Hanna Gouveia

Orientador
Prof. Avelino Virgilio Fernandes Monteiro de Oliveira
Supervisor na empresa H2Tec

Eng. Pedro Manuel de Sousa Hermeiro

N Rate o Miize el Coimbra, novembro e 2025
DE COIMBRA

INSTITUTO SUPERIOR







Estudo Técnico-Econdmico de Instalacao de Turbinas em E'TAR

RESUMO

O presente relatério, desenvolvido no ambito do estagio curricular realizado na
empresa H2Tec, de novembro de 2024 a julho de 2025, expbe um estudo técnico e
econémico sobre a viabilidade da implementa¢io de turbinas hidraulicas em
Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), com o propésito de otimizar
o aproveitamento do caudal e da altura de queda disponiveis para a geracio de
energia elétrica renovavel. O projeto em questdao incidiu sobre duas Estacoes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de diferentes dimensoes, nomeadamente as
localizadas em Cacia e Miranda do Corvo. Nesse sentido, foram avaliadas as
condi¢oes hidraulicas, os tipos de turbinas mais adequados e os desafios da sua
integracao nas infraestruturas existentes. Foram tidos em consideragdo diversos
outros fatores, designadamente os caudais sazonais, o impacto ambiental, os custos
de instalacio e o retorno do investimento. Com base em dados reais de
funcionamento e de consumo de energia, foram propostas solu¢oes técnicas
adaptadas a cada caso, utilizando turbinas Kaplan e Turgo. Os resultados obtidos
reforcam a viabilidade e o interesse estratégico da implementacdo de sistemas de
producao hidroelétrica em ETAR, contribuindo para a autossuficiéncia energética e
para a sustentabilidade do setor.

Palavras-Chave: ETAR; turbinas; eficiéncia; sustentabilidade; energias
alternativas
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ABSTRACT

This report, supported by an internship performed at H2Tec company, between
November of 2024 and July of 2025, presents a technical and economic study on
the feasibility of implementing hydraulic turbines in Wastewater Treatment Plants
(WWTPs) with the aim of optimizing the use of available flow and head for the
generation of renewable electricity. The project in question focused on two
Wastewater Treatment Plants (WWTP) of different sizes, namely those located in
Cacia and Miranda do Corvo. To this end, the hydraulic conditions, the most suitable
types of turbines and the challenges of integrating them into existing infrastructures
were assessed. Various other factors were taken into account, including seasonal
tflows, environmental impact, installation costs and return on investment. Based on
real operating and energy consumption data, technical solutions adapted to each case
were proposed, using Kaplan and Turgo turbines. The results obtained reinforce the
teasibility and strategic interest of implementing hydroelectric production systems in
wastewater treatment plants, contributing to energy self-sufficiency and the
sustainability of the sector.

Keywords: WWTP; turbines; efficiency; sustainability; alternative energy
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A crescente procura por energia e alternativas sustentaveis tém impulsionado a
exploracao de fontes de energia renovavel em diversos contextos. Neste dominio, as
Estacoes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) surgem como locais com um
elevado potencial para geracio de energia. A instalacio de turbinas em ETAR,
aproveitando o caudal e a queda de 4gua na fase final de tratamento, representa uma
oportunidade promissora para a producao de eletricidade de forma a reduzir os
custos energéticos de uma ETAR, reduzindo, a0 mesmo tempo, a dependéncia de
combustiveis fésseis e os custos operacionais dessas instalagoes.

O presente estudo técnico-econémico foca-se na analise da viabilidade de
instalacdo de turbinas hidraulicas em ETAR para produgio de energia, explorando
aspetos técnicos, como o tipo de turbinas e suas especificagdes, € aspetos
econémicos, como custos de implementacao, manuten¢ido e retorno sobre o
investimento.

1.2. Objetivos

O desenvolvimento ¢ a motivagdio deste projeto identificam-se com a
necessidade de integrar solu¢ées inovadoras e sustentaveis no setor do tratamento
de 4guas residuais em Portugal. O aumento da procura de eficiéncia energética,
associado a pressao para reduzir as emissoes de carbono e otimizar a sustentabilidade
ambiental, gera uma oportunidade estratégica para a implementacdo de turbinas
hidraulicas em ETARs.

Este projeto visa explorar o potencial de aproveitamento energético dos fluxos
hidricos disponiveis em ETARs, utilizando turbinas hidraulicas para a producido de
energia elétrica. Esta abordagem nio apenas promove a autossuficiéncia energética
das instalacbes, mas também posiciona Portugal na vanguarda da inovagao
tecnologica na area da gestao de aguas.
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Do ponto de vista cientifico, pretende-se que o projeto contribua para a
ampliacao do conhecimento sobre a viabilidade técnica e econémica da aplicagdo de
turbinas em cenarios especificos de ETARs, com foco em baixos caudais e alturas
de queda tipicas deste tipo de infraestrutura.

Tecnologicamente, o projeto tem por objetivo desenvolver uma solucdo
adaptavel e replicavel, que possa ser implementada em outras ETARs nacionais ou
mesmo internacionais.

Este projeto reflete o compromisso das Aguas de Portugal em atingir a
neutralidade energética.
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2. Tipos de Turbinas

No processo de selegao de uma turbina para utilizagdo em centrais mini-hidricas,
com o objetivo de garantir um desempenho eficiente, é essencial considerar trés
parametros fundamentais: o caudal, a altura de queda, isto é a diferenca de altura
entre o nivel da agua no reservatério e o nivel da 4gua na saida da turbina, e a
poténcia.

As turbinas hidraulicas podem ser divididas em duas categorias, consoante o seu
modo de operagdo: turbinas de agdao ou turbinas de reagao.

2.1. Turbinas de Agao ou de Impulso

As turbinas de agio apresentam-se, tipicamente, com elevadas alturas de queda e
caudais reduzidos.

As vantagens associadas a este modelo de turbinas incluem uma maior tolerancia
a arelas e outras particulas presentes na agua, uma estrutura que facilita o seu fabrico
e um acesso mais facil para a manutengdo. Adicionalmente, este modelo é menos
suscetivel ao fendémeno de cavitacao.

A desvantagem reside no facto de nao serem apropriadas para aproveitamentos
de menor altura de queda.

2.1.1. Turbina Pelton

Criada por Lester A. Pelton, em 1880, considerada a turbina de impulso mais
avancada. Gera energia utilizando o momento criado por jatos de agua provenientes
de um ou mais injetores, que incidem em conchas distribuidas em redor de um rotor

(Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Turbina Pelton

Zeco Hydropower

Atualmente, apresenta uma eficiéncia de cerca de 92%, valor que tem vindo a ser
otimizado, e encontra-se instalada em centrais hidroelétricas superiores a 50 MW,
nomeadamente na Europa.

As turbinas Pelton podem ser de eixo horizontal ou vertical. Com a configuragao
de eixo horizontal ndo é possivel a instalacio de mais de dois injetores, enquanto a
configuracao de eixo vertical permite a instalagao até seis injetores.

Estas turbinas sdo vantajosas na facilidade de troca de pecas e na facilidade de
reduzir as sobrepressoes nas tubagens.

2.2. Turbina Banki-Mitchell (Crossflow)

A turbina Crossflow apresenta um funcionamento semelhante a outras turbinas em
que as laminas sao montadas num disco suportado por um eixo, sendo o conjunto
habitualmente designado por rotor ou roda. Nas Crossflow o rotor consiste de laminas
circulares maiores e na direcio transversal sio soldados dois ou mais discos
circulares, o eixo é depois conectado a um gerador que produz eletricidade.

O caudal de agua ¢ guiado até as laminas da turbina por uma palheta guia de
entrada (Figura 2.2 a)), garantindo que a agua as atinja no angulo adequado para
maximizar a eficiéncia e fluindo dessa forma sobre as laminas criando binario
(7"stage). Depois de atingir as laminas, o caudal de 4gua move-se através da turbina e
atinge-as mais uma vez a0 sair, produzindo ainda mais binario (2"stage). O primeiro
impacto que a 4gua tem com as laminas produz mais for¢a do que o segundo golpe

(Figura 2.2 b)).
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Figura 2.2 - Esquemas de turbinas Crossflow: a) Sketch de modelo de turbina; b) Diagrama
de turbina com percurso de caudal

International Jonrnal of Energy and Environment (Kaunda et al, 2014)

As turbinas Crossflow apresentam um design barato e de facil reparagao, com uma
eficiéncia de 85%, aproximadamente.

2.3. Turbinas de Reagao

Turbinas de reacdo partem do principio de funcionamento em que a agua circula
entre as pas de modo a variar a velocidade e a pressao. Possuem uma velocidade
especifica superior as da turbina Pelton, mas estao mais sujeitas ao fenémeno da
cavitacao.

Distinguem-se dois grupos:

e Turbinas Radiais: do tipo Francis, adequadas para operacdes com
condi¢oes intermédias de queda e caudal.

e Turbinas Axiais: do tipo Kaplan e Hélice, adequadas para operagdes com
baixa altura de queda e caudais elevados.

2.3.1. Turbina Francis

A turbina Francis é um dos tipos de turbinas hidraulicas mais utilizados em
centrais hidroelétricas. Desenvolvida por James B. Francis no século XIX, e
projetada para operar em condi¢ées de média a alta altura de queda e com caudais
variaveis, tornando-a versatil e eficiente em diferentes aplicagOes.
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A agua flui por um sistema de pas curvas, que convertem a energia hidraulica em
energia mecanica ao girar o rotor (Figura 2.3). As turbinas Francis podem ser
instaladas em configuracoes horizontais ou verticais, dependendo das caracteristicas
do projeto em questao.

Sio amplamente reconhecidas pela sua durabilidade e alta eficiéncia (até 95%)
em operagoes continuas e possuem a capacidade de ajustar o fluxo por meio de pas-
guia moveis também permite otimizar o desempenho de acordo com as condi¢oes
hidraulicas especificas.

) /

N B
,,EEEEHEAI_E

Figura 2.3 - Turbina Francis

Barragem das Trés Gargantas, Yangtze River, China

2.3.2. Turbina Kaplan e Hélice

Em resposta a utilizacao de turbinas para a produgao de energia hidraulica em
leitos de rios com caudais variaveis, a unica solucdo existente na altura era a turbina
Francis. No entanto, esta nio se revelou adequada para tal utilizacdao, devido ao
formato das pas da turbina. Viktor Kaplan introduziu uma modificagio neste
formato demonstrado na Figura 2.4.
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Lavs

Francis low-speed

Francis normal

Head H

Francis high-speed

Kaplan

Specific speed Ng (= flow rate Q)

Figura 2.4 - Formatos de pas dependendo de potencial hibrido
A Brief History of the Kaplan Turbine Invention (Polak, 2021)

A turbina Kaplan ¢, por conseguinte, utilizada em locais com caudais elevados e
alturas de queda mais baixas (exemplo caudal de 100 m?/s e uma altura de queda de
10 metros). Estas estruturas sao constituidas por uma camara de entrada, que pode
estar aberta ou fechada, por um distribuidor e por uma roda com entre quatro e
cinco pas em forma de hélice (Figura 2.5).

Quando as pas se encontram fixas, a turbina ¢ classificada como sendo do tipo
Hélice.

Se as pas forem moveis, serd possivel variar o angulo de ataque através do
regulador de turbina, passando a turbina a ser classificada como Kaplan.

H=035+07m

Figura 2.5 - Esquema experimental da turbina Kaplan

A Brief History of the Kaplan Turbine Invention (Polak, 2021)

Uma vantagem aproveitada por alguns fornecedores é o facto de esta turbina
funcionar completamente submersa, atendendo ao facto de entre dois depdsitos que
o primeiro possua um volume superior ao segundo, de forma a termos um fluxo
continuo de efluente que possa passar pela turbina.
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2.4. Comparacao das diferentes turbinas

A Figura 2.6 apresenta uma comparagao entre diferentes turbinas, tendo em
consideracao a altura de queda e o caudal. Deste modo, é possivel verificar que as
turbinas Kaplan sido mais indicadas para alturas de queda baixas (1 a 30 metros) e
caudais elevados, sendo ideais para situagdes como grandes rios ou estacoes de
tratamento de aguas residuais (ET'AR) com elevada descarga continua. As turbinas
Francis apresentam um desempenho otimizado em condi¢Oes intermédias, com
alturas de queda compreendidas entre 6 e 300 metros e caudais que oscilam entre
0,1 e 50 m?/s. As turbinas Pelton estio indicadas para quedas de 4dgua elevadas
(acima de 100 metros) e caudais baixos, entre 0.02 ¢ 10 m3/s.

As linhas diagonais representam a poténcia gerada (em kW), permitindo estimar
a producdo energética consoante as condi¢oes hidraulicas.

100

50
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Figura 2.6 - Campo de aplicacao das turbinas Francis, Kaplan e Pelton

Andritz.
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2.5. Parafuso de Arquimedes

Criado no século IIT a.C. pelo fisico grego Arquimedes, tinha como funcio o
bombeamento de dgua para irrigacdo e outras aplicagoes relativamente a drenagem.
A Figura 2.7 representa o dispositivo descrito pelo engenheiro romano Vitruvius.

Figura 2.7 - Descri¢ao de parafuso de Arquimedes por Vitruvius

Geragdo de energia com o uso do parafuso de Arquimedes (Laercio Schuh, 2019)

Foi apenas em 1991 que este parafuso foi convertido para a produ¢ao de energia
através da inversao do sentido do fluxo. A primeira geracao de energia foi obtida no
rio Eger, na cidade de Authausen, Alemanha, com uma capacidade de geragao de
aproximadamente 4 kW.

2.5.1. Funcionamento

Com uma geometria idéntica a de um parafuso convencional (Figura 2.8), ambas
as extremidades sdo fixadas com elementos rotativos de forma a obter uma rotacao
livre. O parafuso é posicionado no interior de uma calha cilindrica ou um tubo,
havendo uma ligeira folga entre as laminas e as paredes do tubo de forma a evitar

perda de carga pela fuga de agua.

o

Partially Full
‘Bucket’

Figura 2.8 - Exemplo de ilustragao geométrica de parafuso de Arquimedes com trés entradas

Geragdo de energia com o uso do parafuso de Arquimedes (Laercio Schuh, 2019)
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Quando exerce o movimento rotativo com o auxilio de uma bomba, o parafuso
retém a agua numa area denominada de balde, transportando dessa forma a agua de
um reservatorio inferior para um superior.

Para operar como turbina é necessario inverter o sentido, isto ¢, a agua ¢
transportada de um reservatério superior para um reservatorio inferior. Com a
inclinacao correta, a agua por meio da forga gravitica atua no parafuso forcando este
a girar. O eixo encontra-se entdo acoplado a um conversor de energia cinética para
energia elétrica (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Representacdo basica de funcionamento de parafuso de Arquimedes como
turbina

Geragdo de energia com o uso do parafuso de Arguimedes (Laercio Schuh, 2019)

O parafuso de Arquimedes serve assim como uma alternativa a producao de
energia em mini-hidricas com aplicagio em quedas entre os 5 e 15 m e sem a
necessidade de depdsito de acumulacdo, ou seja, sem necessidade de um
equipamento destinado ao armazenamento de agua.
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3. Caracterizacao das ETARs

As estagoes de tratamento de aguas residuais sao infraestruturas projetadas para
a reciclagem de agua produzida em contextos industriais e urbanos, abrangendo um
conjunto de operagoes que incluem a remog¢ao de contaminantes de diferentes
dimensdes, desde os de grande porte até aos de micro dimensao.

3.1. Processos de Remogao de Residuos

As aguas provenientes de processos industrias ¢ de dejetos urbanos apresentam
dois tipos de poluentes, em suspensao e dissolvidos na agua, e gasosos. De forma a
lidar com todos estes poluentes, as ETARs possuem trés fases de tratamentos
distintas:

Tratamento da fase Liquida: Tratamento da agua residual de forma a cumprir os
requisitos das legislagoes em vigor.

Tratamento da fase Solida: Tratamento adequado dos sélidos removidos da agua
na fase liquida, esta fase também ¢ designada por tratamento de lamas.

Tratamento da fase Gasosa: Desodorizacio dos odores provenientes dos
diferentes processos da ETAR.

Na Figura 3.1 ¢ representado um diagrama do funcionamento geral tipico de uma
ETAR com as suas etapas e processos.

Tratamento da fase Fquida
Prefminar Primério Secundéro Tercidrio

Descarga em
meio receplor
2 q

l Reutlizagao
l Tratamento da fase sthida (lamas)

Destino final E E § E E ;’3:1 :Iz;ng
dequad - s - .
adequado | n b'a I_I n n r—;>

Espessamerts Msura Digostao Desdratagdo Comeosdo
delames ansuitis Qéimcs

Aguas
Residuais
ndo ratadas

Velorizagao
energética do biogas

Figura 3.1- Diagrama de uma ETAR

Estudo Energético Comparativo da E'TAR do Ave (Catia Brandao, 2018)
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3.1.1. Tratamento da fase Liquida

Tratamento da fase liquida é composto por quatro ectapas distintas: pré-
tratamento, tratamento primario, tratamento secundario e tratamento terciario.

Pré-Tratamento

Conjunto de processos fisicos que tém como objetivo remover materiais
grosseiros, areias e gorduras presentes nas aguas residuais, com o intuito de proteger
os elementos e processos de tratamento que se encontram a jusante.

Alguns dos tratamentos realizados sao a gradagem, para a reten¢ao de solidos de
maiores dimensoes com auxilio de grelhas, tamisagem, que completa a gradagem
com o uso de uma malha mais fina para a reten¢ao de sélidos de menores dimensoes,
desarenamento, para remog¢ao das areias presentes nas aguas e desengorduramento
responsavel por remover 6leos e gorduras com recurso a injecao de um fluxo de ar
ascendente para favorecer a flutuacdo destes dejetos.

e Tratamento Primario

Este tratamento pretende remover material organico e inorganico dissolvidos e
remogao de solidos em suspensao.

Tratamentos realizados nesta fase sao a sedimenta¢ao que tem por meio o uso da
gravidade para separar e concentrar os solidos sedimentaveis presentes nas aguas.

e Tratamento Secundario

Responsavel pela remogao da matéria organica biodegradavel solavel, suspensa e
coloidal, que permanece nas aguas apés o tratamento primario.

Assegurada por processos biolégicos que podem ser aerébios (na presenca de
oxigénio), anaerobios (sem oxigénio).

Tratamento Terciario

Ultima fase de tratamento que consiste na desinfe¢ao e remogao de nutrientes.
Tem como objetivo principal o aumento do grau de purificaciao do efluente de modo
a alcancar as normas exigidas para o descarregamento para o0 meio recetor.

Existem diversas técnicas para alcancar o grau de purificacio exigido como a
cloragem, lampadas ultravioleta (UV), microtamisador, ou a combinagiao destes
processos.

3.1.2. Tratamento da fase Sélida

Esta fase consiste no tratamento de poluentes resultantes do pré-tratamento.
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Os residuos sélidos sao sujeitos a um processo de compactagao, com o objetivo
de reduzir o seu volume de agua. Posteriormente, sio enviados para as instalacoes
das entidades gestoras de residuos sélidos.

As areias sao submetidas a um processo de lavagem, com o objetivo de remocao
b
de particulas organicas, sendo posteriormente encaminhadas para o aterro.

As gorduras sao submetidas a um tratamento mais especifico.

A lamas obtidas apresentam um elevado teor de humidade, matéria organica e
nutrientes, pelo que devem ser submetidas a um tratamento prévio antes de serem
enviadas para o seu destino final. Estas podem ser divididas em trés categorias
principais:

® LEspessamento

Responsavel por reduzir o teor de dgua nas lamas e os principais processos
incluem o espessamento gravitico, espessamento por flotacao e o espessamento
mecanico.

e Hstabilizacio

Elimina os organismos patogénicos, reduz o potencial de putrefacio e controla
odores.

e Desidratacio

Como o proprio nome indica, tem como objetivo retirar o maximo de carga de
agua possivel.

3.1.3. Tratamento da fase Gasosa

Controla a emissao de gases ou vapores libertados pelos diferentes processos e
fases da ETAR através da aspiracao/insuflacdo de ar e depois encaminhado para
uma central de desodoriza¢ao antes da sua libertagdo para a atmosfera. O processo
de aspiragdo de ar pode ser efetuado por meio de difusores que introduzem ar no
fundo de tanques de arejamento. Estes difusores podem ser de bolha fina, para uma
maior eficiéncia de transferéncia de oxigénio, ou de bolha grossa, que permitem uma
melhor mistura, mas com uma menor eficiéncia de oxigénio. Outra possibilidade é
recotrer a ejetores ou venturi, que, através do proprio escoamento da agua, permitem
a aspiracdo de ar.

13
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3.2. Locais adequados para o estudo

Para a criacao de uma mini central hidrica, é necessario ter em conta dois fatores,
o caudal da agua de passagem e a altura de queda de agua. Quando maior o valor
dos dois fatores, maior sera a producao de energia, como pode ser evidenciado pela
expressao 3.1.
Ptubina = ﬂ*p*g*H*Q (31)
onde:
e Piuping: Poténcia da turbina [kW]

¢ 1: Redimento da turbina, adm

e p: Massa volimica da agua [kg/ ms]

g: Aceleragio Gravitica [m/s?]
e H: Altura de queda de agua [m]
e Q: Caudal de 4gua [m’/s]

Analisando uma ETAR existem diversos locais adequados para a instalacio de
uma turbina para a producio de energia, mas também sera necessario ter em conta
o preco de manutengao, instalacao e degradacdo da turbina.

Ap6s a analise das ETARs e de outros estudos atuais do mercado nesta area, foi
optado como local ideal de instalagao a saida da ETAR, ou seja, no processo de
retorno da 4gua tratada para o meio ambiente, pois este oferece facilidade de
instalacao, menores custos de manuten¢ao e menor desgaste da turbina a longo
prazo.

3.3. ETARs em estudo

No decorrer do estudo, foram selecionadas duas ETARs de diferentes
dimensbes. A primeira trata das aguas industrial resultantes do seu processo de
tabrico interno, aproveitando a descarga da sua ETAR particular (ETAR Portucel),
na ETAR publica de Cacia, processando diariamente milhares de litros de agua,
enquanto a segunda ¢é uma instalacio de menor porte, com um caudal
consideravelmente inferior, podendo, em certos periodos, ser quase inexistente.

A escolha dessas ETARs foi motivada nao apenas pelas condi¢cdes favoraveis
para a instalacio de uma turbina, mas também pela oportunidade de analisar a
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viabilidade da implementacio em contextos opostos, abrangendo desde grandes
volumes de tratamento até cenarios com caudais reduzidos.

3.3.1. Cacia

A ETAR de Cacia, localizada em Aveiro, Portugal, desempenha um papel
fundamental no tratamento de aguas residuais provenientes de varios municipios,
incluindo Agueda, Albergaria-a-Velha, Estarreja, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar
e Santa Maria da Feira. Esta instalacao, inaugurada em 2003, teve um investimento
de aproximadamente 12 milhdes de euros, sendo projetada para uma populagao de,
aproximadamente, 272 mil habitantes-equivalentes (unidade de medida usada para
calcular a carga poluidora de esgoto, especialmente em sistemas de tratamento de
agua) e processar até 48700 m? de aguas residuais por dia.

O sistema de tratamento baseia-se em processos biologicos com lamas ativadas
em regime de arejamento prolongado, visando a remog¢ao de matéria organica e
outros contaminantes. Uma das particularidades desta ETAR consiste na produgao
de biogas como subproduto do tratamento de lamas, com utilizacio numa central
de cogeracio com capacidade de 640 kW, contribuindo para a sustentabilidade
energética da instalagdo.

Além disso, os efluentes tratados sao devolvidos ao meio ambiente de forma
controlada garantindo conformidade com as normas ambientais e promovendo a
sustentabilidade.

Figura 3.2 - ETAR de Cacia

Aguas do Centro Litoral

15



Tiago Elias Hanna Gonveia

3.3.2. Miranda do Corvo

A ETAR de Miranda do Corvo ¢ uma instalacdo de tratamento de 4guas residuais
localizada no distrito de Coimbra, projetada para atender as necessidades de
saneamento do préprio municipio, possui uma menor dimensdo, destinada ao
tratamento eficiente de efluentes domésticos e industriais, garantindo a preservagao
ambiental e a prote¢ao dos recursos hidricos locais.

A ETAR utiliza processos biolégicos e mecanicos para remover poluentes,
assegurando que a agua tratada atenda aos padroes de qualidade antes de ser
devolvida ao meio ambiente. Devido ao seu porte mais reduzido, a ETAR de
Miranda do Corvo apresenta desafios especificos em termos de aproveitamento
energético, como caudais mais baixos e condi¢des hidraulicas limitadas.

Figura 3.3 - ETAR de Miranda do Corvo

Aguas do Centro Litoral
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4. Selecao e dimensionamento das Turbinas

4.1. Critérios de Selecao

Como mencionado anteriormente, os principais parametros na sele¢ao da turbina
sao caudal e altura de queda.

O valor do caudal em ET'ARs varia constantemente, devido as estacoes do ano
e devido a periodos de manutencao ou obras na estagao de tratamento.

Através dos dados fornecidos pela Aguas do Centro Litoral temos a quantia total
de 4gua diaria, em m?, a saida das ET'ARs de Miranda do Corvo (Figura 4.1) e de
Portucel (Figura 4.2), isto é, na observagdo dos graficos teremos no eixo das
ordenadas a quantidade de agua cotada pelo caudalimetro em m® e no eixo das
abcissas teremos os dias com inicio no dia 1/1/2023 e com término no dia
12/1/2023 (de salientar que o registo é diario, embora na legenda nio aparecam
todos os dias):

7000
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Figura 4.1 - Caudal anual 4 saida de ETAR de Miranda do Corvo 2023 [m?/dia]

Aguas do Centro Litoral
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Figura 4.2 - Caudal anual 4 saida de ETAR Portucel 2023 [m?/dia]

Aguas do Centro Litoral

Apds uma primeira observacao das Figuras 4.1 e 4.2, foi detetada uma
discrepancia na leitura dos mesmos. Esta discrepancia é visivel na Figura 4.1, onde
se verifica um pico acima do valor considerado normal, e na Figura 4.2, onde os
valores estao proximos de zero. A discrepancia pode igualmente ser justificada pelos
pontos mais baixos, os quais estdo associados a paragens de manutenc¢ao. Durante
os periodos de seca, o caudal apresenta valores baixos, contudo, aumenta
significativamente durante as épocas de precipitacao intensa.

Os valores do segundo grafico sao mais constantes que os do primeiro, com um
valor médio diario préximo dos 30000 m’, sendo possivel a criagdo de um sistema
mini-hidrico com uma poténcia mais constante.

Dado que a estagao de Cacia ¢ responsavel pelo tratamento de um volume mais

elevado de aguas residuais, os valores de caudal registados serdo superiores aos
registados na ETAR de Miranda do Corvo.

Na ETAR de Miranda do Corvo, a tubagem final possui aproximadamente 40
metros de comprimento, com uma altura de queda de 10 metros desde a saida até
ao rio onde o efluente ¢ descarregado.

Ja na ETAR de Cacia, a abordagem sera ligeiramente diferente. A turbina sera
projeta para ser instalada num tramo de 5 metros de tubagem antes da saida (Figura
4.3 b)), de forma a tirar partido da queda posterior de 2 metros que ocorre entre a
saida da ETAR e o tramo final de tubagem.
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5. Estudo do mercado

Atualmente existem projetos fora de Portugal que utilizam este principio para a
produgao de energia.

Esses projetos destacam que a integracdo de turbinas em ETARs nao apenas
contribui para a sustentabilidade energética, mas também otimiza o uso de
infraestruturas ja existentes. O sucesso desses projetos demonstra o potencial da
energia renovavel no setor de saneamento, especialmente em locais com quedas de
agua significativas ou caudais continuos.

5.1. Sydney

No norte da Australia, a entrada do porto de Sydney, esta localizada a ETAR
North Head Water Resource Recovery Facility responsavel pelo tratamento de aguas
residuais de cerca de um milhao de habitantes, tratando deste modo de cerca de 300
milhoes de litros de caudal de 4gua por dia com descarga direta para o oceano. A
central, para além de valores enormes de caudais, possui uma altura de queda de

60 m.

Em abril foi instalada uma turbina de 4,5 MW no local da queda de 60 m que,
em jun¢ao com uma unidade de cogeracio de metano, gera cerca de 40% do
consumo elétrico da estacao.

5.2. Ontario

No Canada, na provincia de Ontario, esta localizada a mais recente ETAR
canadiana, Mid Halton Wastewater Treatment Plant, que beneficia da producao de
energia elétrica a partir das aguas residuais.

Em 2020, a ETAR sofreu uma expansiao de modo a acomodar um valor superior
de caudal de agua a ser tratada, passando assim a tratar entre 75 milhoes a 125
milhoes de litros por dia para 400 milhSes de litros por dia. Nessa expansao foi
também instalada uma central micro-hidroelétrica com uma turbina de poténcia de

700kW.
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No decurso do projeto da central, foram observadas complica¢oes, dado que, em
virtude do espa¢o reduzido, nido era viavel instalar um depésito de agua.
Consequentemente, a central teria de adaptar-se a alteragoes repentinas no caudal,
que poderiam ocorrer. A turbina foi instalada num eixo a uma profundidade de 30
metros ¢ com um diametro de 10 metros.

A ETAR conseguiu reduzir a quantidade energia que a regido compra ¢ a
quantidade de energia gasta pela estacdo com uma produgiao média de 3000kWh de
energia por dia (dado de Mid Halton Wastewater Treatment Plant, Micro-Hydro Facility,
2020).

5.3. Torun

Localizada na Poldnia, esta ETAR conta com trés fases de tratamento de agua:
tratamento mecanico, tratamento biolégico, e, por fim, tratamento de lamas. A
instalacio  possui uma capacidade de tratamento de aproximadamente

90 000 m?/dia.

No inicio de 2025, foi publicado um artigo cientifico intitulado " Economic Analysis
of the Operation of a Hydropower Plant in a Wastewater Treatment Plant: Torin, Poland", que
analisou a viabilidade energética da estagao entre os anos 2018 e 2023, apds a
instalacio de uma turbina hidraulica no ano 2016. Esta turbina, do tipo Francis,
apresenta uma capacidade de 55 kW e estd instalada a safda da estacdo (Figura 5.1).
A energia gerada por esta turbina tem como objetivo compensar parte do consumo
energético dos diferentes processos de tratamento das 4dguas, contribuindo para a
sustentabilidade e eficiéncia da ETAR.
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Figura 5.1 - Variabilidade da producio diaria calculada de eletricidade na central hidroelétrica
da estagao de tratamento de aguas residuais de Torun em 2018 e 2023.

Economic Analysis of the Operation of a Hydropower Plant in a Wastewater Treatment
Plant: Torin, Poland (Tomczyk et al, 2025)
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A partir deste estudo, concluiu-se que a turbina é responsavel por assegurar,
aproximadamente, 47% da energia total consumida na instalagao. Além disso, foi
estimado um periodo de retorno do investimento entre 11 e 24 anos.

Dessa forma, a integracao da turbina na estagio demonstra ser um investimento
viavel, reforcando a sua relevancia como uma solucao sustentavel. Além disso, o
estudo serve como incentivo para investidores interessados em promover o uso de
energia renovavel, destacando o potencial de geragao elétrica em infraestruturas de
tratamento de aguas.
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6. Implementacao do Projeto de Cacia

6.1. Saida da ETAR

No decurso do estudo realizado na ET'AR de Cacia, foram identificados desafios
substanciais associados a implementacio de turbinas hidraulicas, resultantes,
nomeadamente, das particularidades da infraestrutura existente. Esta estagdo ndo foi
originalmente concebida para integrar sistemas de aproveitamento energético, o que
representa um obstaculo a sua adaptagao. Esta limitagao constitui um dos principais
obstaculos a concretizacao do projeto nesta unidade, afetando diretamente a sua
viabilidade econémica. Assim, foi analisada a viabilidade de instalar uma turbina
Crossflow no descarregador de saida da ETAR (Figura 6.1).

a) b)

Figura 6.1 - Descarregador de saida de ETAR de Portucel: a) Vista lateral; b) Vista de topo

Apbs a elaboracao de diversos desenhos e esquemas técnicos (Figura 6.2),
concluiu-se que a instalagao deste tipo de turbina ndo seria viavel. O principal
obstaculo identificado foi o formato do descarregador na saida da ETAR, que nao
permitia a integracao adequada da turbina. Além disso, a altura de queda disponivel
nao atendia as condi¢oes operacionais ideais para o funcionamento eficiente de uma
turbina Crossflow, reforcando a necessidade de optar por uma solu¢ao mais adequada
as caracteristicas especificas da instala¢do.
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a) b)

Figura 6.2 — Desenhos em corte de descarregador de saida: a) Desenho sem modificagoes; b)
Desenho com modificagoes para acoplar turbina Crossflow

Face as dificuldades de instalacdo, concluiu-se que a turbina Kaplan seria a opgao
malis eficiente para a estacdo. Inicialmente, foi analisada a possibilidade de instala-la
na saida, abaixo do descarregador, partindo do pressuposto de que esta regiao
permaneceria completamente submersa, condi¢ao ideal para o funcionamento deste
tipo de turbina. Com base nessa premissa, foi desenvolvido o desenho apresentado

na Figura 6.3.

N/

s

2) b)

Figura 6.3 - Desenhos de descarregador de saida: a) Desenho em corte; b) Desenho
completo

Apdbs uma analise mais pormenorizada do local do tanque (ver Figura 6.3 a)) foi
possivel concluir que haveria possibilidades de a turbina nao se encontrar 100%
submersa.

Diante dessa limitagao, optou-se por reconsiderar a abordagem, focando nao na
queda final, mas na diferenca de altura existente antes da 4gua atingir o
descarregador, ou seja, entre a dltima fase de tratamento e o tramo final da tubagem.
Assim, estudou-se a viabilidade de instalar a turbina a saida da tubagem que conduz
ao descarregador (ver Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Desenho em corte de descarregador com turbina a montante

No entanto, surgiu um desafio relacionado com as obras de construgio civil, uma
vez que o tempo disponivel para a paragem total da ETAR para a realizaciao da obra
era limitado a apenas 3 a 4 horas; a execugdo em tempo util desta infraestrutura
representa um fator critico a ser considerado.

6.2. Turbina

Para além dos dois fatores imprescindiveis, altura de queda e caudal, a selecao do
tipo de turbina a instalar foi também efetuada com base na consideracio do volume
de agua disponivel antes e ap6s a passagem pela turbina. Dado que a instalacao esta
localizada na zona final da ETAR, o volume de agua a montante sera naturalmente
superior ao volume a jusante. Esta discrepancia de volumes ¢ significativa, uma vez
que influencia diretamente o desempenho da turbina. Um maior volume a montante
possibilita uma alimentacao mais estavel e continua, essencial para manter o caudal
dentro dos parametros ideais de funcionamento. Em contrapartida, um volume
reduzido a jusante é favoravel, uma vez que minimiza a contrapressio na saida da
turbina, evitando perdas de energia associadas a reduc¢ao da altura de queda, algo que
existe no caso desta ETAR. Deste modo, a discrepancia entre os volumes a montante
e a jusante contribui para maximizar a eficiéncia e o rendimento do sistema de
geracao hidroelétrica.

Foi selecionada uma turbina do tipo Kaplan, instalada horizontalmente, da
empresa Gugler (Figura 6.5), como a solu¢ao mais adequada, uma vez que permite
uma maior eficiéncia no aproveitamento energético da instalagao.
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Figura 6.5 — Desenho da Turbina da empresa Gugler

Gugler

Com base no local de instalagio, esta turbina funcionara submersa, garantindo
um periodo de funcionamento continuo, 24 horas por dia, maximizando assim a
producio de energia.

6.3. Acessoérios de montagem

Face a facilidade de montagem e instalacdo da turbina, serdo apenas necessarios
dois acessorios suplementares, nomeadamente uma flange simples do tipo
DN700/PN10, montada a jusante da turbina, e uma junta de desmontagem do tipo
auto-travada DN700/ PN10, que facilitara a manutencio da turbina, caso seja
necessario. Esta sera instalada a montante da turbina, para estabelecer a ligacdo a
tubagem.

6.4. Montagem de conjunto e Obra no local

Na ETAR a tubagem original sera substituida por dois novos tramos: o tramo a
jusante sera conectado ao cone da turbina por meio de uma flange simples, enquanto
o tramo a montante sera ligado ao cone anterior da turbina através de uma junta de
desmontagem, garantindo facilidade de manutengao e desmontagem quando
necessario (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - Conjunto turbina e acessorios

Dado o facto de apenas ser possivel realizar uma paragem da ETAR entre as 3 e
4 horas, a turbina, acessoérios e tubagem terdo de ser montados com antecedéncia de
modo a chegar ao local e efetuar-se a troca entre o tramo de 5 metros e 0 novo tramo
com os diferentes acessorios.

6.5. Retorno de Investimento

Para a turbina selecionada para estacao, foi fornecido pela empresa Gugler os
dados relativamente a eficiéncia da turbina bem como a poténcia produzida para
diferentes variagcdes de caudal. A Tabela 6.1 ilustra a energia gerada pelo gerador para
os caudais especificos que foram sujeitos a testes, com os dados provenientes do

Anexo A.

Tabela 6.1 — Tabula¢ao da Eficiéncia e Poténcia produzida

Altura  Eficiéncia Poténcia Eficiéncia Poténcia
Descarga do gerador

Qr d b de da da 0 do

5 a turbina . . [%0] para

[%o] (m?/s] queda turbina  turbina cos @ = Gerador

I I /e S A

50 0,2000 2,00 89,00 3,49 93,70 3,27
55 0,2200 2,00 89,50 3,86 94,10 3,04
60 0,2400 2,00 89,80 4,23 94,40 3,99
65 0,2400 2,00 90,10 4,60 94,60 4,35
70 0,2800 2,00 90,30 4,96 94,70 4,70
75 0,3000 2,00 90,50 5,33 94,70 5,04
80 0,3200 2,00 90,50 5,68 94,70 5,38
85 0,3400 2,00 90,50 0,04 94,80 5,72
90 0,3600 2,00 90,40 0,39 94,90 6,06
95 0,3800 2,00 90,20 0,72 95,10 0,40
100 0,4000 2,00 89,80 7,05 95,20 6,71

27



Tiago Elias Hanna Gouveia

Analisando na Tabela 6.2 os caudais dos dias 16/1/2024 (simbolizando o caudal
de um dia de inverno) e 18/9/2024 (simbolizando o caudal de um dia de verao) foi

concluido que a turbina estara a atuar entre os valores de caudal 0,24 m3/s e

0,4 m3/s.

Tabela 6.2 — Valores de caudal para cada dia: a) dia de Verdo; b) dia de Inverno

.. Caudal L. Caudal
Horario 3 Horario 3
m®/s] m®/s]
9/18/2024 0:00 0,374085 1/16/2024 0:00 0,308195
9/18/2024 1:00 0,366816 1/16/2024 1:00 0,25872
9/18/2024 2:00 0,364111 1/16/2024 2:00 0,304891
9/18/2024 3:00 0,364945 1/16/2024 3:00 0,310094
9/18/2024 4:00 0,369689 1/16/2024 4:00 0,284853
9/18/2024 5:00 0,373634 1/16/2024 5:00 0,313355
9/18/2024 6:00 0,378601 1/16/2024 6:00 0,340223
9/18/2024 7:00 0,382437 1/16/2024 7:00 0,340463
9/18/2024 8:00 0,39989 1/16/2024 8:00 0,317653
9/18/2024 9:00 0,401555 1/16/2024 9:00 0,32787
9/18/2024 10:00 0,401728 1/16/2024 10:00 0,320786
9/18/2024 11:00 0,388788 1/16/2024 11:00 0,304882
9/18/2024 12:00 0,387486 1/16/2024 12:00 0,29909
9/18/2024 13:00 0,387173 1/16/2024 13:00 0,284916
9/18/2024 14:00 0,3987 1/16/2024 14:00 0,311229
9/18/2024 15:00 0,399443 1/16/2024 15:00 0,340129
9/18/2024 16:00 0,397282 1/16/2024 16:00 0,362565
9/18/2024 17:00 0,395972 1/16/2024 17:00 0,384333
9/18/2024 18:00 0,388603 1/16/2024 18:00 0,429199
9/18/2024 19:00 0,399708 1/16/2024 19:00 0,3829006
9/18/2024 20:00 0,397272 1/16/2024 20:00 0,392106
9/18/2024 21:00 0,393098 1/16/2024 21:00 0,394941
9/18/2024 22:00 0,38396 1/16/2024 22:00 0,408975
9/18/2024 23:00 0,378938 1/16/2024 23:00 0,408087
2) b)

Tendo em conta os dados ¢ necessario realizar uma interpolacao linear de modo
a se obter o valor de “Poténcia do Gerador” para cada valor de caudal ao longo do
dia, partindo da férmula (6.1) para o dia de Verdo e para o dia de Inverno. Para o
calculo da enegia por hora serd por meio da férmula (6.2).

QVeréo/inverno - Ql

Q2 —

P+ )< e-P) 6D

PVeréo/inverno
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Sendo,

Pyerso Jinverno - Poténcia para uma dada hora do dia de verdo e de inverno

p; - Valor de poténcia mais proximo e abaixo do valor
selecionado

P, - Valor de poténcia mais proximo e acima do valor
selecionado

Qverio/inverno - Caudal para uma dada hora do dia de Verio
Q1 - Valor de caudal mais préximo e abaixo do valor selecionado

Q, - Valor de caudal mais préximo e acima do valor selecionado

PVeréo/inverno 1 + PVeréo/inverno 2 ) (6 2)

Energia = (
g 2

Deste modo, foi possivel calcular a poténcia para cada hora e a energia em kWh
em ambos os dias de acordo com as Tabela 6.3 e Tabela 6.4.
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Tabela 6.3 — Calculo da energia para diferentes horas do dia de Verao

Qverao Pyerso L. Tempo Energia
[m3 /s] Q Q, Py P, kW] Horario [h] (kWh]
0,374 0,36 0,38 10 6,4 6,299 9/18/2024 0:00 1 6,238
0,367 0,36 0,38 10 6,4 6,176 9/18/2024 1:00 1 6,153
0,364 0,36 0,38 10 6,4 6,130 9/18/2024 2:00 1 6,137
0,365 0,36 0,38 10 6,4 6,144 9/18/2024 3:00 1 6,184
0,370 0,36 0,38 10 6,4 6,225 9/18/2024 4:00 1 6,258
0,374 0,36 0,38 10 6,4 6,292 9/18/2024 5:00 1 6,334
0,379 0,36 0,38 10 6,4 6,376 9/18/2024 6:00 1 6,407
0,382 0,38 0,4 11 6,71 6,438 9/18/2024 7:00 1 6,573
0,400 0,38 0,4 11 6,71 6,708 9/18/2024 8:00 1 6,722
0,402 0,4 0 12 0 6,736 9/18/2024 9:00 1 6,738
0,402 0,4 0 12 0 6,739 9/18/2024 10:00 1 6,638
0,389 0,38 0,4 11 6,71 6,536 9/18/2024 11:00 1 6,526
0,387 0,38 0,4 11 6,71 6,516 9/18/2024 12:00 1 6,514
0,387 0,38 0,4 11 6,71 6,511 9/18/2024 13:00 1 6,601
0,399 0,38 0,4 11 6,71 6,690 9/18/2024 14:00 1 6,696
0,399 0,38 0,4 11 6,71 6,701 9/18/2024 15:00 1 6,685
0,397 0,38 0,4 11 6,71 6,668 9/18/2024 16:00 1 6,658
0,396 0,38 0,4 11 6,71 6,648 9/18/2024 17:00 1 6,590
0,389 0,38 0,4 11 6,71 6,533 9/18/2024 18:00 1 6,619
0,400 0,38 0,4 11 6,71 6,705 9/18/2024 19:00 1 6,687
0,397 0,38 0,4 11 6,71 6,668 9/18/2024 20:00 1 6,635
0,393 0,38 0,4 11 6,71 6,603 9/18/2024 21:00 1 6,532
0,384 0,38 0,4 11 6,71 6,461 9/18/2024 22:00 1 6,422
0,379 0,36 0,38 10 6,4 6,382 9/18/2024 23:00 1 6,351

0,375 036 038 10 6,4 6,319 9/19/2024 0:00 0
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Tabela 6.4 — Calculo da energia para diferentes horas do dia de Inverno

anverno P Inverno ‘. Tempo Energia

m3 /s] Q4 Q, P, P, (kW] Horario [h] (kWh]
0,308 0,3 0,32 7 5,38 5,179 1/16/2024 0:00 1 4,753
0,259 0,24 0,26 4 4,35 4,327 1/16/2024 1:00 1 4,725
0,305 0,3 032 7 538 5,123 1/16/2024 2:00 1 5,167
0,310 0,3 0,32 7 5,38 5,212 1/16/2024 3:00 1 4,997
0,285 028 0,3 6 504 4,783 1/16/2024 4:00 1 5,025
0,313 0,3 032 7 538 5267 1/16/2024 5:00 1 5,495
0,340 0,34 0,36 9 6,06 5,724 1/16/2024 6:00 1 5,726
0,340 034 036 9 6,06 5728 1/16/2024 7:00 1 5,534
0,318 0,3 0,32 7 5,38 5,340 1/16/2024 8:00 1 5,427
0,328 0,32 0,34 8 5,72 5,514 1/16/2024 9:00 1 5,454
0,321 032 034 8 572 5393 1/16/2024 10:00 1 5,258
0,305 0,3 0,32 7 5,38 5,123 1/16/2024 11:00 1 5,074
0,299 028 0,3 6 504 5,025 1/16/2024 12:00 1 4,904
0,285 028 0,3 6 504 4,784 1/16/2024 13:00 1 5,007
0,311 0,3 0,32 7 5,38 5,231 1/16/2024 14:00 1 5,477
0,340 034 036 9 6,06 5722 1/16/2024 15:00 1 5913
0,363 0,36 0,38 10 6,4 6,104 1/16/2024 16:00 1 6,285
0,384 0,38 0,4 11 6,71 6,467 1/16/2024 17:00 1 6,833
0,429 0,4 0 12 0 7,200 1/16/2024 18:00 1 6,322
0,383 0,38 0,4 11 6,71 6,445 1/16/2024 19:00 1 6,516
0,392 038 0,4 11 671 6,588 1/16/202420:00 1 6,610
0,395 038 0,4 11 671 6,632 1/16/202421:00 1 6,746
0,409 0,4 0 12 0 6,361 1/16/2024 22:00 1 6,853
0,408 0,4 0 12 0 6,846 1/16/2024 23:00 1 6,881
0,412 0,4 0 12 0 6,917 1/17/2024 0:00 0

Calculando de seguida os somatorios de energia de cada dia para se saber a
energia total produzida, por meio das expressoes 6.3 e 6.4.

Z = 155,896 kWh/dia 6.3)
Energia do dia de Verao

Z = 137,483 kWh/dia (6.4)
Energia do dia de Inverno

No calculo da energia produzida num ano sera necessario realizar as seguintes
suposigoes:

assumindo valor de referéncia “Energia do dia de Verdo” para meses de abril a
outubro (214 dias) e calculando a energia dos mesmos pela férmula (6.5)
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assumindo valor de referéncia “Energia do dia de Inverno” para meses de
novembro a marco (151 dias) e calculando a energia dos mesmos pela férmula (6.6)
Energia dos meses quentes = 155,896 kWh/dia * 214 dias (6.5)
= 33361,74 kWh
Energia dos meses frios = 137.483 kWh * 151 dias (6.6)
= 22079,99 kWh

Resultando assim num valor de 54 121,74 kWh/ano de enetgia total produzida
um ano.

Para efetuar o calculo da receita gerada pela turbina num ano serd necessario ter
uma base de preco, desse modo foi optado como modelo de preco o kWh vendido
pela empresa EDP com um valor de 0.15 €/kWh, como é mostrado na equag¢io 6.7.

Receita anual produzida = 54 121,74 kWh/ano * 0,15 €/kWh 6.7)
= 8161,56€/ano

Finalmente, a Tabela 6.5 refere-se ao orcamento global, incluindo a turbina e
pecas auxiliares, e calculo do retorno de investimento através da equagao 6.8.
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Tabela 6.5 — Orcamento ETAR Cacia

‘ Precos
[tem Produto/Descricio de Trabalhos Un. Qtd Unitarios Total
1 Fornecimento das seguintes pegas:
1.1 Flange desmontagem do tipo auto-travada | Un 1 2000 € 2 000 €
DN700 PN10
1.2 Flange simples DN700 PN10 Un 1 100 € 100 €
Tubo flangeado em ago inox 316L. DN700
1.3 PN10 (I.=2500mim) Un 1 4787,60€ | 4787,60 €
1.4 | Soldadura e tratamento das pegas e Vg 1 1 000 € 1000 €
transporte das mesmas
Total Capitulo 1: 7 887,60 €
2 Turbina fornecida por Gugler com quadro
elétrico associado Un 1 130 000 € | 137 885,60 €

Valor Global da Proposta

CENTO E TRINTA E TES MIL E OITOCENTOS E 137 885,60 €
OITENTA E CINCO EUROS E SESSENTA CENTIMOS
_ Investimento inicial
Retorno de Investimento = (6.8)

Receita anual produzia

137 885,60 €

8 161,56 €/ano

= 16.9 anos

Q
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7. Implementacao do Projeto de Miranda do Corvo

7.1. Incertezas e obstaculos da ETAR

A ETAR de Cacia enfrenta desafios técnicos significativos nas suas condi¢coes
hidraulicas. Apesar da altura de queda de 10 metros ser apropriada, o caudal varia
entre os 5000 e 1000 m?/dia, o que restringe o potencial energético aproveitavel.
Esta combina¢do condiciona a sele¢io do tipo de turbina e impde restricdes a
eficiéncia global do sistema. Adicionalmente, a presenca de detritos no local de
desaguamento da agua tratada nesta instalacdao, classificados como particulas
abrasivas e de diametros muito reduzidos, suscita preocupagées quanto a
durabilidade dos equipamentos, especialmente no que se refere ao desgaste
prematuro de componentes metalicos da turbina. Estes fatores reforcam a
necessidade de uma analise técnica rigorosa para assegurar a viabilidade e a
sustentabilidade do projeto.

7.1.1. Saida da estagao

O plano inicial para esta ETAR seria a aplicagdo de um parafuso de Arquimedes
em paralelo com a tubagem de saida, de modo a ser possivel ter-se uma tubagem
secundaria de bypass controlada por uma valvula (Figura 7.1).

Figura 7.1 - Tubagem de saida

Esta abordagem revelou ser mais desafiante que o inicialmente previsto devido
ao facto de o caudal ser bastante reduzido e irregular e, ainda, ao diametro da
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tubagem de saida ser reduzido; como tal, o periodo de retorno do investimento
expetavel seria bastante elevado, o que tornou esta op¢ao inviavel.

Outra opgiao considerada foi enterrar um depésito a saida da ETAR para permitir
a regulacao do caudal, de forma aproximadamente constante, por meio de uma
valvula reguladora de caudal (Figura 7.2); desse modo ¢ possivel controlar os caudais
irregulares e alimentar a turbina com um caudal constante, garantindo assim uma
eficiéncia mais constante; esta op¢ao também se apresentou invalida pois o depésito
teria de ser colocado a cerca de 2 metros de profundidade e uma caixa para o mesmo
teria de ser construida, subindo dessa forma o custo da parte da obra civil para um
valor demasiado elevado.

Figura 7.2 - Conjunto depésito e valvula reguladora de caudal

O plano inicial previa a instalacao da turbina na saida da ETAR, ou seja, no final
da tubagem que desagua diretamente para o rio, com o objetivo de aproveitar ao
maximo a altura de queda disponivel. No entanto, esta solugdo revelou-se
particularmente desafiante devido as épocas de cheia, que fazem o leito do rio subir
de forma significativa. Esta subida podera submergir a turbina, colocando em risco
o funcionamento do sistema, e potencialmente causando danos irreversiveis aos seus
componentes auxiliares.

Outra alternativa considerada para a instalacdo final foi a utiliza¢do de um sistema
de bypass, composto por dois tramos de tubagem paralelos, sendo um destinado a
passagem pela turbina e o outro como linha auxiliar de desvio. Neste cenario, estava
prevista a instalacdao de duas valvulas borboleta, uma em cada tubo, permitindo isolar
ou direcionar o caudal conforme necessario (Figura 7.3).

No entanto, esta solucdo revelou-se menos vantajosa face a realidade da estacao
em estudo. Em primeiro lugar, exigiria uma area de instalagdo significativamente
maior, o que nao se adequa a infraestrutura compacta da ETAR em causa. Além
disso, a implementagao de um Hypass e valvulas adicionais implicaria custos mais
elevados, maior complexidade técnica e maiores necessidades de manuten¢ao, sem
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que isso se justificasse plenamente, tendo em conta a pequena dimensao da estagao
e o caudal relativamente reduzido.

Figura 7.3 - Conjunto yypass turbina e acessorios

7.1.2. Local de desaguamento

De forma a manter a turbina alinhada na vertical com o solo, foi necessario
implementar ajustes na disposicdo da tubulacdo final, que evoluiu de uma
configuracao diagonal para uma disposicao horizontal (Figura 7.4). Como
consequéncia, emergiu o problema da acumula¢io de sedimentos durante os
periodos de cheias, uma vez que estes deixaram de ser eliminados por agdao da

gravidade.

e e

Figura 7.410 - Conjunto turbina e acessorios

Num primeiro momento foi necessario realizar um estudo sobre a
implementacao de uma chapa perfurada na saida do tubo, com recurso aos catalogos

da empresa SJMetal.
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No que diz respeito aos sedimentos, ¢ essencial considerar os seguintes fatores:
a distingao entre sedimentos de traciao e de suspensiao. Nos sedimentos de tragao,
também se observam sedimentos de saltacdo, cuja designacao ¢ indicativa da origem
das particulas, que se deslocam da base ao longo do percurso do rio.

A chapa em questido sera utilizada para protecao contra sedimentos cujas
dimensoes aproximadas correspondem as dos sedimentos de saltagao habituais, de
modo a evitar a retencao de quantidades significativas de agua. Relativamente aos
sedimentos de suspensdo, sera efetuado um corte na parte inferior da chapa, de
modo a permitir a limpeza dos mesmos durante os periodos de nao cheia, por meio
da 4agua de saida.

Deste modo, de acordo com os catialogos (SJ-Catalogo Geral) e apods a
consideracao dos seguintes parametros: sedimentos com diametro de 2 mm e
disposicao dos furos da chapa em quinconcio a 60°, visando a criacao de uma 4area
aberta de 70% e um diametro por furo de 2 mm (Figura 7.5).

Disposigao dos furos

Area aberta (%) N° de furos / dm?
D
—
Em quincsncio 60’ m D 2 11.500
e )
—
T

Figura 7.5 - Disposicao de furos e referentes calculos

S]Metal

A equagdo 7.1 visa o calculo do diametro da furacdo para uma percentagem de
area aberta pretendida de cerca de 70%. De seguida, na equagao 7.2, procede-se ao
calculo do numero total de furos por dm?.

. D
Area aberta (%) = 90,7*(7)2 (7.1)
2
<=> 70 = 90,7*(7)2
2
<=> 0,772 = (%)?
T
<=> 0,595 = 2
. &)
<=> T =~ 3mm
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<=> T = 003dm

11500
N°de Furos/dm? = - (7.2)

11500
0.03

= 12777777 /dm?

Q

1807323 furos
onde:

D - Diametro de cada furo [mm]

T - Distancia entre furos [dm]

Revendo as possibilidades existentes nos catalogos (SJ-Catalogo Geral), esta
op¢ao nao seria possivel, logo foi selecionada a mais préxima com as caracteristicas
seguintes, como se pode verificar na Tabela 7.1:

Tabela 7.1 - Caracteristicas Chapa Furada

Parametro com unidade

Nome )
associada
Material Chapa Galvanizada
Diametro de furos D =2 mm
)

istancia entre

furos (T) T =35mm
Area aberta 30 %

O desenho seguinte representa o esquema da chapa desejado para a saida:

| 300 mm |
[ |

C

Partindo do desenho sera calculada a area retirada da chapa, por meio da equagao
7.3 de modo a ser obtida uma area aberta mais precisa.

280
mm

IZO mm
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Agetor = ré«0 (7.3)
20 mm
r—20
= r?xcos7I( )
, 150 — 20
9 = 1504 % cos™ (TO
cos (0)
= 1502+
6
= 11781 mm?

onde:
r - Raio da chapa [mm]
0 - Angulo do tridngulo que tem por base seccio a cortar [graus]

Partindo da férmula de Pitagoras (equacao 7.4) deste modo teremos a base do
triangulo.

. r2 = (r—20)%+a? (7.4)
: <=> a? = ri’—(r-20)>2
- 20 <=> qaq = \/7«-2_ (7"_20)2

Para ser efetuado o calculo do tempo de enchimento da tubagem com a chapa
turada, sera utilizado o valor mais alto do caudal captado na tabela 11 da pagina 52,
sendo esse valor Q=59,87 1/s. Primeiramente sera calculada a area total da chapa
turada (equagdo 7.7), por meio da subtracio da area total obtida com a area do
segmento (equagao 7.0) e esta sera calculada por meio da subtracdo da area do setor
(equagdo 7.3) com a area do triangulo is6sceles (equagao 7.5). De seguida na equagao
7.8 ¢ calculada a percentagem de area aberta real, que multiplicando pelo maior valor
de caudal teremos o volume total que passa na chapa (equagdo 7.9) e subtraindo pelo
caudal maximo na equagao 7.10, teremos o volume estancado pela chapa.
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Afinal
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*x (r—20
*(a (rZ ))

Jr2—(r —20)2 = (r — 20)

\/1502— (150 — 20)2 * (150 — 20)

9728,31 mm?

Asetor - Atriéngulo isésceles

11781 —9728,31

2053 mm?

Atotal - Asegmento

70685,8 — 2053

68632,8 mm?

2053
30 + (

706858~ 100)

30+ 2,9
33%

Q * % Total da area aberta
59,87 * 0,33
19,761

Q - Vtotal que passa na chapa

59,87 — 19,76
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= 40,111

Considerando o tubo de aco inoxidavel 316L. DN300 com 4 metros de

comprimento, é possivel calcular o seu volume, conforme demonstrado na equagao
7.11.

Como o ac¢o inoxidavel tem uma superficie bastante lisa, a perda de carga
continua ao longo do trajeto sera bastante reduzida, tornando-se irrelevante para o
calculo.

Viubo = T*x712%xh (7.11)
= mw#*0,150% x4
= 0,2827 m3
= 282,71

Partindo da equacao de Energia (equacdo 7.12) e tendo em conta os seguintes
pressupostos:

e Pressio atmostérica em ambos os pontos (P; e P,)

e hy =0m.c.a., sera desprezado perdas provenientes da tubagem, como
mencionado anteriormente

e Velocidade final nula (quando tubo enche)
e 2z, = 0 m partindo do suposto que o tubo esteja vazio
e 2z, = 0.3 m partindo do suposto que o tubo esteja cheio no final

e ¥y =8820kg/m3

P u? P us
1 1 +2z, = 24 2 + 2, + hy (7.12)
Yy 2xg Yy 2xg
uf
<=> = Z2
2%g

<=> u = /2xg=x03

Para o calculo do caudal de saida (equagao 7.13), teremos de ter em conta o valor

de C,4, na auséncia dos valores de fabricante, é necessario assumir um coeficiente de
descarga para orificio nao biselado de 20 mm inferior, analisado o coeficiente de um

orificio biselado de um descarregador, com valores de Cy4 € [0,65; 0,7]. Deste
modo é assumido C; = 0,5.
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Por meio das equagdes 7.11 e 7.13, sera possivel calcular o tempo em segundos

que leva ao tubo para encher por completo de agua (equagao 7.14).

Qsafga =

tenchimento

~
~

Cq*xAx*uy

0,5 % (0,33 % 0,0707) * /2 9,81 % 0,3
0,02826 m3/s

28,26 1/s

Vtubo

Qsal’da

282,7
28,26

10 s

(7.13)

(7.14)

A opc¢ao por nio utilizar uma chapa furada ou uma grelha foi determinada pela
necessidade de altera¢ao da configuracao da tubagem final, mantendo-se o angulo

de inclinacdo e consequentemente reducao da altura de queda da turbina.

7.1.3. Caixa visita turbina

Inicialmente, a concecdo do projeto previa a construc¢ao de uma caixa em betao,
com dimensoes interiores de 1000x1500x670 mm, e a inclusao de uma tampa em em
PRFV. No entanto, o projeto revelou-se mais dispendioso que o inicialmente

previsto, resultando num custo adicional de 6 524,54 €.

A segunda solugdo apresentada consistiu na utilizacdo de duas manilhas com
dimensdes de @1000x1000x100 mm e uma cipula excéntrica @1000X600X650X100

mm com tampa de saneamento DN600 B-125, resultando numa redugao dos custos

de 6 524,54 € para 372,82 €.
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7.2. Solugao Proposta

Na saida do tanque de arejamento, sera instalada uma valvula guilhotina
motorizada. Esta op¢ao foi selecionada pela empresa especialista Techsysflui, tendo
em conta os objetivos de automatiza¢ao da valvula, o espacgo de aplicacao e o caudal
requerido para regularizacdao. A funcio principal da valvula sera regular o caudal de
saida de forma automatica. Esta regulaciao tera como objetivo manter um caudal
constante de 451/s, que corresponde ao valor ideal de funcionamento da turbina.
Sempre que o caudal a saida do dep6sito for inferior ao valor de referéncia, o sistema
fechara totalmente a valvula, acumulando temporariamente agua no reservatorio até
atingir o volume necessario para a descarga controlada. Por outro lado, em situa¢bes
de caudal supetior a 451/s, a valvula permanecera totalmente aberta, permitindo o
escoamento continuo. Valores de caudal serio medidos por meio de um
caudalimetro ja localizado na ET'AR a jusante do local onde a valvula sera instalada.

Como medida de seguranca adicional, em caso de sobreelevagao do nivel de agua
no reservatorio, sera implementado um sistema de descarga de superficie, que
funcionara como alivio hidraulico para prevenir o sobreenchimento e proteger os
equipamentos a jusante.

Para maximizar o aproveitamento da energia disponivel, serd construida uma
caixa técnica a saida da ETAR, posicionada de forma estratégica de modo a tirar
partido da altura de queda existente entre o final do sistema de tratamento e o ponto
de descarga para o meio hidrico recetor. Nesta caixa sera instalada a turbina
hidraulica, dimensionada para operar de forma eficiente com o caudal regulado pela
valvula motorizada.

Esta configuracdo permitira ndo sé o controle eficiente do escoamento, mas
também a otimiza¢do da geragao de energia elétrica, integrando de forma funcional
a producdo renovavel com a operagao da ETAR.

7.3. Turbina

A opcao de turbina para uma estagao mini-hidrica foi uma turbina do tipo turgo.
Desta forma, a turbina a ser instalada sera o modelo GD-LZ-12-3kW (Figura 7.6),
constituida por um gerador de modelo SF 1.5-4, da empresa Suneco.
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Figura 7.6 - Turbina GD-LZ-12-3KW

Suneco

Este modelo é o mais aconselhado devido a altura de queda da ETAR, e opera
com caudais entre os 45 e os 65 1/s. Nas tabelas 7.2 e 7.3 ¢ possivel observar um
conjunto de informacdes da turbina e do gerador associado, submetidas pela
empresa fornecedora.

Tabela 7.2 - Parametros da turbina GD-1.Z-12-3KW

Parametro com unidade
Nome

associada
Modelo GD-LZ-12-3KW
Queda classificada 11m
Caudal classificado 451/s
Poténcia produzida 3000 W
Eficiéncia 70 %
Diametro de 150 mm
tubagem
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Tabela 7.3 — Parametros de gerador SF 1.5-4

Parametro com unidade

Nome )
associada
Modelo SF 3.0-4
Estilo PMG
Poténcia produzida 3000 W
Tensao 230 ou 110 V
Corrente 13.04 A
Frequéncia 50 ou 60 HZ
Veloc1c}ade de 1500 RPM
rotacao
Fase Singular
Fator de poténcia 1.0
Altitude < 3000 m
Grau de isolamento B/B
Grua de protecio 1P44
Temperatura -252 50 °C
Humidade relativa <90 %

7.4. PLC (Programmable Logic Controller)

A programacao da parte da automacio sera realizada por terceiros, recorrendo-
se a um dispositivo PLC e a uma interface HMI para controlar a abertura da valvula.
Esta recebera sinais do caudalimetro e do nivel de agua no reservatorio,
permanecendo aberta e garantindo um caudal adequado para atingir os niveis de
producao elétrica desejados.

O PLC selecionada sera do tipo Siemens S7-1200, constituindo um CPU 1212C
- 6ES7212-1AE40-0XBO0 Siemens. Este dispositivo apresenta 8 entradas digitais, 2
entradas analogicas e 6 saidas digitais. Dado que o atuador da valvula motorizada é
do tipo AUMA SAR 07.6 B3/20 F10 11rpm 400/50/3, com fins de curso,
limitadores de binario e saida 4-20 mA, ¢ necessario um modulo de entrada analégica
que efetue a leitura desse sinal. O modulo selecionado ¢ o 6ES7231-4HF32-0XB0
da Siemens. Para o HMI foi selecionada a interface KTP series - 6AV2123-2DB03-
0AXO Siemens, apresentando uma concecao simples ¢ moderna. Finalmente, foi
necessario selecionar um relay para garantir a seguranga na ativacao da valvula, tendo

sido selecionado o modelo 3RT1015-1BB41 da Siemens.
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7.5. Valvula Reguladora

Conforme anteriormente referido, sera instalada uma valvula motorizada do tipo
guilhotina a saida do tanque; esta valvula desempenha um papel fundamental no
controlo do sistema proposto, funcionando como o principal elemento de regulagao
do caudal a saida do reservatério (Figura 7.7). A sua instalacdo permite uma gestao
precisa e automatizada do caudal de agua que alimenta a turbina, assegurando
condi¢oes de operagao estaveis e adaptadas as necessidades energéticas do processo.
A Tabela 7.4 lista um conjunto de caracteristicas da valvula.
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Figura 7.7 - Valvula Guilhotina com corpo de ferro e placa de montagem ISO para conexio

Techsysflui
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Tabela 7.4 - Parametros da valvula

Nome

Parametro com unidade

associada
DN 200 mm
PN 10 bar
L 60 mm
H 608 mm
hc 50 mm
ho 268 mm
OT Tr 25 x 5 mm para a
esquerda
Torque 41 Nm
Torque com fator de 533
seguranca 30% ’
C 275 mm
D 108 mm
VK 295 mm
n 8
OM 4 x M20 mm
Montagem de Flange
1SO F10
DA 102 mm
OB -
OE 125 mm
OF 12 mm
oG -
ON 70 mm
Peso 33 kg

7.6. Acessorios de tubagem

Esta prevista a producdo dos diversos acessérios necessirios ao suporte e
funcionamento integral do sistema, com destaque para a descarga de superficie,
componente essencial para garantir a seguran¢a do reservatorio em situacoes de
sobreenchimento, bem como para os acessoérios de tubagem associados a instalacao
da turbina. Os elementos serdo produzidos em aco inoxidavel, um material
selecionado devido a sua durabilidade, resisténcia a corrosao e compatibilidade
hidraulica e estrutural com os restantes componentes do sistema.

A produgao destes acessorios na empresa H2Tec constitui uma vantagem
significativa, a0 permitir uma adaptacao precisa as condi¢oes especificas da ETAR e
a eventuais necessidades de manuten¢iao ou substituicio futura. Esta abordagem
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promove ainda uma maior eficiéncia logistica e contribui para a sustentabilidade do

projeto.

Os acessoérios de tubagem da turbina englobam um conjunto de componentes
essenciais para o seu funcionamento eficiente, estando projetados para garantir a
conduc¢ao adequada do escoamento e minimizar as perdas de carga ao longo do
sistema. Entre estes, destacam-se as curvas ajustadas e outros elementos fabricados
sob medida, que asseguram a correta orientacdo e posicionamento da turbina,
otimizando o desempenho hidraulico e a integracao global com o sistema de
drenagem.

A concegao técnica e a execucao cuidadosa destes componentes visam assegurar
nao so6 a eficiéncia operacional da instalagdo, mas também a sua fiabilidade a longo
prazo, em conformidade com os requisitos técnicos e normativos aplicaveis,
nomeadamente os tubos responsaveis pela descarga de superficie, cones para a
reducdo do diametro de tubagem e curvas.

7.6.1. Descarga de Superficie

O sistema de descarga de superficie sera constituido por dois canais
independentes, com diametro nominal de 100 mm, dimensionados para conduzir o
excesso de agua acumulado no reservatorio até uma fossa de descarga externa

(Figura 7.8).

A instalagdo dos canais serd efetuada na parte superior do reservatorio, de forma
a garantir o acionamento do sistema apenas em condi¢Oes excecionais, assegurando
simultaneamente a estabilidade do nivel de operagdo e a protecio do sistema em
cenarios de caudal variavel.

Figura 7.8 - Tubo de descarga de superficie
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7.6.2. Ligacgao de turbina

De forma a realizar uma boa instalacao da turbina, sera necessario realizar uma
reducdo do diametro da tubagem, passando de DN300 para DN150 e de forma a

minimizar as perdas serd produzido um cone excéntrico (Figura 7.9).

A produgao destes componentes, em a¢o inoxidavel, ndo s6 assegura uma
durabilidade elevada como também facilita eventuais intervencdes de manutencao
ou substitui¢do futura.

Figura 7.9 - Cone Excéntrico

Com o intuito de evitar perdas de eficiéncia associadas a uma ma instala¢ao da
turbina, nomeadamente a sua coloca¢iao desalinhada em relagao ao plano horizontal
devido a inclinagao existente na tubagem de saida da ETAR, sera necessaria a
tabricacao de uma curva personalizada, com um angulo ajustado a inclinacao real do
sistema. Esta adaptagdo visa garantir a instalacao da turbina na posicao ideal para o
seu funcionamento hidraulico e mecanico (Figura 7.10).

Figura 7.10 - Curva

7.7. Instalagcao Elétrica

Tendo em conta a poténcia da turbina de 3 kW, uma tensao de 230 V, corrente
de 13,04 A e considerando uma distancia do gerador até ao quadro elétrico de cerca
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de 60 metros, foi selecionado o cabo elétrico e componentes associados mais
apropriados.

Analisando as diferentes op¢oes da empresa Helukabel, foi concluido que o cabo
mais apropriado serda o cabo HO7RN-F 2X1,5 com um revestimento de borracha.
Na Tabela 7.5 listam-se os parametros técnicos deste tipo de cabo, salientando que
este possuira um condutor to tipo verde-amarelo (representado pela letra G no
parametro “N° Nicleos x Area corte transversal”)

Tabela 7.5 - Parametros do cabo HO7RN-F 2X1,5

Parametro com unidade

Nome )
associada
N° Nucleos 3G
Area transversal 1 mm?
Diémetro ’exterior 8.3 _ 10,7 mm
min-max
Massa cobre 29 kg/km
Massa total 130 kg/km
N° AWG 18

A instalagio sera efetuada debaixo de terra a uma profundidade de cerca de 700
mm desde o quadro da turbina até ao quadro elétrico da estagdao, a uma distancia de
cerca 60 metros.

7.8. Caixa Visita

Conforme anteriormente referido, a caixa visita serd efetuada por intermédio de
duas manilhas de betdo com as dimensdes ) 1000x1000x100 mm e uma cupula
excentrica 1000x600x650x100 mm com tampa de saneamento DN600 B-125. O
procedimento inicial consiste na escavacao do local, na aplicacao de uma camada de
betdo simples para base e na colocacio das manilhas. Desta forma, todos os
componentes da turbina permanecem facilmente acessiveis e protegidos das
condi¢oes ambientais. Na Figura 7.11 ¢é possivel visualizar o desenho da turbina e
todos os componentes associados.
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Figura 7.11 — Conjunto turbina e acessorios

7.9. Retorno de Investimento

Na ETAR de Miranda do Corvo, os valores apresentam uma elevada
inconsisténcia, evidenciada pela variagao significativa ao longo do ano, conforme
demonstrado na Tabela 7.6. Nesta tabela, sao apresentados dados de energia que
oscilam entre 72 kWh e 8,93 kWh. Os valores restantes para os 365 dias
subsequentes encontram-se em anexo (Anexo C).
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Tabela 7.6 — Dados de ETAR de Miranda do Corvo com calculos efetuados

Diferenca Q TCH?PO de Nimero de Horas de  Energia
Data m3/dia m3/h 1/s entrada e Q enchlm’en'to vezes que trabalho  produzida
. do depdsito  depdsito enche .
saida . num dia [kWh]
[s] em 1 dia

1/1/2023 0:00 4523.45 188.48 52.35 7.35 72.00
1/2/2023 0:00 5172.52 215.52 59.87 14.87 72.00
1/30/2023 0:00  3720.78 155.03 43.06 -1.94

1/31/2023 0:00  3474.29 144.76 40.21 -4.79

2/1/2023 0:00 3401.52 141.73 39.37 -5.63

2/2/2023 0:00 3344.32 139.35 38.71 -6.29

2/6/2023 0:00 2959.65 123.32 34.26 -10.74

2/7/2023 0:00 2854.84 118.95 33.04 -11.96

2/10/2023 0:00  2555.55 106.48 29.58 -15.42 135.23 385.65 9.52 28.57
3/6/2023 0:00 1395.27 58.14 16.15 -28.85 247.69 256.77 0.34 19.02
5/14/2023 0:00 1364.62 56.86 15.79 -29.21 253.26 252.59 6.24 18.71
5/18/2023 0:00 1291.70 53.82 14.95 -30.05 267.55 242.46 5.99 17.96
5/21/2023 0:00 1198.69 49.95 13.87 -31.13 288.31 229.11 5.66 16.97
7/13/2023 0:00 1073.08 44.71 12.42 -32.58 322.06 210.29 5.19 15.58
7/21/2023 0:00  833.46 34.73 9.65 -35.35 414.65 171.61 4.24 12.71

7/22/2023 0:00 550.56 22.94 6.37 -38.63 627.73 120.58 2.98 8.93
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Para garantir uma producao de energia dentro dos limites da turbina, ¢ essencial
manter um caudal de saida constante. Dessa forma, torna-se necessario identificar
os momentos em que o caudal de entrada ¢é superior ou inferior ao caudal de saida
de 45 1/s. Os valores cuja diferenca de caudal é negativa foram destacados em
vermelho-claro.

Em seguida, para os valores destacados, foi simulado utilizando um depésito com
capacidade de 4 m’, cujo objetivo é armazenar o excesso de Adgua para
posteriormente liberta-la a um caudal constante desejado. A estratégia adotada
consiste em dividir os 4 000 litros pelo caudal desejado de 45 1/s. Dessa forma, o
esvaziamento completo ocorre em aproximadamente 88.9 segundos.

Para o calculo do nimero de vezes que o depésito é esvaziado em um unico dia,
recorre-se a expressao 7.15. Além disso, é necessario obter o numero de descargas
equivalentes a 1 hora. Dividindo 3600 segundos (1 hora) pelos 88.9 segundos
obtidos anteriormente, obtém-se 40.5 descargas por hora. A partir desta informacao,
¢ possivel determinar o nimero de horas de operagao diarias através da divisao do
numero de vezes que o deposito ¢ esvaziado num dia por 40,5.

Finalmente, ao multiplicar o numero de horas pela poténcia da turbina, obtém-
se a energia total produzida diariamente.

Numero de vezes que B 24 = 3600 - 15
deposito enche em 1 dia ~ Tempo de enchimento de depdsito + 88,9 (7-15)

Os valores de energia produzida estido representados por diferentes cores, uma
vez que foram necessarias suposi¢coes devido a auséncia da curva de performance da
turbina selecionada.

A cor verde corresponde aos dias em que o caudal de entrada é supetior a 45 [ /s,
garantindo a poténcia maxima nesse periodo. A cor vermelha indica valores de
caudal entre 40 e 45 1/s, para os quais foi assumida uma producio total de 50 kWh
por dia. O tom de vermelho um pouco mais escuro representa caudais entre 35 ¢ 40
1/s, com uma poténcia estimada de 40 kWh diarios. Por fim, o tom de vermelho
mais escuro corresponde a caudais entre 30 e 35 1/s, para os quais foi considerada

uma producio de 36 kWh por dia.

Através do somatorio de todas as energias obtemos dessa forma a energia total
produzida para 1 ano, por meio da férmula 7.16.

z = 11210,51 kWh (7.16)
Energia total produzida

Assumindo uma conversao de poténcia para euro por base o preco atual da EDP
de 0,15€/kWh, calculou-se a receita anual produzida, por meio da férmula 7.17.
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Receita anual produzida 11 210,51 kWh * 0,1508 €/kWh (7.17)

= 1690,55€/ano

A opgao por operar a turbina com eficiéncias de até 50% visa maximizar a
producao anual de energia. Nos momentos em que o caudal atinge valores inferiores
a 30 1/s, é acionado o fecho da vilvula para acumular 4 000 litros no depdsito a
montante. Posteriormente, a agua é escoada a um caudal constante de 45 /s,
conforme ja explicado anteriormente.

Para o cilculo do investimento inicial, é fundamental considerar o valor dos
impostos sobre a turbina, uma vez que esta sera adquirida da China. Para Portugal,
aplica-se uma taxa CIF de 4,5% (térmula 7.18) e um IVA de 23% (térmula 7.19)
sobre o preco de aquisi¢ao, que é de 3 697,71 €.

CIF aplicado na turbina = 3 697,71 € * 0.045 (7.18)
= 166,40 €

IVA aplicado na turbina = (3697,71€ + 166.40€) * 0.23 (7.19)
= 888,75 €

Além disso, é essencial considerar a lista de trabalhos a executar, de modo a
contabilizar a mao de obra necessaria e os dias de trabalho para cada tarefa, como se
pode observar na seguinte Tabela 7.7.
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Tabela 7.7 - Lista de trabalho a realizar na ET'AR de Miranda do Corvo

Dias Trabalho no

Trabalhos Local

Abertura de 2 furos/carotes no muro de tanque de
arejamento de DN100 1 dia
Colocacao de tubagem de descarga de superficie
Substitui¢ao de valvula guilhotina local por valvula
guilhotina motorizada

Escavar buraco de tamanho 2000x4000x2000 mm 1 Dia

Efetuar corte de tubo no local e fornecer e aplicar uma
junta flange x multimaterial DN300 PN10

Abertura e fecho de vala num percurso de
aproximadamente 60 metros para enterrar cabo de 1 Dia
eletricidade e corrugado a uma profundidade de 700 mm

1/2 Dia

1 Dia

Aplicar base de betao simples para uma area circular de
0,95m?com 200 mm de espessura 1 Dia
Montagem de pegas no local
Escavar buraco de tamanho 2000x4000x2000 mm com
escavadora

2 Dias

Consequentemente, sera necessario um periodo de trabalho estimado em sete
dias e meio no local da obra.

Em conformidade com os dados obtidos, a tabela de orcamento (Tabela 7.8)
apresentara a turbina, os dispositivos auxiliares e as demais pecas e trabalhos
necessarios.

O calculo do retorno do investimento estimado para o projeto foi efetuado com
recurso a expressao 7.20.
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Tabela 7.8 — Orcamento ETAR Miranda do Corvo

‘ Precos
Ttem Produto/Descricao de Trabalhos Un. Qtd. Unitarios Total
1 Fornecimento das seguintes pe¢as em aco
1NOoX:
1.1 Cone exceéntrico flangeado DN300x150 Un 1 579,10 € 579,10 €
1.2 | Curva 45° flangeada DN200 Un 1 334,07 € 334,07 €
1.3 Curva 45° flangeada DN300 Un 1 526,11 € 526,11 €
Tubo flange x ponta lisa DN200
1.4 (1. =4000mm) Un 1 490,24 € 490,24 €
1.5 Tubagem de descarga de superficie em ago
nox 316L DN1OOo composta por passa- | 5 733,80 € 733,80 €
muros, curva a 90° e troco vertical com
2100mm
Total Capitulo 1: 3397,12 €
2 Compra a Artecimel das seguintes pecas:
2.1 | Manilha  pré-fabricada em  betdo
A1000X1000X100 mm bno|o2 ) H305€ ) 22610€
2.2 Cupula excéntrica pré-fabricada em betao
?1000X600X650X100 mm Un ! 48,93 € 48,93 €
2.3 Tampa Transit DN600 B-125 Saneamento | Un 1 78,41 € 78,41 €
Total Capitulo 2: 353,44 €
3 Compra de componentes PLC a PLCCity:
3.1 gPU: 1212C - O6ES7212-1AE40-0XB0O Un 1 236,60 € 236,60 €
iemens
32 | Mobdulo de Entrada Analégica (para
alimentacio de 4-20 mA): G6ES7231-| Un 1 344,40 € 344,40 €
4HF32-0XB0 Siemens
3.3 | Relay: 3RT1015-1BB41 Siemens Un 1 35,70 € 35,70 €
3.4 | HMIL: I'<TP series - 0AV2123-2DB03- Un 1 352,49 € 352,49 €
0AXO0 Siemens
Total Capitulo 3: 969,19 €
4 Outros trabalhos
4.1 Execu¢io dos seguintes trabalhos
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4.1.1 | Abertura de 2 furos/carotes no muro de
tanque de arejamento de DN100
Colocag¢ao de tubagem de descarga de
superficie

Substituicao de valvula guilhotina local
por valvula guilhotina motorizada

4.1.2

4.1.3

Efetuar corte de tubo no local e fornecer
e aplicar uma junta flange x multimaterial | Vg 1
DN300 PN10

Abertura e fecho de vala num percurso de
aproximadamente 60 metros para enterrar
cabo de eletricidade e corrugado a uma
profundidade de 700 mm

Aplicar base de betido simples para uma
irea circular de 0,95 m%com 200 mm de
espessura

Montagem de pecas no local

4.1.4

4.1.5

Total Capitulo 4:

583,71 €

202,14 €

1032,71 €

1366,13 €

834,20 €

583,71 €

202,14 €

1 032,71 €

1366,13 €

834,20 €

4018,89 €

5 Escavar buraco de tamanho
2000x4000x2000 mm com escavadora | Vg 1
(duracgao de cerca 20 horas em 2 dias)

400 €

400 €

0 Deslocamentos de carrinha com material | Vg 1

618,79 €

618,79 €

7 Conexdo da parte elétrica para uma
distancia de 60 metros

166,93 €

166,93 €

8 Turbina modelo GD-1.Z-12-3KW com
gerador associado + IVA

4 586,46 €

4 586,46 €

9 Vilvula motorizada do tipo guilhotina Un 1

3 851,54 €

3 851,54 €

Valor Global da Proposta

DEZOITO MILL TREZENTOS E OITENTA E UM EUROS
E SETENTA E QUATRO CENTIMOS

18 381,74 €

57




Retorno de Investimento

Tiago Elias Hanna Gouveia

Investimento inicial
= : , (7.20)
Receita anual produzia

18 381,74 €
1 690,55 €/ano

= 10,9 anos

~ 11 anos
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8. Outros métodos de producao de energia em ETARs

A produgao de energia em ETAR ¢, atualmente, predominantemente assegurada
pelo aproveitamento de biogas e de painéis fotovoltaicos.

Durante a segunda fase de tratamento de uma ETAR ap6s a redugao do contetdo
de 4gua presente nas lamas, estas sao transportadas para um tanque de mistura onde
ocorre a digestao anaerobia. Este tipo de digestao ocorre na auséncia de oxigénio a
uma temperatura de cerca 35°C tendo como produto final o biogas e os bio-solidos.

O biogas produzido é depois armazenado num gasémetro tendo como funcao a
producao de energia e aquecimento das lamas (para manter as lamas a 35°C durante
a fase de digestao). Para o aproveitamento do biogas sdo instalados dois grupos de
cogeracao para a producdo da energia elétrica e térmica.

Painéis fotovoltaicos também sdo uma solucao adotada por diversas ETARs
como meio de reduzir a energia total consumida nos diferentes processos.

O aproveitamento das areas nao utilizadas nos setores com painéis ajuda nao sé
na producio de energia, mas como também tem beneficios na imagem de
sustentabilidade e no uso de energias renovaveis neste tipo de setores.

8.1. Comparagao dos métodos

Na ETAR do Ave, foi efetuado um estudo energético comparativo pela
Universidade do Porto, na qual a ETAR consumia um total de 230753 kWh/més,
sendo distribuida pelos diferentes equipamentos como mostra a Figura 8.1.
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. (]

= Arejamento

= Decantagdo secunddria
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Figura 8.1 - Distribui¢io dos consumos elétricos na ETAR do Ave

Estudo Energético Comparativo da ETAR do Ave (Catia Brandao, 2018)

Depois a partir de uma analise da energia produzida através dos dois métodos na
ETAR foi possivel comparar a energia produzida com a consumida num espaco de
5 meses (Figura 8.2).

250000

200000

150000

100000

B I I I I I
0

janeiro fevereiro margo abril maio

Energia (kWh/més)

B Painéis Fotovoltaicos MMM Biogds e (Consumo

Figura 8.2 - Distribuicao da energia produzida pelos diferentes métodos em relagdo ao
consumo na ETAR do Ave

Estudo Energético Comparativo da ETAR do Ave (Catia Brandao, 2018)
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Desta forma, é possivel constatar que, atualmente, o método de produgio de
energia predominante na ETAR de Ave ¢ o biogas. Os painéis fotovoltaicos sao
limitados pelas horas de irradiacdo solar diarias, sendo estas superiores nos meses de
verao e inferiores nos meses de inverno. Conforme demonstrado na Figura 8.2, ¢
viavel proceder a analise de uma coluna superior de biogas, contudo, esta apresenta-
se significativamente inferior ao consumo total da estacdo, atingindo valores
ligeiramente superiores a 50% no meés de marco.
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9. Conclusoes

A aplicacao de turbinas hidraulicas em esta¢oes de tratamento de aguas residuais
(ETAR) representa uma solu¢ao tecnicamente viavel e ambientalmente benéfica,
sobretudo quando estas infraestruturas sio concebidas com esse propésito desde a
sua fase de planeamento. No entanto, quando se tenta adaptar esta tecnologia a
ETARs ja existentes, surgem diversas limitagcdes que podem comprometer a
eficiéncia do sistema e o retorno do investimento.

O caso especifico da ETAR de Cacia ilustra bem essas dificuldades. O espago de
trabalho ¢é extremamente reduzido, o que complica a instalagio de componentes
essenciais como a turbina, as valvulas e os sistemas de tubagem. Adicionalmente, a
altura de queda disponivel ¢ limitada, o que condiciona diretamente a poténcia que
pode ser gerada. Estas restricdes obrigam a implementagao de solugdes técnicas mais
complexas e dispendiosas, como estruturas de adaptacdo, bypasses ou valvulas de
regulagao, que aumentam significativamente o custo do projeto e o tempo de retorno
do investimento, desse modo o projeto da ETAR de Cacia ndo obteve continuagao
devido ao elevado despendimento de cerca de 137 mil euros apenas para turbina e
componentes base e com retornos de investimento demasiados elevados, superior a
15 anos apenas para os custos descritos.

Em contraste, a aplicagao desta solu¢ao em ETARs de menor dimensao e mais
recentes, como a de Miranda do Corvo, revela-se mais vantajosa. Nestas instalagoes,
existe maior flexibilidade na integracdo de sistemas de microgeracao hidraulica, tanto
em termos de espacgo disponivel como de adequacao da infraestrutura existente. A
simplicidade do sistema e o menor custo de adaptagdo tornam o investimento mais
viavel e com um retorno mais rapido, permitindo a produ¢ao de energia renovavel
de forma eficiente e com impacto ambiental reduzido.

Este cenario evidencia a importancia de considerar o potencial de geracdo
hidroelétrica na fase inicial de conce¢ao de novas ETARs tal como foi explorado e
evidenciado no capitulo 5 com as estacoes de Sydney e Ontario, na qual durante o
projeto de expansio, as obras civis foram efetuadas de modo a ser possivel acoplar
uma turbina ou multiplas para produ¢ao de energia. Tal abordagem permitiria nao
s6 um melhor aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis, como também
uma integracdao mais eficiente e econémica de tecnologias sustentaveis, contribuindo
para a reducdo da pegada carbénica do setor.

Ap6s a conclusio do estagio, foi celebrado um acordo informal entre a empresa
H2Tec e o autor deste estudo, com vista a prosseguir com o projeto de Miranda do
Corvo até a sua finalizacdao. Este acordo visou a resolugao de eventuais erros que
pudessem emergir nas fases finais, de modo a garantir a realizacao do projeto de
forma eficaz.
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ANEXOS
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Anexo A — Tabela e diagrama de rendimento e eficiéncia fornecido
por Gugler

Project HITEC
Turbine speed [1imin] T30
Runner diameter [mm] 355
OUTPUT AND EFFICIENCY TABULATION
@ TwuineDischarge MetHead Tubine EMcency Tuwibine Cuiput  Genessbor Efclency  Generator Oulput
[ ] Imi Pl ] [%] at coe pi = 1.0 ]
Eingle requiated
50 0.2000 2,00 62,80 248 B3.70 2.3
55 0.2200 2,00 67,10 2,80 B4.10 273
1] 0.2400 2,00 70,70 333 B4.40 314
65 02600 200 7470 381 B4.60 3,60
T0 0_2B00 2,00 T8.50 431 84,70 4,08
75 03000 2,00 81,00 477 B4.70 4,51
B0 03200 2,00 8270 5,18 B4.70 4,82
85 03400 200 B4.40 563 B4.80 524
il 0.2600 2,00 86,00 6.07 B4.00 574
85 03600 2,00 87,80 6,55 B5.10 623
100 04000 200 88,70 G.pd 0520 6.63
Cutput and efficiency diagram
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Anexo B - Informagao Técnica da Valvula Guilhotina fornecido
por Techsysflui

KNIFE GATE VALVE
CAST IRON BODY WITH
ISO MOUNTING PLATE

Ref. : VG4400-004_ pas.
Rev. : Initial

B0l Tocofi'd

Date : 19/05/2020 FOR CONNECTION

e VALYE DESIGHER - FEANCE
Page : 11 VGMDU-DUd- c c €
APPLICATION

Generai use - Pulp production, water. water treatment, waste water, chemical industry {powdery or
crystaflizing products), wine-producing. pulverized products (cement work, pneumnatic fransport. stocking).

GENERAL CHARACTERISTICS
Range : from DN 50 to DN 600.

afer tweaded mounting 150 P10,
Unidirectional tightness, direction indication thanks to the amow on the body.
Small retenlu:na:-ne H‘IEQEHE'IS in the body and has fte clearance.

The phoio graphies and technicdl art worls are not contractaal The spediations of the presented products are open to mod Fiaion s without previos sadvios.
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Maximum working pressure : DN 50-250 : 10 bar.

. 500-800 : . Standard Tightness
Maximum temperature : -10°C 7 +B0°C mlﬂatf
(Standard tightness). tighiness mietal
[CFher matsmal: on ATANDARDS

il S | aximum tnmperatun
rerry—— [ —— T - Manufacﬂ.ma:nmﬁuhheremmen!snfﬂ’leE an directive
rep—— Tmm mCrearc | O 2014/688AJE "Equipments under pressure” : modulate

- - - Test ures mmmummmm EM12288-1,

i Towm . WrGreowe |0 DIN 3230, BS 5154 and 150 5208.
Slicone T --80°CIHAT0C. | O Connections between flanges according to standard EN 10082-2 et DIN 2501 :
FPM (Type Viondy | Tma :-#0Ci+iToe | O IS0 PN10.
PTFE™ Tma +£Ci4mrc, | O TECOF] Franca - 53, Rue Marce] Memew 53360 Cortas - FRANCE
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Anexo C — Dados de ETAR de Miranda do Corvo com calculos efetuados

Diferenca Q Te?po de Nimero de Horas de Energia
Data m3/dia m3/h 1/s  entradae Q ch dlm/er%to d vezes queh trabalho  produzida
saida o depdsito  depdsito enche L. [KWh]
[s] em 1 dia
1/1/2023 0:00 4523.45  188.48  52.35 7.35
1/2/2023 0:00 5172.52 21552 59.87 14.87
1/3/2023 0:00 5346.41 22277  61.88 16.88
1/4/2023 0:00 512216 21342  59.28 14.28
1/5/2023 0:00 495472 206.45  57.35 12.35
1/6/2023 0:00 4431.86  184.66  51.29 0.29
1/7/2023 0:00 415890 17329  48.14 3.14
1/8/2023 0:00 415890 17329  48.14 3.14
1/9/2023 0:00 4804.89  200.20  55.61 10.61

1/10/2023 0:00 5324.17 221.84 61.62 16.62
1/11/2023 0:00 5329.53 222.06 61.68 16.68
1/12/2023 0:00 5335.98 222.33 61.76 16.76
1/13/2023 0:00 4754.64 198.11 55.03 10.03
1/14/2023 0:00 4424.20 184.34 51.21 6.21

1/15/2023 0:00 4424.20 184.34 51.21 6.21

1/16/2023 0:00 4849.26 202.05 56.13 11.13
1/17/2023 0:00 5240.87 218.37 60.66 15.66
1/18/2023 0:00 5350.62 222.94 61.93 16.93
1/19/2023 0:00 5286.82 220.28 61.19 16.19
1/20/2023 0:00 5320.36 221.68 61.58 16.58
1/21/2023 0:00 5383.53 22431 62.31 17.31
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1/22/2023 0:00
1/23/2023 0:00
1/24/2023 0:00
1/25/2023 0:00
1/26/2023 0:00
1/27/2023 0:00
1/28/2023 0:00
1/29/2023 0:00
1/30/2023 0:00
1/31/2023 0:00
2/1/2023 0:00
2/2/2023 0:00
2/3/2023 0:00
2/4/2023 0:00
2/5/2023 0:00
2/6/2023 0:00
2/7/2023 0:00
2/8/2023 0:00
2/9/2023 0:00
2/10/2023 0:00
2/11/2023 0:00
2/12/2023 0:00
2/13/2023 0:00
2/14/2023 0:00
2/15/2023 0:00
2/16/2023 0:00
2/17/2023 0:00
2/18/2023 0:00

5383.53
5372.79
5299.59
5141.88
4766.19
4310.95
4042.28
4042.28
3720.78
3474.29
3401.52
3344.32
3158.49
3047.57
3047.57
2959.65
2854.84
2711.75
2604.69
2555.55
2522.05
2522.05
2435.78
2348.33
2315.25
2303.25
2280.28
2276.34

224.31
223.87
220.82
214.25
198.59
179.62
168.43
168.43
155.03
144.76
141.73
139.35
131.60
126.98
126.98
123.32
118.95
112.99
108.53
106.48
105.09
105.09
101.49
97.85

96.47

95.97

95.01

94.85

62.31
62.19
61.34
59.51
55.16
49.90
46.79
46.79
43.06
40.21
39.37
38.71
36.56
35.27
35.27
34.26
33.04
31.39
30.15
29.58
29.19
29.19
28.19
27.18
26.80
206.66
26.39
26.35
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17.31
17.19
16.34
14.51
10.16
4.90
1.79
1.79
-1.94
-4.79
-5.63
-6.29
-8.44
-9.73
-9.73
-10.74
-11.96
-13.61
-14.85
-15.42
-15.81
-15.81
-16.81
-17.82
-18.20
-18.34
-18.61
-18.65
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135.23
137.03
137.03
141.89
147.17
149.27
150.05
151.56
151.82

385.65
382.59
382.59
374.54
366.15
362.92
361.73
359.46
359.07

9.52
9.45
9.45
9.25
9.04
8.96
8.93
8.88
8.87

72.00
72.00
72.00
72.00
72.00
72.00
72.00
72.00

28.57
28.34
28.34
27.74
2712
26.88
26.80
20.63
26.60
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2/19/2023 0:00 227634  94.85 2635  -18.65 151.82 359.07 8.87 26.60
2/20/2023 0:00 2202.89  91.79 2550  -19.50 156.88 351.67 8.68 26.05
2/21/2023 0:00 215634  89.85 2496  -20.04 160.27 346.89 8.57 25.70
2/22/2023 0:00 1875.01  78.13 2170  -23.30 184.32 316.35 7.81 23.43
2/23/2023 0:00 1971.58  82.15 2282 -22.18 175.29 327.16 8.08 24.23
2/24/2023 0:00 2276.65  94.86 2635  -18.65 151.80 359.10 8.87 26.60
2/25/2023 0:00 2071.11  86.30 2397  -21.03 166.87 337.94 8.34 25.03
2/26,/2023 0:00 2071.11  86.30 2397  -21.03 166.87 337.94 8.34 25.03
2/27/2023 0:00 2100.07  87.50 2431  -20.69 164.57 341.01 8.42 25.26
2/28/2023 0:00 2089.76  87.07 2419  -20.81 165.38 339.92 8.39 25.18
3/1/2023 0:00 205627  85.68 2380  -21.20 168.07 336.36 8.31 24.92
3/2/2023 0:00 2020.46  84.19 2338  -21.62 171.05 332.50 8.21 24.63
3/3/2023 0:00 1798.13  74.92 20.81  -24.19 192.20 307.47 7.59 22.78
3/4/2023 0:00 1674.54  69.77 19.38  -25.62 206.38 292.70 7.23 21.68
3/5/2023 0:00 1674.54  69.77 19.38  -25.62 206.38 292.70 7.23 21.68
3/6/2023 0:00 139527  58.14 1615  -28.85 247.69 256.77 6.34 19.02
3/7/2023 0:00 1730.95  72.12 20.03  -24.97 199.66 299.52 7.40 22.19
3/8/2023 0:00 282853  117.86 3274  -12.26

3/9/2023 0:00 3050.82 12712 3531  -9.69

3/10/2023 0:00 2611.02 10879 3022  -14.78

3/11,/2023 0:00 248122 10338 2872  -16.28 139.29 378.80 9.35 28.06
3/12/2023 0:00 248122 10338 2872  -16.28 139.29 378.80 9.35 28.06
3/13/2023 0:00 2408.04  100.34  27.87  -17.13 143.52 371.90 9.18 27.55
3/14/2023 0:00 202353  84.31 2342 -21.58 170.79 332.83 8.22 24.65
3/15/2023 0:00 2065.47  86.06 2391 -21.09 167.32 337.34 8.33 24.99
3/16,/2023 0:00 233819  97.42 27.06  -17.94 147.81 365.16 9.02 27.05
3/17/2023 0:00 2510.86  104.62  29.06  -15.94 137.64 381.55 9.42 28.26
3/18/2023 0:00 2602.77 10845 3012  -14.88 3600
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3/19/2023 0:00
3/20/2023 0:00
3/21/2023 0:00
3/22/2023 0:00
3/23/2023 0:00
3/24/2023 0:00
3/25/2023 0:00
3/26/2023 0:00
3/27/2023 0:00
3/28/2023 0:00
3/29/2023 0:00
3/30/2023 0:00
3/31/2023 0:00
4/1/2023 0:00
4/2/2023 0:00
4/3/2023 0:00
4/4/2023 0:00
4/5/2023 0:00
4/6/2023 0:00
4/7/2023 0:00
4/8/2023 0:00
4/9/2023 0:00
4/10/2023 0:00
4/11/2023 0:00
4/12/2023 0:00
4/13/2023 0:00
4/14/2023 0:00
4/15/2023 0:00

2602.77
2432.67
2277.45
22006.21
2162.87
2175.93
2189.50
2098.27
2069.95
1955.75
1899.89
1871.48
1984.38
2052.96
2052.96
1956.00
1852.56
1860.66
1893.60
1911.14
1911.14
1911.14
1865.25
1876.17
1893.51
1797.70
1792.92
1816.81

108.45
101.36
94.89
91.93
90.12
90.66
91.23
87.43
86.25
81.49
79.16
77.98
82.68
85.54
85.54
81.50
77.19
77.53
78.90
79.63
79.63
79.63
77.72
78.17
78.90
74.90
74.71
75.70

30.12
28.16
26.36
25.53
25.03
25.18
25.34
24.29
23.96
22.64
21.99
21.66
22.97
23.76
23.76
22.64
21.44
21.54
21.92
22.12
2212
2212
21.59
21.71
21.92
20.81
20.75
21.03

Tiago Elias Hanna Gouveia

-14.88
-16.84
-18.64
-19.47
-19.97
-19.82
-19.66
-20.71
-21.04
-22.36
-23.01
-23.34
-22.03
-21.24
-21.24
-22.36
-23.56
-23.46
-23.08
-22.88
-22.88
-22.88
-23.41
-23.29
-23.08
-24.19
-24.25
-23.97
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142.07
151.75
156.65
159.79
158.83
157.84
164.71
166.96
176.71
181.91
184.67
174.16
168.34
168.34
176.69
186.55
185.74
182.51
180.83
180.83
180.83
185.28
184.20
182.52
192.25
192.76
190.22

374.24
359.18
352.01
347.56
348.91
350.30
340.82
337.82
32541
319.17
315.94
328.57
336.00
336.00
325.44
313.78
314.71
318.46
320.43
320.43
320.43
315.23
316.48
318.44
307.42
3006.86
309.65

9.24
8.87
8.09
8.58
8.62
8.65
8.42
8.34
8.03
7.88
7.80
8.11
8.30
8.30
8.04
7.75
7.77
7.86
7.91
7.91
7.91
7.78
7.81
7.86
7.59
7.58
7.65

27.72
26.01
26.07
25.75
25.85
25.95
25.25
25.02
24.10
23.64
23.40
24.34
24.89
24.89
2411
23.24
23.31
23.59
23.74
23.74
23.74
23.35
23.44
23.59
22,77
22.73
22.94



Estudo Técnico-Econdmico de Instalacao de Turbinas em E'TAR

4/16/2023 0:00 1816.81 75.70 21.03 -23.97 190.22 309.65 7.65 22.94
4/17/2023 0:00 1734.42 72.27 20.07 -24.93 199.26 299.94 7.41 22.22
4/18/2023 0:00 1695.76 70.66 19.63 -25.37 203.80 295.28 7.29 21.87
4/19/2023 0:00 1684.01 70.17 19.49 -25.51 205.22 293.85 7.26 21.77
4/20/2023 0:00 1642.11 68.42 19.01 -25.99 210.46 288.71 7.13 21.39
4/21/2023 0:00 1912.32 79.68 22.13 -22.87 180.72 320.57 7.92 23.75
4/22/2023 0:00 2107.51 87.81 24.39 -20.61 163.98 341.79 8.44 25.32
4/23/2023 0:00 2107.51 87.81 24.39 -20.61 163.98 341.79 8.44 25.32
4/24/2023 0:00 1869.24 77.89 21.63 -23.37 184.89 315.69 7.79 23.38
4/25/2023 0:00 1718.51 71.60 19.89 -25.11 201.10 298.03 7.36 22.08
4/26/2023 0:00 1696.13 70.67 19.63 -25.37 203.76 295.33 7.29 21.88
4/27/2023 0:00 1607.50 66.98 18.61 -26.39 214.99 284.40 7.02 21.07
4/28/2023 0:00 1544.59 64.36 17.88 -27.12 223.75 276.44 6.83 20.48
4/29/2023 0:00 1569.88 65.41 18.17 -26.83 220.14 279.66 6.91 20.72
4/30/2023 0:00 1569.88 65.41 18.17 -26.83 220.14 279.66 6.91 20.72
5/1/2023 0:00 1569.88 65.41 18.17 -26.83 220.14 279.66 6.91 20.72
5/2/2023 0:00 1527.95 63.66 17.68 -27.32 226.19 274.30 6.77 20.32
5/3/2023 0:00 1518.79 63.28 17.58 -27.42 227.55 273.12 6.74 20.23
5/4/2023 0:00 1474.49 61.44 17.07 -27.93 234.39 267.34 6.60 19.80
5/5/2023 0:00 1443.13 60.13 16.70 -28.30 239.48 263.19 6.50 19.50
5/6/2023 0:00 1445.86 60.24 16.73 -28.27 239.03 263.55 6.51 19.52
5/7/2023 0:00 1445.86 60.24 16.73 -28.27 239.03 263.55 6.51 19.52
5/8/2023 0:00 1436.50 59.85 16.63 -28.37 240.58 262.31 6.48 19.43
5/9/2023 0:00 1430.70 59.601 16.56 -28.44 241.56 261.53 6.46 19.37
5/10/2023 0:00 1413.94 58.91 16.37 -28.63 244.42 259.29 6.40 19.21
5/11/2023 0:00 1415.46 58.98 16.38 -28.62 244.16 259.49 6.41 19.22
5/12/2023 0:00 1393.42 58.06 16.13 -28.87 248.02 256.51 6.33 19.00

5/13/2023 0:00 1364.62 56.86 15.79 -29.21 253.26 252.59 6.24 18.71
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5/14/2023 0:00
5/15/2023 0:00
5/16/2023 0:00
5/17/2023 0:00
5/18/2023 0:00
5/19/2023 0:00
5/20/2023 0:00
5/21/2023 0:00
5/22/2023 0:00
5/23/2023 0:00
5/24/2023 0:00
5/25/2023 0:00
5/26/2023 0:00
5/27/2023 0:00
5/28/2023 0:00
5/29/2023 0:00
5/30/2023 0:00
5/31/2023 0:00
6/1/2023 0:00
6/2/2023 0:00
6/3/2023 0:00
6/4/2023 0:00
6/5/2023 0:00
6/6/2023 0:00
6/7/2023 0:00
6/8/2023 0:00
6/9/2023 0:00
6/10/2023 0:00

1364.62
1343.78
1315.30
1308.91
1291.70
1234.31
1198.69
1198.69
1358.20
1514.10
1691.69
1500.64
2035.42
2556.14
2556.14
3508.55
3273.92
2102.71
1841.76
1709.16
1665.05
1665.05
1585.00
1531.89
1671.73
1760.55
1756.30
1753.41

56.86
55.99
54.80
54.54
53.82
51.43
49.95
49.95
56.59
63.09
70.49
62.53
84.81
106.51
106.51
146.19
136.41
87.61
76.74
71.22
69.38
69.38
66.04
63.83
69.66
73.36
73.18
73.06

15.79
15.55
15.22
15.15
14.95
14.29
13.87
13.87
15.72
17.52
19.58
17.37
23.56
29.58
29.58
40.01
37.89
24.34
21.32
19.78
19.27
19.27
18.34
17.73
19.35
20.38
20.33
20.29

Tiago Elias Hanna Gouveia

-29.21
-29.45
-29.78
-29.85
-30.05
-30.71
-31.13
-31.13
-29.28
-27.48
-25.42
-27.63
-21.44
-15.42
-15.42
-4.39

-7.11

-20.66
-23.68
-25.22
-25.73
-25.73
-26.66
-27.27
-25.65
-24.62
-24.67
-24.71
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253.26
257.18
262.75
264.04
267.55
279.99
288.31
288.31
254.45
228.25
204.29
230.30
169.79
135.20
135.20

164.36
187.65
202.20
207.56
207.56
218.04
225.60
206.73
196.30
196.78
197.10

252.59
249.72
245.77
244.87
242.46
234.28
229.11
229.11
251.71
272.51
294.79
270.76
334.12
385.71
385.71

341.29
312.54
296.90
291.54
291.54
281.58
274.81
292.35
303.05
302.55
302.20

6.24
6.17
6.07
6.05
5.99
5.78
5.66
5.66
6.22
6.73
7.28
6.69
8.25
9.52
9.52

8.43
7.72
7.33
7.20
7.20
6.95
6.79
7.22
7.48
7.47
7.46

18.71
18.50
18.20
18.14
17.96
17.35
16.97
16.97
18.65
20.19
21.84
20.06
24.75
28.57
28.57

25.28
23.15
21.99
21.60
21.60
20.86
20.36
21.66
22.45
22.41
22.39



Estudo Técnico-Econdmico de Instalacao de Turbinas em E'TAR

6/11/2023 0:00 1753.41 73.06 20.29 -24.71 197.10 302.20 7.46 22.39
6/12/2023 0:00 2027.49 84.48 23.47 -21.53 170.46 333.26 8.23 24.69
6/13/2023 0:00 2049.59 85.40 23.72 -21.28 168.62 335.64 8.29 24.86
6/14/2023 0:00 1742.89 72.62 20.17 -24.83 198.29 300.95 7.43 22.29
6/15/2023 0:00 1608.53 67.02 18.62 -26.38 214.86 284.53 7.03 21.08
6/16/2023 0:00 1551.65 64.65 17.96 -27.04 222.73 277.34 6.85 20.54
6/17/2023 0:00 1514.11 63.09 17.52 -27.48 228.25 272.51 6.73 20.19
6/18/2023 0:00 1514.11 63.09 17.52 -27.48 228.25 272.51 6.73 20.19
6/19/2023 0:00 1608.40 67.02 18.62 -26.38 214.87 284.52 7.03 21.08
6/20/2023 0:00 1550.69 64.61 17.95 -27.05 222.87 277.22 6.84 20.53
6/21/2023 0:00 1501.47 62.56 17.38 -27.62 230.17 270.87 6.69 20.06
6/22/2023 0:00 1472.97 61.37 17.05 -27.95 234.63 267.14 6.60 19.79
6/23/2023 0:00 1401.73 58.41 16.22 -28.78 246.55 257.64 6.36 19.08
6/24/2023 0:00 1363.82 56.83 15.79 -29.21 253.40 252.48 6.23 18.70
6/25/2023 0:00 1363.82 56.83 15.79 -29.21 253.40 252.48 6.23 18.70
6/26/2023 0:00 1340.42 55.85 15.51 -29.49 257.83 249.26 6.15 18.46
6/27/2023 0:00 1314.38 54.77 15.21 -29.79 262.94 245.64 6.07 18.20
6/28/2023 0:00 1312.90 54.70 15.20 -29.80 263.23 245.43 6.06 18.18
6/29/2023 0:00 1342.08 55.92 15.53 -29.47 257.51 249.49 6.16 18.48
6/30/2023 0:00 1318.01 54.92 15.25 -29.75 262.21 246.14 6.08 18.23
7/1/2023 0:00 1239.67 51.65 14.35 -30.65 278.78 235.05 5.80 17.41
7/2/2023 0:00 1239.67 51.65 14.35 -30.65 278.78 235.05 5.80 17.41
7/3/2023 0:00 1205.71 50.24 13.96 -31.04 286.63 230.13 5.68 17.05
7/4/2023 0:00 1185.19 49.38 13.72 -31.28 291.60 227.13 5.61 16.82
7/5/2023 0:00 1218.19 50.76 14.10 -30.90 283.70 231.95 5.73 17.18
7/6/2023 0:00 1212.29 50.51 14.03 -30.97 285.08 231.09 571 17.12
7/7/2023 0:00 1169.70 48.74 13.54 -31.46 295.46 224.85 5.55 16.66
7/8/2023 0:00 1156.34 48.18 13.38 -31.62 298.87 222.87 5.50 16.51
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7/9/2023 0:00

7/10/2023 0:00
7/11/2023 0:00
7/12/2023 0:00
7/13/2023 0:00
7/14/2023 0:00
7/15/2023 0:00
7/16/2023 0:00
7/17/2023 0:00
7/18/2023 0:00
7/19/2023 0:00
7/20/2023 0:00
7/21/2023 0:00
7/22/2023 0:00
7/23/2023 0:00
7/24/2023 0:00
7/25/2023 0:00
7/26/2023 0:00
7/27/2023 0:00
7/28/2023 0:00
7/29/2023 0:00
7/30/2023 0:00
7/31/2023 0:00
8/1/2023 0:00

8/2/2023 0:00

8/3/2023 0:00

8/4/2023 0:00

8/5/2023 0:00

1156.34
1150.96
1135.20
1107.71
1073.08
1071.61
1071.89
1071.89
1063.62
1124.45
1222.30
1308.44
833.46

550.56

550.56

988.54

1266.87
1303.70
1114.11
881.27

1290.15
1290.15
1264.31
1261.73
1303.73
1294.49
1233.03
1228.98

48.18
47.96
47.30
46.15
44.71
44.65
44.66
44.66
44.32
46.85
50.93
54.52
34.73
22.94
22.94
41.19
52.79
54.32
46.42
36.72
53.76
53.76
52.68
52.57
54.32
53.94
51.38
51.21

13.38
13.32
13.14
12.82
12.42
12.40
12.41
12.41
12.31
13.01
14.15
15.14
9.65

6.37

6.37

11.44
14.66
15.09
12.89
10.20
14.93
14.93
14.63
14.60
15.09
14.98
14.27
14.22

Tiago Elias Hanna Gouveia

-31.62
-31.68
-31.86
-32.18
-32.58
-32.60
-32.59
-32.59
-32.69
-31.99
-30.85
-29.86
-35.35
-38.63
-38.63
-33.56
-30.34
-29.91
-32.11
-34.80
-30.07
-30.07
-30.37
-30.40
-29.91
-30.02
-30.73
-30.78
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298.87
300.27
304.44
312.00
322.06
322.51
322.42
322.42
324.93
307.35
282.75
264.13
414.65
627.73
627.73
349.61
272.80
265.09
310.20
392.16
267.88
267.88
273.35
27391
265.09
266.98
280.28
281.21

222.87
222.07
219.71
215.57
210.29
210.06
210.11
210.11
208.83
218.10
232.54
244.81
171.61
120.58
120.58
197.08
238.94
244.14
216.54
179.64
242.24
242.24
238.57
238.21
244.15
242.85
234.09
233.51

5.50
5.48
5.43
5.32
5.19
5.19
5.19
5.19
5.16
5.39
5.74
6.04
4.24
2.98
2.98
4.87
5.90
6.03
5.35
4.44
5.98
5.98
5.89
5.88
6.03
6.00
5.78
5.77

16.51
16.45
16.28
15.97
15.58
15.56
15.56
15.56
15.47
16.16
17.23
18.13
12.71
8.93

8.93

14.60
17.70
18.08
16.04
13.31
17.94
17.94
17.67
17.64
18.08
17.99
17.34
17.30



Estudo Técnico-Econdmico de Instalacao de Turbinas em E'TAR

8/6/2023 0:00 1228.98 51.21 14.22 -30.78 281.21 233.51 5.77 17.30
8/7/2023 0:00 1236.32 51.51 14.31 -30.69 279.54 234.57 5.79 17.38
8/8/2023 0:00 1242.92 51.79 14.39 -30.61 278.05 235.52 5.82 17.45
8/9/2023 0:00 1268.72 52.86 14.68 -30.32 272.40 239.20 591 17.72
8/10/2023 0:00 1295.60 53.98 15.00 -30.00 2606.75 243.00 6.00 18.00
8/11/2023 0:00 1275.81 53.16 14.77 -30.23 270.89 240.21 5.93 17.79
8/12/2023 0:00 1257.46 52.39 14.55 -30.45 274.84 237.60 5.87 17.60
8/13/2023 0:00 1257.46 52.39 14.55 -30.45 274.84 237.60 5.87 17.60
8/14/2023 0:00 1168.61 48.69 13.53 -31.47 295.74 224.69 5.55 16.64
8/15/2023 0:00 1107.74 46.16 12.82 -32.18 311.99 215.58 5.32 15.97
8/16/2023 0:00 1168.73 48.70 13.53 -31.47 295.71 224.70 5.55 16.64
8/17/2023 0:00 122216 50.92 14.15 -30.85 282.78 232.52 5.74 17.22
8/18/2023 0:00 1189.43 49.56 13.77 -31.23 290.56 227.75 5.62 16.87
8/19/2023 0:00 1160.30 48.35 13.43 -31.57 297.85 223.46 5.52 16.55
8/20/2023 0:00 1160.30 48.35 13.43 -31.57 297.85 223.46 5.52 16.55
8/21/2023 0:00 1147.87 47.83 13.29 -31.71 301.08 221.61 5.47 16.42
8/22/2023 0:00 1135.36 47.31 13.14 -31.86 304.40 219.74 5.43 16.28
8/23/2023 0:00 1138.52 47.44 13.18 -31.82 303.55 220.21 5.44 16.31
8/24/2023 0:00 1130.56 47.11 13.09 -31.91 305.69 219.02 5.41 16.22
8/25/2023 0:00 1167.62 48.65 13.51 -31.49 295.99 224.54 5.54 16.63
8/26/2023 0:00 1195.68 49.82 13.84 -31.16 289.04 228.67 5.65 16.94
8/27/2023 0:00 1195.68 49.82 13.84 -31.16 289.04 228.67 5.65 16.94
8/28/2023 0:00 1241.89 51.75 14.37 -30.63 278.29 235.37 5.81 17.43
8/29/2023 0:00 1270.28 52.93 14.70 -30.30 272.07 239.42 591 17.74
8/30/2023 0:00 1336.33 55.68 15.47 -29.53 258.62 248.69 6.14 18.42
8/31/2023 0:00 1373.18 57.22 15.89 -29.11 251.68 253.76 6.27 18.80
9/1/2023 0:00 1316.93 54.87 15.24 -29.76 262.43 245.99 6.07 18.22

9/2/2023 0:00 1280.17 53.34 14.82 -30.18 269.96 240.83 5.95 17.84

75



9/3/2023 0:00

9/4/2023 0:00

9/5/2023 0:00

9/6/2023 0:00

9/7/2023 0:00

9/8/2023 0:00

9/9/2023 0:00

9/10/2023 0:00
9/11/2023 0:00
9/12/2023 0:00
9/13/2023 0:00
9/14/2023 0:00
9/15/2023 0:00
9/16/2023 0:00
9/17/2023 0:00
9/18/2023 0:00
9/19/2023 0:00
9/20/2023 0:00
9/21/2023 0:00
9/22/2023 0:00
9/23/2023 0:00
9/24/2023 0:00
9/25/2023 0:00
9/26/2023 0:00
9/27/2023 0:00
9/28/2023 0:00
9/29/2023 0:00
9/30/2023 0:00

1280.17
1257.58
1210.30
1151.23
1107.30
1346.51
1490.75
1490.75
1402.53
1288.11
1208.21
1225.02
1257.61
1254.35
1254.35
1281.69
1267.07
1404.72
1660.66
1468.20
1277.46
1277.46
1217.96
1148.26
989.99

1055.02
1113.49
1085.38

53.34
52.40
50.43
47.97
46.14
56.10
62.11
62.11
58.44
53.67
50.34
51.04
52.40
52.26
52.26
53.40
52.79
58.53
69.19
61.17
53.23
53.23
50.75
47.84
41.25
43.96
46.40
45.22

14.82
14.56
14.01
13.32
12.82
15.58
17.25
17.25
16.23
14.91
13.98
14.18
14.56
14.52
14.52
14.83
14.67
16.26
19.22
16.99
14.79
14.79
14.10
13.29
11.46
12.21
12.89
12.56

Tiago Elias Hanna Gouveia

-30.18
-30.44
-30.99
-31.68
-32.18
-29.42
-27.75
-27.75
-28.77
-30.09
-31.02
-30.82
-30.44
-30.48
-30.48
-30.17
-30.33
-28.74
-25.78
-28.01
-30.21
-30.21
-30.90
-31.71
-33.54
-32.79
-32.11
-32.44
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269.96
274.81
285.55
300.20
312.11
256.66
231.83
231.83
246.41
268.30
286.04
282.12
274.81
275.52
275.52
209.64
272.75
246.03
208.11
235.39
270.54
270.54
283.75
300.98
349.10
327.58
310.37
318.41

240.83
237.61
230.80
22211
215.51
250.10
269.47
2069.47
257.75
241.95
230.50
232.94
237.62
237.15
237.15
241.04
238.97
258.04
291.00
266.51
240.44
240.44
231.91
221.67
197.31
207.50
216.45
212.17

5.95
5.87
5.70
5.48
5.32
6.18
6.65
6.65
6.36
5.97
5.69
5.75
5.87
5.86
5.86
5.95
5.90
6.37
7.19
6.58
5.94
5.94
5.73
5.47
4.87
5.12
5.34
524

17.84
17.60
17.10
16.45
15.96
18.53
19.96
19.96
19.09
17.92
17.07
17.25
17.60
17.57
17.57
17.85
17.70
19.11
21.56
19.74
17.81
17.81
17.18
16.42
14.62
15.37
16.03
15.72



Estudo Técnico-Econdmico de Instalacao de Turbinas em E'TAR

10/1/2023 0:00 1085.38 45.22 12.56 -32.44 318.41 212.17 5.24 15.72
10/2/2023 0:00 1058.02 44.08 12.25 -32.75 326.65 207.97 5.14 15.41
10/3/2023 0:00 1060.92 44.21 12.28 -32.72 325.75 208.42 5.15 15.44
10/4/2023 0:00 1103.84 45.99 12.78 -32.22 313.09 214.98 5.31 15.92
10/5/2023 0:00 1123.73 46.82 13.01 -31.99 307.55 217.99 5.38 16.15
10/6/2023 0:00 1120.59 46.69 12.97 -32.03 308.41 217.52 5.37 16.11
10/7/2023 0:00 1118.03 46.58 12.94 -32.06 309.12 217.13 5.36 16.08
10/8/2023 0:00 1118.03 46.58 12.94 -32.06 309.12 217.13 5.36 16.08
10/9/2023 0:00 1072.64 44.69 12.41 -32.59 322.20 210.22 5.19 15.57
10/10/2023 0:00 1042.73 43.45 12.07 -32.93 331.44 205.60 5.08 15.23
10/11/2023 0:00 1050.31 43.76 12.16 -32.84 329.05 2006.77 5.11 15.32
10/12/2023 0:00 1071.48 44.64 12.40 -32.60 322.55 210.04 5.19 15.56
10/13/2023 0:00 1091.22 45.47 12.63 -32.37 316.71 213.07 5.26 15.78
10/14/2023 0:00 1097.12 45.71 12.70 -32.30 315.01 213.96 5.28 15.85
10/15/2023 0:00 1097.12 45.71 12.70 -32.30 315.01 213.96 5.28 15.85
10/16/2023 0:00 1390.05 57.92 16.09 -28.91 248.62 256.06 6.32 18.97
10/17/2023 0:00 2261.36 94.22 26.17 -18.83 152.83 357.57 8.83 26.49

10/18/2023 0:00 3821.31

6433.92
5530.83

159.22 4423 -0.77

10/21/2023 0:00 3968.23 165.34 45.93 0.93 72.00
10/22/2023 0:00 3968.23 165.34 45.93 0.93 72.00
10/23/2023 0:00 3037.19 126.55 35.15 -9.85 113.79 426.48 10.53 31.59
10/24/2023 0:00 1193.06 49.71 13.81 -31.19 289.67 228.29 5.64 16.91
10/25/2023 0:00 1755.12 73.13 20.31 -24.69 196.91 302.41 7.47 22.40
10/26/2023 0:00 2575.68 107.32 29.81 -15.19 134.18 387.48 9.57 28.70
10/27/2023 0:00 2526.76 105.28 29.24 -15.76 136.78 383.02 9.46 28.37

10/28/20230:00 287352  119.73 3326  -11.74 3600
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10/29/2023 0:00
10/30/2023 0:00
10/31/2023 0:00
11/1/2023 0:00
11/2/2023 0:00
11/3/2023 0:00
11/4/2023 0:00
11/5/2023 0:00
11/6/2023 0:00
11/7/2023 0:00
11/8/2023 0:00
11/9/2023 0:00
11/10/2023 0:00
11/11/2023 0:00
11/12/2023 0:00
11/13/2023 0:00
11/14/2023 0:00
11/15/2023 0:00
11/16/2023 0:00
11/17/2023 0:00
11/18/2023 0:00
11/19/2023 0:00
11/20/2023 0:00
11/21/2023 0:00
11/22/2023 0:00
11/23/2023 0:00
11/24/2023 0:00
11/25/2023 0:00

2993.25
3661.63
3605.13
3247.51
3791.09
3539.37
3143.31
3143.31
3366.64
3558.96
3701.14
3218.18
2791.11
2738.21
2738.21
3652.56
4238.84
4120.85
3967.11
3413.05
3054.90
3054.90
3131.16
3503.11
3559.86
3065.37
2467.41
2219.93

124.72
152.57
150.21
135.31
157.96
147.47
130.97
130.97
140.28
148.29
154.21
134.09
116.30
114.09
114.09
152.19
176.62
171.70
165.30
142.21
127.29
127.29
130.47
145.96
148.33
127.72
102.81
92.50

34.64
42.38
41.73
37.59
43.88
40.96
36.38
36.38
38.97
41.19
42.84
37.25
32.30
31.69
31.69
42.27
49.06
47.70
45.92
39.50
35.36
35.36
36.24
40.55
41.20
35.48
28.56
25.69

Tiago Elias Hanna Gouveia

-10.36
-2.62
-3.27
-7.41
-1.12
-4.04
-8.62
-8.62
-6.03
-3.81
-2.16
-7.75
-12.70
-13.31
-13.31
-2.73
4.06
2.70
0.92
-5.50
-9.64
-9.64
-8.76
-4.45
-3.80
-9.52
-16.44 140.07 377.51
-19.31 155.68 353.40
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9.32
8.73

72.00
72.00
72.00

27.96
26.18



11/26/2023 0:00
11/27/2023 0:00
11/28/2023 0:00
11/29/2023 0:00
11/30/2023 0:00
12/1/2023 0:00
12/2/2023 0:00
12/3/2023 0:00
12/4/2023 0:00
12/5/2023 0:00
12/6/2023 0:00
12/7/2023 0:00
12/8/2023 0:00
12/9/2023 0:00
12/10/2023 0:00
12/11/2023 0:00
12/12/2023 0:00
12/13/2023 0:00
12/14/2023 0:00
12/15/2023 0:00
12/16/2023 0:00
12/17/2023 0:00
12/18/2023 0:00
12/19/2023 0:00
12/20/2023 0:00
12/21/2023 0:00
12/22/2023 0:00
12/23/2023 0:00

2219.93
2152.83
2677.07
3274.43
3430.77
3430.77
3430.77
3430.77
3981.63
4059.78
3935.40
4482.00
4852.87
4852.87
4852.87
4852.78
4852.71
4767.10
4634.17
4417.87
4276.99
4276.99
4033.58
3776.82
3567.64
3443.83
3149.25
3009.15
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92.50

89.70

111.54
136.43
142.95
142.95
142.95
142.95
165.90
169.16
163.97
186.75
202.20
202.20
202.20
202.20
202.20
198.63
193.09
184.08
178.21
178.21
168.07
157.37
148.65
143.49
131.22
125.38

25.69
24.92
30.98
37.90
39.71
39.71
39.71
39.71
46.08
46.99
45.55
51.87
56.17
56.17
56.17
56.17
56.17
55.17
53.64
51.13
49.50
49.50
46.68
43.71
41.29
39.86
36.45
34.83

-19.31 155.68 353.40 8.73 26.18
-20.08 160.53 346.53 8.56 25.67
-14.02
-7.10
-5.29
-5.29
-5.29
-5.29
1.08
1.99
0.55
6.87
11.17
11.17
11.17
11.17
11.17
10.17
8.64
6.13
4.50
4.50
1.68
-1.29
-3.71
-5.14
-8.55
-10.17
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12/24/2023 0:00
12/25/2023 0:00
12/26/2023 0:00
12/27/2023 0:00
12/28/2023 0:00
12/29/2023 0:00
12/30/2023 0:00
12/31/2023 0:00

3009.15
3009.15
3009.15
2835.42
2707.73
2891.36
3005.28
3005.28

125.38
125.38
125.38
118.14
112.82
120.47
125.22
125.22

34.83
34.83
34.83
32.82
31.34
33.46
34.78
34.78

Tiago Elias Hanna Gouveia

-10.17
-10.17
-10.17
-12.18
-13.66
-11.54
-10.22
-10.22
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