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RESUMO

O presente estudo consiste na aplicacdo e adaptacdo de duas ferramentas de calculo distintas
com vista a apoiar estudos de viabilidade técnico-econémica de pequenos aproveitamentos
hidroeléctricos nomeadamente da adicdo da componente hidroeléctrica ao agude ponte de
Coimbra.

A introducdo de informacao relativamente as descargas na barragem da Raiva e as entradas de
caudais na foz do rio Ceira permitirdo, atraves da utilizacdo do programa HEC-RAS (HEC-
RAS@ 2010), determinar as afluéncias ao acude ponte em Coimbra nos anos em que existam
registos. Os resultados obtidos serdo depois introduzidos no modelo de simulacdo do
aproveitamento, 0 MACGT (Modelo Acgude-Ponte de Coimbra Equipado com Grupos Turbo-
Geradores), descrito inicialmente em (Marques, 2010), de modo a obter resultados que
apoiem a decisdo do investimento.

O objectivo deste estudo passa também por testar a resposta perante séries histdricas de
afluéncias, caracteristicas de situacGes normais e excepcionais (secas e cheias), de modo a
auxiliar a investigacdo sobre a parametrizacdo das regras de exploracdo e a analise critica das
condicdes hidraulico-operacionais.
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ABSTRACT

The present study is based on the application and adaptation of two different calculation tools
which aim to support the technical-economic feasibility study of small hydropower stations
namely the implementation of a hydroelectric component in dam-bridge in Coimbra.

The introduction of information related to the discharges in Raiva dam and the incoming
flows from the mouth of river Ceira by using software HEC-RAS will allow to determine the
inflows in Coimbra dam-bridge for the years that there are records of. Afterwards the results
will be introduced into the simulation model MACGT in order to obtain helpful conclusions
to support in the investment decision process.

The purpose of this study is also to test the answer to historical series of the affluence flows
in normal and extreme situations (floods and droughts) to help the investigation of a
parameterization about operating rules and a critical analysis of hydraulic operation
conditions.
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1 INTRODUCAO

1.1Enquadramento e objetivos

Os modelos computacionais de modelacdo de escoamentos e de simulacdo da exploracéo de
aproveitamentos hidroeléctricos sdo poderosos auxiliares na fase de projecto, pois permitem
antever caracteristicas essenciais com que o operador se podera confrontar durante a fase de
exploragdo, proporcionando também receitas previsionais essenciais a uma analise do ponto
de vista econdémico.

Este estudo pretende contribuir para a aplicacdo e adaptacdo de modelos computacionais a
analise da viabilidade técnico-econdmica de pequenos aproveitamentos hidroeléctricos,
considerando o caso hipotético da adicdo da producdo hidroeléctrica no agude ponte de
Coimbra (APC). Neste ambito pretende-se avaliar a exequibilidade da implementagédo de uma
abordagem baseada na utilizagdo conjunta dos programas HEC-RAS e MACGT, de modo a
gerar um conjunto de resultados complementares aos utilizados em estudos anteriores no
ambito do projecto Civitas MODERN (Almeida et al, 2012).

Através da utilizacdo do programa HEC-RAS, pretende-se simular as caracteristicas do
escoamento verificado ao longo do rio Mondego, entre a barragem da Raiva (BR) e o APC,
introduzindo informacéo hidrolégica a montante de modo a gerar afluéncias no APC.

Deste modo espera-se obter um conjunto de informacdo Util relativamente aos tempos de
percurso das descargas da BR, até atingirem a zona do APC. Esta informacdo permitira dotar
0s operadores do conhecimento de informacdo relevante para a antecipacdo de certas
manobras (p. ex. mitigacdo de cheias e/ou retirada de servigo da turbina para a proteger em
situacdo de cheia), contribuindo para a melhoria da articulagcdo da operagéo entre estes dois
aproveitamentos.

Relativamente ao estudo econdmico, a utilizacdo do programa MACGT proporciona as
remunera¢Ges mensais para 0os anos considerados, pretendendo-se utilizar informagédo para
uma série hidrologica temporal maior do que aquela que existe na actualidade, com o intuito
de melhorar a anélise da viabilidade economica do aproveitamento hidroeléctrico. Pretende-se
também avaliar o0 impacto quanto a alteracéo das tarifas aplicadas na producéo hidroeléctrica.

A utilizacdo do MACGT sera também explorada do ponto de vista da adaptacao das regras de
exploracdo das comportas do APC, de modo a testar modos alternativos de operacdo em
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situacdo de cheia e avaliar o correspondente impacto no desempenho econdémico do
aproveitamento.

1.20rganizacao do texto
Este documento apresenta seis partes distintas.

No presente capitulo é feito um enquadramento do tema, sdo estabelecidos os objectivos e €
descrita a estrutura do documento.

No capitulo 2 ¢é apresentada uma abordagem sobre alguns programas no ambito deste estudo
referidos na bibliografia a que correspondem caracteristicas computacionais semelhantes.

No capitulo 3 sdo descritos os procedimentos de utilizacdo dos programas utilizados,
respectivamente, quanto ao HEC-RAS e ao MACGT.

O capitulo 4 apresenta uma descricdo do tratamento a que os dados recolhidos foram
submetidos para que pudessem ser devidamente utilizados e a abordagem de célculo do ponto
de vista computacional.

No capitulo 5 € feita uma analise dos resultados obtidos através de cada programa e
finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes e as pistas para futuros
desenvolvimentos.
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2 CONTRIBUTOS MAIS SIGNIFICATIVOS EXTRAIDOS DA
BIBLIOGRAFIA

2.1 Sumario

Neste capitulo serdo apresentados de um modo geral, alguns dos programas que possibilitam a
modelacédo e a simulacdo de caracteristicas relacionadas com os objectivos em questdo. Deste
modo, pretende-se efectuar uma descricdo das capacidades de cada programa, assim como
alguns casos praticos em que tenham sido utilizados, com o intuito de inteirar o leitor das
potenciais capacidades das ferramentas que irdo ser utilizadas durante este estudo.

Dentro de um leque alargado de programas disponiveis, foram escolhidos aqueles que mais se
enguadram dentro dos objectivos que se pretendem atingir.

2.2 Programa RIVERWARE

Fruto do esforco conjunto entre a Autoridade Valley do Tennessee (TVA), a U.S. Bureau of
Reclamation (USBR), o Centro de Apoio Avancado a Decisdo para a Agua e Sistemas
Ambientais (CADSWES), (CADSWES@ 2013), o RiverWare ¢ uma ferramenta de
modelacdo de rios e reservatdrios, que possibilita o recurso a optimizacdo multi-objectivo.

Esta ferramenta oferece diversos tipos de modelacao iterativa que inclui a simulacdo simples
ou personalizada. Permite uma representacdo efectiva dos modelos no que respeita a operacao
e planeamento de hidroeléctricas.

As principais capacidades desta ferramenta compreendem, a geracdo de sequéncias
hidroldgicas obtidas através de registos de grande dimensdo temporal, de modo a analisar as
variagcOes e as tendéncias do clima, por forma a estudar previsdes a longo prazo das suas
alteraces. Inclui ainda a capacidade de optimizagdo multi-objectivo de bacias hidrogréficas e
albufeiras, de centrais hidroeléctricas e correspondentes valores de energia gerados, em
(Zagona et al, 1999).

O RiverWare, segundo (Zagona et al, 2008), como ferramenta de simulacdo de escoamento
simples, utiliza uma aproximacdo ndo-paramétrica na sua linguagem, baseada em
bootstrapping, um conceito informatico de leitura de informacdo de uma unidade de entrada
de dados, sem ajuda externa de instrucdes inseridas manualmente. A integracdo da vasta gama
de escoamentos recolhidos gera sequéncias de fluxos para os periodos secos e humidos,
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auxiliando assim a percep¢do das necessidades dos sistemas de recursos hidricos, com base
numa estimativa aceitavel. Este método foi demonstrado apenas nas bacias hidrogréficas da
zona ocidental dos Estados Unidos da Ameérica, de modo a gerar padrfes de escoamento
estocasticos semelhantes aos resultados estatisticos obtidos através das sequéncias historicas
registadas. Este modelo é uma ferramenta simples, ndo requer suposi¢cdes especificas e a
linguagem interpretada neste modelo expressa as politicas operacionais multi-objectivo.

As aplicacdes do RiverWare compreendem, programacao operacional, previsdo, planeamento,
avaliacdo de politicas, analises operacionais e processos de decisdo. E assim o resultado de
uma escolha iterativa computacional compreendida entre uma hora e um ano, (CADSWES@
2013).

A modelacdo e os dados recolhidos permitem ao modelo representar as condi¢des especificas
do local através da criacdo de objectos de simulacdo, os quais sdo relacionados entre si de
modo a formar uma rede rio/reservatério. A cada objecto é associada uma gama de dados
correspondentes e sdo escolhidos algoritmos associados aos precessos fisicos e a funcao de
cada um, assim como da sua representacéo geral no modelo.

A linguagem utilizada foi exclusivamente desenvolvida para ser aplicada e interpretada pela
ferramenta RiverWare, utilizando regras de operacdo expressas em RPL, (RiverWare Policy
Language). Existem algumas consideragfes a ter no que diz respeito as regras, ou politicas de
operacdo. Estas devem ser l6gicas do ponto de vista da operacdo do sistema, atendendo as
condicbes hidroldgicas, a estacdo do ano e a outras restrices a satisfazer. E definido um
conjunto de regras prioritarias associado a cada sistema fluvial, que sera aplicado nas
iteracGes desenvolvidas pelo modelo.

A solucdo de optimizacdo do RiverWare tem por base um algoritmo de programacao linear
multi-objectivo, de modo a optimizar as descargas de uma determinada albufeira, obedecendo
a um conjunto de prioridades especificadas pelo utilizador. A formulacdo do problema, apds
concluida, é encaminhada para um “solver”, nesta ferramenta o modulo resolutivo utilizado é
o CPLEX.

Relativamente & optimizag&o das hidroeléctricas, a sua componente econémica € representada
através de uma varidvel implicita designada ‘“Net Avoid Cost”, ou “Custos Evitados
Liquidos™.
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2.2.1 Modelo de operacdes diarias numa central hidroeléctrica

Um exemplo de aplicagdo do RiverWare, é o modelo de opera¢Bes didrias numa central
hidroeléctrica a implementar a sul da bacia do American River, Colorado, Estados Unidos da
América, em (Zagona et al, 2008). Este modelo foi desenvolvido em 2006, pela AMEC
(antiga Hydrosphere Resource Consultants), ao servi¢o da entidade El Dorado Irrigation
District (EID). A rede do projecto compreende um sistema composto por quatro reservatérios
de grandes dimens@es, aquedutos, canais de escoamento de superficie livre, tanques de
armazenamento de agua e uma central hidroeléctrica de 20 MW de poténcia instalada. As
restricbes do modelo foram consideradas tendo em conta o tipo de ano em analise para as
diferentes hipoteses, seco, normal, himido ou muito himido. Os resultados permitiram ao
operador uma analise prévia das hipo6teses consideradas ao efectuar as decisdes de operagéo.

2.2.2 Estudo de viabilidade para o abastecimento de agua de uma regido

O segundo exemplo de aplicacdo do RiverWare que € apresentado pelo mesmo autor, envolve
um estudo de viabilidade para o abastecimento de agua de uma determinada regido. Este
modelo foi desenvolvido pela empresa Tarrant Regional Water District (TRWD), Forth
Worth, Texas, Estados Unidos da América, realizou um estudo com vista a viabilidade do
fornecimento de agua na regido. O modelo utilizado para o planeamento permitiu a avaliagcdo
de futuros cenarios possiveis, assim como das necessidades previstas para um ano horizonte
de 2060, possibilitando deste modo a optimizacdo de infra-estruturas a implementar. Os
resultados obtidos sdo utilizados em diversas avaliagdes, nomeadamente quanto ao periodo de
retorno de um investimento a nivel de infra-estruturas, a produtividade relacionada com a
utilizacdo dos recursos hidricos e as medidas de prevencédo para periodos de seca.

2.3 Programa ILM-River

O ILM-River é uma ferramenta universal, ndo gratuita, da MATLAB/Simulink,
(MATHWORKS @ 2013), para simulagdo e controle em bacias e centrais hidroeléctricas
dispostas em cascata. Esta ferramenta consiste em duas livrarias, uma de modelagéo de bacias
e albufeiras, outra para controle de centrais hidroeléctricas individuais ou dispostas em
cascata. As livrarias podem contém mddulos que podem ser associados entre si. Os
parametros que sdo aplicados através de estimatica a estes modulos sdo da responsabilidade
do projectista, em (Pfuetzenreuter e Rauschenbach, 2005).

O bloco correspondente ao “RIVER-MOD” facilita a constru¢do do modelo, composto por
um ou mais reservatorios, devido ao editor grafico disponivel. No entanto para correr a
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simulacdo é necessario introduzir os critérios de controlo. Uma vez adicionados todos 0s
critérios associados a operagao do sistema, o bloco correspondente ao “RIVER-CON”,
permite a optimizar medidas de prevencdo em caso de inundacdes e planear estratégias de
regularizacdo e suavizacdo de descargas.

A simulacdo do comportamento de um reservatorio subentende uma descricdo analitica, sendo
que para o controlo apenas é necessario conhecer os niveis de agua e fluxos correspondentes.
Esta ferramenta foi desenvolvida utilizando modelos sintetizados de controlo tecnoldgico e
baseados na teoria de Saint-Venant, uma vez que permite a descricdo de um comportamento
ndo-estacionario com precisdo suficiente. O comportamento nas zonas em que a agua
ultrapassa as margens deve ser descrito, correspondendo assim a um factor que dificulta a
modelacdo do sistema. E necessario considerar também estaces de bombagem e entradas de
pequenos afluentes nestas regides.

O modelo “RIVER-MOD” apresenta modulos que permitem a representacdo gréfica e
disposicao dos diferentes componentes do sistema correspondente a regido em estudo, assim
como os resultados detalhados das caracteristicas essenciais a analise de estratégias e acgdes a
tomar. A livraria de programas “RIVER-MOD” apresenta a capacidade de obter trajectorias
do escoamento para um intervalo de valores de referéncia e do nivel de agua ao longo rio.
Conhecendo a curva de vazdo caracteristica, esta ferramenta determina o nivel de agua
imediatamente a montante de uma barreira fisica de armazenamento e as descargas efectuadas
através de turbinas. Com base nesses resultados permite determinar as regides submersas,
onde a agua galga as margens do rio e as zonas onde ocorre acumulacdo da dgua descarregada
no caso de existir contra-embalse.

A implementacdo de albufeiras possibilita a utilizacdo dos recursos hidricos para diversos fins
como, por exemplo, a geracdo de energia renovavel, que em muitos casos da origem a
construcdo de albufeiras em cascata ao longo do rio. Como resultado, 0 comportamento do
curso natural do rio é influenciado, uma vez que existe uma ligacdo hidraulica entre os
reservatorios. Os modulos integrados no modelo “RIVER-CON”, permitem uma
monitorizacao e controlo das operagdes necessarias a producdo de energia sem que a alteracdo
dos caudais médios naturais na zona de implementagdo dos aproveitamentos hidroeléctricos
do rio sejam significativos. De modo a dar resposta a necessidade de optimizar as regras de
operacdo, foram desenvolvidos dois modulos, o PID-concept e o Fuzzy-concept FUGERA, em
Jiuping Xu (2012), que por si s6 ndo permitiam resolver as tarefas multicritério existentes,
dando origem posteriormente ao MEFURO-concept.
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O mddulo PID-concept, (Proporcional/Integral/Diferencial) baseia-se num conceito de
controle usado em automatizacao que permite controlar circuitos genericos, € frequentemente
utilizado em sistemas de controlo industrial. Nesta ferramenta os niveis de agua séo
controlados com base num conjunto de niveis pré-definidos. Quanto ao mdédulo Fuzzy-
concept FUGERA, realiza um controlo similar ao descrito anteriormente, diferindo no facto
de que € necessario aplicar o controlo a todas as simulacGes realizadas, permitindo deste
modo caracterizar as entradas no reservatorio que atingem niveis que saem dos limites
previstos, atribuindo posteriormente factores de ponderacdo adequados a cada situacao.

De modo a optimizar a descarga de um reservatorio, € activado o médulo MEFURO-concept,
para um controlo coordenado de reservatérios em cascata assim que ocorre uma situacéo de
escoamento prevista. A tarefa deste modulo é determinar pontos Optimos de ajuste para 0s
sub-controladores de cada central hidroeléctrica, tendo por base diferentes objectivos.
Melhorar o controlo do escoamento minimizando a descarga maxima de cada reservatorio,
evitando atingir ou ultrapassar os limites dos niveis de agua maximos permitidos e maximizar
a energia produzida durante a transicdo entre o funcionamento normal e o controlo de cheias.
Por ultimo, existe ainda um maédulo de suavizagdo das descargas, RiverCon Wave — Control-
concept onde o objectivo € minimizar as oscilacdes do nivel de agua provocados por cada
descarga.

2.3.1 Modelo de simulagéo para o reservatorio Ybbs no rio Danubio

Uma aplicacdo da ferramenta ILM-RIVER no reservatorio Ybbs do rio Danubio teve como
base os modelos descritos anteriormente. O principal objectivo da sua utilizagdo foi a
modelacdo do comportamento dindmico do escoamento numa secgdo compreendida entre
duas centrais hidroeléctricas, Wallsee situada a montante e Ybbs a jusante. Este modelo
permitiu a descricdo do comportamento real do escoamento afluente e das respectivas
descargas, assim como das trajectorias do nivel da &gua. O modelo apresentou bons resultados
para todas as gamas de caudais, embora com pequenos erros, de alguns centimetros,
relativamente aos niveis da agua. O mesmo método de simulacdo foi desenvolvido
posteriormente para trés reservatorios dispostos em cascata, Abwinden, Wallsee e Melk, em
(Rauschenbach e Wernstedt, 1999).
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2.3.2 Controlo Coordenado de Quatro Reservatdrios no Rio Danubio

Outra aplicagdo do ILM-River, ainda segundo o mesmo autor, envolve a utilizagdo do médulo
MEFURO-concept, inserido no modelo “RIVER-CON”, o qual foi aplicado ao controlo
coordenado de quatro reservatorios no rio Danubio, Abwinden, Wallsee, Ybbs e Melk. A
estratégia utilizada teve por base a teoria do controlo hierérquico, correspondendo a cada
reservatorio o seu respectivo controlador automatico, os quais se mantém em funcionamento
enquanto se verificarem regras vélidas de operagdo. Os resultados da trajectoria de descarga
Optima, de cada central hidroeléctrica disposta em cascata, sdo calculados através da activacao
de um coordenador quando se verifica um determinado escoamento previsto. A actualizagédo
constante referente aos reservatérios permite alterar estratégias de controlo para valores que
ultrapassem os limites estabelecidos. Este controlo coordenado foi testado para ondas de cheia
com diferentes caudais de ponta, de modo a verificar a sua eficacia para uma determinada
gama de caudais. Os resultados permitiram concluir que com o aumento do caudal maximo a
possibilidade de o reduzir se torna menor e que a eficacia de um controlo coordenado depende
do volume da onda de cheia.

2.4 Programa SIMAHPP 4.8

A Hydroxpert (HYDROXPERT@ 2013), é uma companhia independente que fornece
desenvolvimento tecnoldgico, servicos de engenharia e consultadoria na area da energia,
aguas e saneamento, infra-estruturas e ambiente. Desenvolveu o programa SIMAHPP 4.8, o
qual permite a modelacgéo e simulacdo do funcionamento de um sistema hidroldgico.

A necessidade utilizacdode programas relacionados com a geracdo de energia hidroeléctrica
levou ao desenvolvimento da ferramenta, ndo gratuita, de simulagdo SIMAHPP, (SIMAHPP
4.8@ 2013). Esta ferramenta é baseada num sistema de janelas de apresentacdo na interface
do programa que permite a avaliacdo da viabilidade de projectos de centrais de energia
hidrica. Foi inicialmente elaborada tendo em vista a simulacdo para sistemas de centrais mini-
hidricas com capacidade de geracdo de energia até 10MW, embora actualmente simule
tambeém centrais hidroeléctricas superiores a 10MW, devido a integracdo de um mddulo
financeiro ndo existente anteriormente.

A Ultima versdo, SIMAHPP 4.8 apresenta ao utilizador duas opg¢des relativamente a eficacia
da turbina instalada, podendo esta ser variavel ou com a fixa¢do de um valor para a eficacia
da turbina com base nos escoamentos registados.
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O SIMAHPP ¢é um simulador que pode ser utilizado em diferentes locais em simultaneo e
oferece uma diversidade de opc¢des, destinado a resolucdo de um alargado conjunto de
problemas de optimizacdo e rentabilidade de sistemas hidroeléctricos. Permite projectar
caudais de utilizacdo e respectiva escolha de hidro turbinas a serem implementadas, optimizar
tempos de operacdo de modo a maximizar a producao de energia ao longo do ano, determinar
as respectivas receitas provenientes dessa mesma energia e estimar o custo do investimento
associado e custos inerentes. A nivel econdmico oferece ainda a possibilidade de estabelecer
taxas de amortizacdo, analisar o Valor Actual Liquido associado (VAL) e correspondente
Taxa Interna de Retorno (TIR), assim como aspectos ambientais a ter em conta no impacto da
implementacdo, caso o projecto hidroeléctrico planeado seja tornado efectivamente
operacional.

Os resultados sdo apresentados sob a forma gréafica e em tabelas, expressando desse modo as
caracteristicas detalhadas associadas ao projecto em questdo. O modulo correspondente a
analise de sensibilidade possibilita a introducdo personalizada das caracteristicas
especificadas pelo utilizador.

A grande variedade de demonstracdes graficas e resultados de andlise é possivel uma vez que,
o utilizador tem total controlo sobre os parametros de entrada no programa para 0s Varios
cenarios previstos no projecto tendo em conta as possibilidades que apresentam. Deste modo
a avaliacdo do estudo € feita com base numa analise multi-critério a nivel hidrolégico,
financeiro e ambiental.

2.5 Programa POWERSIM

O programa de simulacdo Powersim Simulation (POWERSIM @ 2013), é uma ferramenta
paga e permite criar modelos de sistemas dinamicos. Estes sistemas permitem relacionar
dados relativamente a periodos temporais distintos, de modo a obter indices caracteristicos
que obedecem a uma determinada tendéncia. Apresenta assim uma dimensé&o ilimitada de sub-
modelos integrados numa modelagdo hierarquica de progranacdo. As suas capacidades
permitem a construcdo de um modelo de simulacdo representado por fluxogramas e oferece
uma grande variedade de objectos para apresentagdo grafica de resultados, exposicao
numérica ou tabelas.

Segundo Bosona e Gebresenbet (2010), esta ferramenta pretende modelar sistemas ja
existentes ou eventuais estudos a implementar, tendo como objectivo criar uma imagem visual
do problema, de modo a oferecer ao utilizador o resultado, ao longo do tempo, no sistema por
parte das decisdes tomadas, admitindo determinadas estratégias. A sua utilizagdo permite a
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identificacdo de potenciais areas problematicas e consequente escolha de medidas de
intervencdo sujeitas a restricbes ambientais a respeitar. Utiliza 0 método de dindmica de
sistemas na modelacdo e simulacdo do comportamento ao longo do tempo, oferecendo uma
grande variedade de opcdes no controlo do comportamento durante a simulacdo. As
potencialidades desta ferramenta permitem a sua utilizacdo em diversas areas da industria e
negocios, nomeadamente planeamento estratégico, planeamento e gestdo de cenarios criticos
e gestdo de recursos.

A comunicacdo entre multiplas aplicagdes executadas em Microsoft Windows é possivel na
ferramenta Powersim devido a utilizacdo da tecnologia Dynamic Data Exchange (DDE).
Compreende também uma aplicacdo, Application Programmers Interface (API), que permite
ao programador estabelecer uma ligacdo entre o simulador Powersim e outros programas
desenvolvidos em Visual basic ou C++.

A modelacdo pretende apresentar todos 0s componentes existentes no sistema a implementar,
tendo por base um diagrama em planta representativo do sistema. Cada componente é
associado a diferentes aspectos relacionados com o funcionamento do sistema, como as
entradas de fluxo mensal no reservatorio, as descargas controladas, o caudal turbinado, as
perdas de agua e a energia produzida. Nesta modelacdo € possivel integrar a opcdo de
determinar o galgamento de uma barragem e estimar as perdas por evaporagdo como uma
funcao linear de entrada do reservatorio.

A construcdo do modelo é realizada através da definicdo de variaveis e suas relacdes
correspondentes, de modo a obter resultados segundo determinados procedimentos 16gicos,
nomeadamente, média de armazenamento mensal de um reservatério, niveis de agua, perdas
por evaporacdo com base em funcGes lineares usadas na determinacdo da area de superficie
do reservatério, perdas por galgamento quando a capacidade da albufeira é excedida, energia
produzida e poténcia.

2.5.1 Modelacdo do sistema de uma central hidroeléctrica para melhorar o
funcionamento da albufeira

Ainda segundo os mesmos autores, uma aplicacdo da ferramenta de simulacdo Powersim
integra um estudo realizado para a central hidroelétrica da barragem Melka Wakana,
localizada na parte superior da bacia do rio Wabi Shebelle na Etidpia. Esta bacia tem um
potencial de 5400 GWHy/ano, sendo a central Melka Wakana a Unica da regido, composta por
quatro grupos turbo-geradores de 38.25MW de poténcia instalada cada um. As turbinas
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instaladas sdo do tipo Francis Vertical com uma velocidade nominal de 600 r.p.m. e uma
queda atil de 297 m.

De modo a tornar o desenvolvimento socioeconomico sustentavel, tornou-se necessario
desenvolver infra-estruturas de gestdo integrada dos recursos hidricos locais, estabelecendo
objectivos de fins multiplos assim como introduzir novas técnicas de operacdo em sistemas de
multiplas albufeiras. A implementacdo destas medidas considerou eventuais beneficios
referentes a rega de terrenos, producdo de alimentos e continuidade da fauna fluvial,
fornecimento de energia a regido, prevencao contra cheias e garantia de caudais em periodos
de seca.

O objectivo principal deste estudo recaiu no aumento anual da energia produzida e
uniformizacdo da sua producdo através do desenvolvimento de novas medidas no sistema de
operacdo da central hidroeléctrica Melka Wakena. Ambiciona também a quantificacdo da
diferenca entre a producdo efectiva e a capacidade de projecto, de modo a analisar a
possibilidade de economizar agua reduzindo as perdas.

Este estudo permitiu concluir que o modelo de simulacao dinamico desenvolvido recorrendo a
ferramenta Powersim, pode ser utilizado na optimizacdo das regras de operacdo do
reservatorio associado a central hidroeléctrica do sistema. Como resultado das simulacdes,
concluiu-se da possibilidade de melhoria da quantidade de energia produzida de uma maneira
uniforme. Tendo em conta os objectivos iniciais, foi apresentada uma reducdo da diferenca
entre a producdo maxima e minima, de 8.97 para 1.88 GWh, um aumento da producéo anual
em 25.97 GWh e uma reducdo das perdas anuais por evaporacdao em 17.76 MCM (million
cubic metre/millimetre).

A utilizacdo desta ferramenta apesar de apresentar melhorias associadas a producdo de
energia, fica abaixo das capacidades de projecto da central hidroeléctrica em 12.21%, devido
ao reduzido escoamento de entrada no reservatorio e outras perdas por parte do sistema.

2.6 Programa HEC-ResSim

O simulador de sistemas de albufeiras (HEC-ResSim@ 2013) é um programa gratuito
desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center of the U.S. Army Corps of Engineers que
permite a simulacdo de um ou mais aproveitamentos dispostos em cascata, respeitando as
regras de operacdo aplicadas as albufeira correspondentes. Esta ferramenta segue o0s
critériosgerais de gestdo em tempo real de aproveitamentos de fins maltiplos dividindo-se em
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trés modulos distintos, respectivamente “Watershed Setup”, ‘“Reservoir Network” e
“Simulation”.

A importacdo de mapas e a criacdo do sistema de albufeiras a analisar sdo feitos atraves do
moédulo “Watershed Setup”, que permite estabelecer as ligacbes entre linhas de agua e
albufeiras. Quanto as caracteristicas fisicas, hidrologicas e hidraulico-operacionais dos
aproveitamentos, estas sdo definidas no modulo “Reservoir Network”. Este modulo permite
ao utilizador definir para cada zona as regras de operacao, segundo as condicdes, restricdes e
prioridades correspondentes. Apos definicdo dos intervalos de tempo adoptados para 0S
tempos de calculo e de simulagdo, o mdédulo “Simulation” permite executar o modelo.

2.6.1 Modelagdo do aproveitamento de fins multiplos em Kajakai, no valo do rio
Helmand, Afeganistéo

Uma das aplicagdes deste software € a modelacdo do aproveitamento de fins multiplos em
Kajakai, no vale do rio Helmand, Afeganistdo (USACE, 2007). Com o objectivo de estudar
diversas alternativas para a configurac®do do aproveitamento, foi utilizado o modelo HEC-
ResSim, de modo a maximizar o caudal turbinado sem que a derivagdo de &gua para regadios
fosse afectada. Foram consideradas trés configuracdes distintas: aproveitamento sem
comportas de descarregadores de cheia (existente), aproveitamento com instalacdo de
comportas e aproveitamento com instalacdo de comportas e aumento da poténcia instalada na
central. A cada configuracdo fizeram-se corresponder trés zonas de operagéo,
respectivamente, zona inactiva, zona conservativa e zona de controlo de zheia. As simulagdes
efectuadas permitiram verificar um aumento da capacidade de armazenamento sem beneficio
para a central, com a instalacdo das comportas. Ja a instalacdo das comportas e 0 aumento da
poténcia instalada apresentou uma subida significativa da energia produzida.

2.7 Programa HEC-RAS

O programa HEC-RAS, cuja sigla significa Hydrologic Enginering Centers River Analysis
System, é uma ferramenta gratuita de grande utilidade que permite a modelacdo e simulacao
unidimensional de escoamento em regime permanente e variavel, a analise de transporte de
sedimentos e da temperatura da &gua. Este programa pertence a um vasto grupo de
ferramentas na area da hidrologia, desenvolvidas pelo corpo de engenharia do exército dos
Estados Unidos da América, US Army Corps of Engineers (USACE). Este é entdo
direcionado para a execucao de calculos hidraulicos de redes compostas por cursos de agua
naturais ou canais artificiais, apresentado assim uma grande variedade de capacidades, de que
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serdo descritas de seguida as principais, nomeadamente a interface do utilizador, a analise de
compontentes hidraulicas, o armazenamento e gestdo de dados assim como os resultados
gréficos e os relatorios.

A interaccdo do utilizador com o programa HEC-RAS ¢ feita através de uma interface grafica
(GUI — Graphical User Interface), que permite uma facil utilizacdo do programa mantendo um
alto nivel de eficiéncia. A gestdo de arquivos, a entrada e edicdo de dados, a analise
hidraulica, a exibicdo de graficos de entrada e saida de dados e também os relatérios de
analise, sdo fungdes que a interface do programa fornece.

Em relacdo a modelacdo, € possivel integrar no programa a geometria desejada, com base em
seccdes transversais dispostas ao longo de um tracado em planta previamente pré-definido.

O programa apresenta quatro tipos de analise unidimensional para rios ou canais,
nomeadamente, em regime permanente atraves de perfis transversais representativos do nivel
da superficie da agua, em regime varidvel utilizando a simulacdo dinamica, calculo de
transporte de sedimentos e uma analise da temperatura da agua.

Relativamente ao regime permanente, o procedimento de calculo computacional tem por base
a solucéo resultante da equacdo de energia unidimensional, em que as perdas de energia sdo
calculadas em relacdo ao coeficiente de atrito de Manning da superficie e ao coeficiente de
contraccdo/expansdo correspondente a mudanca de velocidade no topo da coluna de agua.
Quanto ao componente do sistema de modelacdo HEC-RAS respeitante ao regime variavel,
este possibilita a simulacdo de um escoamento unidimensional instavel através de uma rede
completa de seccOes abertas. Nestas seccbes € possivel introduzir estruturas hidraulicas
desenvolvidas para um regime permanente e adaptar posteriormente ao regime variavel
através da introducdo de dados temporais.

O armazenamento de dados recorre a utilizacdo de ficheiros ASCII e binarios, bem como a
uma funcionalidade do programa designada HEC-DSS, que permite a transferéncia entre o
HEC-RAS e outros programas. Os dados de entrada sdo armazenados em ficheiros *.xIs com
informacdo de caudais separados por categorias relativamente ao plano de simulacdo
utilizado, a geometria considerada e ao regime que se pretende, respectivamente permanente
ou variavel, enguanto que os dados de saida sdo armazenados em documentos de texto *.txt.

Os resultados podem ser monitorizados com o recurso & visualizacdo de gréaficos
bidimensionais representativos das secgOes transversais, das curvas de vazdo, dos
hidrogramas, linhas de energia, entre outros resultados hidraulicos. Oferece ainda a
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capacidade de representar o sistema fluvial considerado, através de um gréafico tridimensional
que engloba um conjunto individualizado de secc@es transversais.

2.7.1 Quantificacdo hidrolégica dos impactos provocados pela constru¢cdo de uma
barragem no rio Tana, Quénia

Como exemplo de utilizacdo deste programa, é conhecido o estudo de quantificacdo
hidroldgica efectuado quanto aos impactos da constru¢do de uma barragem no rio Tana, no
Quénia. Foram analisados os dados de descargas pré-barragem e pds-barragem através da
utilizacdo de uma analise de frequéncia de cheias e céalculo de indicadores de alteracdo
hidrolégica. Dos resultados desta analise verificou-se um aumento significativo dos caudais
minimos e uma reducdo dos caudais de cheia. Foi também avaliada a frequéncia de
inundacdes em 71 amostras de vegetacdo localizadas em planicies de inundacéo ao longo do
rio, através da utilizacdo do HEC-RAS. Verificou-se que as amostras provenientes de
planicies situadas a 1.8m de altura acima do nivel da agua, durante uma época seca,
apresentaram uma reducao significativa nos dias de cheia no periodo po6s-barragem, face ao
periodo pré-barragem. Concluiu-se assim que uma mudanca do regime hidrolégico dessa
magnitude teria um impacto negativo na vegetacao fluvial que percorre o rio Tana.

2.8 Programa MACGT
2.8.1 Generalidades

O programa MACGT permite simular o comportamento hidraulico-operacional resultante da
instalacdo de grupos turbo-geradores no acude ponte em Coimbra, fazendo assim jus ao
significado dessa mesma sigla, Modelo do Acude-Ponte de Coimbra Equipado com Grupos
Turbo-Geradores. Este programa foi desenvolvido com o objectivo de simular a exploracédo
do aproveitamento de fins multiplos que é o acude ponte Coimbra, de modo a proporcionar
um estudo da melhor solugdo a implementar, com base nas condicionantes existentes por via
das ocupagdes do leito, nas normas de funcionamento e controlo das comportas de segmento e
atendendo também a nova escada de peixe.

A producdo energética e correspondente remuneracdo podem ser avaliadas com base nos
resultados obtidos nas simulagdes tendo por base o disposto no Decreto-lei n°® 225/2007
publicado em Diério da Republica e a Declaracdo de Rectificacdo n° 71/2007 de 24 de Julho
embora o programa seja também dotado da capacidade de personalizar o tarifario pretendido.
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Esta ferramenta utiliza como dados de entrada os caudais horarios os quais sdo interpolados
para valores intervalados de 6 minutos, necessarios para reproduzir o funcionamento do
automato de gestdo das comportas (Marques, 2010). Esta ferramenta proporciona ainda a
possibilidade de sintetizar caudais horarios a partir de caudais médios diarios utilizando o
hidrografo sintético poligonal proposto em (Costa, 1997).

Foi utilizada a linguagem Excel VBA no desenvolvimento deste programa, que apresenta uma
interface apelativa, simples e intuitiva ao utilizador. A apresentacdo dos seus resultados € feita
em forma de gréaficos e tabelas que permitem a analise de resultados em termos de producéo
energética e correspondentes calculos de remuneracdo. E ainda possivel observar uma
animacao que apresenta todos os resultados obtidos da exploracdo anteriormente referidos de
uma forma dindmica e gradual ao longo do periodo de tempo que se pretende analisar.

O desenvolvimento do programa MACGT iniciou-se com o trabalho de dissertacdo de
mestrado do Eng. Pedro Marques (Marques, 2010). Mais tarde e no contexto do projecto
Civitas MODERN, o programa foi consideravelmente desenvolvido e melhorado até a sua
versdo actual (Almeida et al, 2011).
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3 FERRAMENTAS DE CALCULO UTILIZADAS
3.1Utilizacédo do programa HEC-RAS

O programa HEC-RAS foi utilizado neste estudo para modelar as caracteristicas fisicas de um
tro¢co do Rio Mondego, compreendido entre a barragem da Raiva e o acude ponte de Coimbra.
Esta modelacdo pretende simular o escoamento natural do rio, de modo a obter uma
aproximacdo realista das afluéncias a jusantedeste troco, ou seja, no APC, com base nos
caudais efluentes conhecidos a montante, na seccdo correspondente a BR, assim como as
afluéncias numa seccdo intermédia correspondente a foz do Rio Ceira.

O trogo considerado apresenta uma extensao de 27,985km, sendo descrito por 25 seccdes
transversais. A montante do rio corresponde a sec¢do 25, com uma largura total de 152,5m e
uma cota do talvegue do leito do rio de 42.8m.

De seguida serdo apresentados os procedimentos de execucdo a considerar no programa HEC-
RAS.

3.1.1 Criacdo de um novo projecto e respectiva geometria

A modelacdo das caracteristicas representativas a adoptar para o tro¢o do rio em estudo tem
inicio na criacdo de um novo projecto, o qual serd carregado com a informacdo relativa aos
aspectos geométricos do terreno, ao tipo de escoamento a ser considerado na simulacdo e as
condigdes de fronteira nas zonas relevantes.

No caso em estudo, o tracado em planta da geometria do rio seguiu a delimitagéo feita pelo
utilizador de montante para jusante, sobre um mapa obtido através da ferramenta Google
Maps. De seguida, para 0 percurso estabelecido, é necessario introduzir os dados
correspondentes a cada seccdo transversal, assim como a distancia a partir da primeira secgdo
até a segunda, continuando este processo sucessivamente até a ultima sec¢éo a jusante. Deste
modo, as sec¢des transversais serdo dispostas automaticamente, na perpendicular, ao longo do
troco estabelecido. As figuras 3.1 e 3.2 representam a interface do programa com e sem 0
mapa sobreposto. Relativamente as secc¢des utilizadas, foram adoptadas secgdes existentes em
estudos anteriores, Conde (2007) e Antunes do Carmo (2004).
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Figura 3.2 — Tracado do rio sobreposto ao mapa de referéncia

3.1.2 Coeficientes introduzidos nas sec¢des transversais

As seccOes transversais sdo introduzidas por pontos, para 0s quais se conhecem as
coordenadas. Em cada perfil da seccéo transversal o eixo das ordenadas corresponde as cotas,
sendo a mais baixa o talvegue do leito do rio e o eixo das abcissas, orientado da esquerda para
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a direita, representa a distancia de cada ponto a origem. A cada sec¢do € necessario atribuir
um coeficiente de perda de carga atendendo ao tipo de leito. Neste estudo, para o canal
principal foi atribuido um coeficiente de rugosidade de Manning com o valor de 0.035, o
correspondente a um canal recto, cheio de agua, pedras e vegetacdo natural. No que diz
respeito as areas inundadas, quando ocorre galgamento das margens, o coeficiente de
Manning considerado foi de 0.06, o correspondente a um solo com pequenas arvores, arbustos
ou outra pequena vegetacdo natural. Estes parametros foram utilizados em todo o percurso do
rio considerado na simulacdo e os seus valores foram obtidos através da uma tabela 3-1
existente no manual de referéncia do programa HEC-RAS@ 2010, que € apresentada de
seguida na Figura 3.3.

Table 3-1 Manning's 'n" Values

Twvpe of Channel and Description Minimum Normal AMaximum

A, Narral Smreams

1. Main Channels
a. Clean straight full no nfts or deep pools 0,025 0,030 0.033
| b. Same as above bur more stones and weeds 0.030 0,035 0.040 |
¢. Clean, winding, some pools and shoals 0.033 0040 0045
d. Same as above, but some weeds and stones 0.035 0.045 0.050
¢. Same as above, lower stages, more meffective slopes and 0. 0hiy 0.048 0.055
sections
f. Same as "d” but more stones 0.045 0.050 0.060
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools 0.050 0.070 0.080
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands  0.070 0.100 0.150
of nmber and brush
2. Flood Plains
Brush
1. Scattered brush, heavy weeds 0.035 0,050 0.070
2 Light brush and trees. in winter 0,035 0.050 0.060
| 3. Light brush and trees, in summer 0.040 0.060 0.080 |
4. Medm to dense brush. m winter 0.045 0.070 0110
3. Medium to dense brush, in summer 0.070 0.100 0.160

Figura 3.3 — Tabela 3-1 do maual de referéncia do HEC-RAS

Uma causa comum de perda de energia é a contraccdo ou o alargamento do escoamento
devido as mudancas nas seccdes transversais. De modo a contabilizar esse factor, é necessario
introduzir pardmetros correspondentes a cada sec¢do. Os coeficientes considerados para a
contragéo e expansdo do escoamento foram de 0.1 e de 0.3, respectivamente, uma vez que as
alteracdes entre secc¢Oes sdo pequenas. Estes valores foram retirados da tabela 3-3 do manual
de referéncia do HEC-RAS, apresentada na Figura 3.4.
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Table 3-3

Subcritical Flow Contraction and Expansion Coefficients

Contraction Expansion
No transition loss computed 0.0 0.0
Gradual transitions 0.1 0.3
Typical Bridge sections 0.3 0.5
Abrupt transitions 0.6 0.8

Figura 3.4 — Tabela 3-3 do manual de referéncia do HEC-RAS
3.1.3 Caracterizacdo do curso do rio

A seccdo a montante, representada pela seccdo transversal numero 25, apresenta a
configuragdo do terreno natural a saida da BR, com uma largura de 152.5m estendendo-se ao
longo de 593m até a sec¢do seguinte. O leito do rio encontra-se a uma cota de 42.8m, e a
configuracdo do perfil termina com uma cota de 50.2m no limite esquerdo e 50.05m no limite
da direita.

Quanto a secc¢do intermédia de entrada de caudais considerada, € representada pela seccéo
transversal nimero 4, representa a zona de chegada ao rio Mondego dos caudais efluentes do
rio Ceira, com uma largura de 173.8m e uma extensdo de 1596m até a seccdo seguinte. A
configuragdo do perfil é definida pela cota limite de 27.03m a esquerda e de 27.8m a direita e
apresenta uma cota do leito do rio de 20.72m.

A jusante, a secc¢do transversal 0.2 representa a zona de saida dos caudais efluentes do APC,
encontra-se a 310m da seccdo representativa do acude. Esta seccdo tem uma largura de
195.06m e estende-se ao longo de 20m até a seccdo seguinte. O leito do rio situa-se a cota de
12.8m e os limites, esquerdo e direito, terminam com cotas de 20.36m e 20.05m
respectivamente. De seguida serdo apresentadas as imagens correspondes aos perfis das
seccOes caracterizadas, assim como as tabelas com os valores das distancias a origem e das
cotas de cada ponto.
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Figura 3.5 — Seccdes transversais

Secgdo 25 Seccdo 4 Seccdo 0.2
Dvist. Origem {m)

Quadro 3.1 - Coordenadas geométricas das secgdes transversais

O perfil longitudinal apresenta uma diferenca de cota de 30m da sec¢do a montante para a
seccdo a jusante e uma diferenca de 7.92m entre a seccao intermédia e a de jusante, como se
observa na Figura 3.6. A seccdo S12, representa o acude implementado na zona do Louredo,
em Penacova.

Raiva - Coimbra
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Figura 3.6 - Perfil longitudinal do rio
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3.1.4 Distancias de interpolacéo entre seccdes

O programa HEC-RAS requer para o célculo de caudais entre sec¢des, as distancias que as
separam entre si, sendo tanto mais correctos os valores calculados, quanto menores forem as
distancias que as separam. Essa condi¢do é mais evidente na presenga de curvas acentuadas,
onde quanto maior for a distancia entre secgdes, mais condicionados serdo os resultados, uma
vez que a configuracdo do terreno deixa de ser rigorosamente respeitada.

A variacdo das distancias atinge um valor méximo de 2176m entre a sec¢do 9 e a 8, sendo a
minima correspondente a distancia que separa as sec¢fes 19 e 18 de 362m.

De modo a garantir o bom funcionamento do programa durante o processo de célculo, é
necessario interpolar as seccdes de modo a obter distancias menores entre si nas zonas que
requerem mais atencdo, Figura 3.7. Nos trocos rectos e com curvas pouco acentuadas, as
sec¢Oes foram interpoladas de modo a atingirem uma distancia maxima de 100m entre
seccOes. Nas curvas mais fechadas a interpolacdo foi feita de modo a garantir que a distancia
maxima entre duas sec¢des fosse de 50m. Quanto a zona imediatamente a montante do APC,
optou-se por uma modelacdo mais rigorosa, tornando-se o relevo mais préximo do existente,
de modo a obter resultados de caudais 0 mais correctos possiveis, limitando a distancia entre
seccOes a 20m. A discretizacdo das seccOes é apresentada no Quadro 3.2.
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Figura 3.7 - Zonas mais relevantes
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3.1.5 Condicdes de fronteira

A simulacdo que se pretende realizar € a de um escoamento em regime variavel (ou
transitorio), o qual é caracterizado recorrendo aos registos histéricos de caudais que
estabelecem as condigbes de fronteira na BR e na foz do Ceira. O programa HEC-RAS
oferece diferentes opc¢des quer para a introdugéo das condigdes de fronteira de uma seccao
transversal, assim como condigdes de fronteira para descaregadores e barragens.
Relativamente as sec¢des transversais, as opgdes de condi¢do de fronteira apresentadas pelo
programa englobam, hidrogramas de alturas de &gua, hidrogramas de caudais, hidrogramas de
alturas de &gua e de caudais, hidrogramas de escoamento lateral e hidrogramas de escoamento
lateral uniforme.

O processo de célculo deste programa requer a introducdo das condigdes de fronteira
correspondentes as sec¢des de entrada, assim como as de saida.

As condigdes de fronteira utilizadas neste estudo sdo apresentadas de seguida.

e Seccdo de montante — Barragem da Raiva

Projecto2005  Plan Projecto B 10/10/2013

Figura 3.8 - Condigéo de fronteira a montante

Nesta sec¢do foi introduzido um hidrograma de caudais horarios como condigdo de fronteira,
de modo a representar as efluéncias da BR ao longo do periodo de um ano.

A seccdo corresponde a de montante é a namero 25, como referido anteriormente. A Figura
3.8, apresenta a configuragéo do rio para a zona considerada, entre as seccoes 25 e 24,
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e Seccdo intermédia — Rio Ceira

Projecto2005 Plan: Projecto 8 10/10/2013

Figura 3.9 - Condicdo de fronteira intermédia

A contabilizacdo dos caudais afluentes ao rio Mondego devido a contibuicdo do rio Ceira €
estabelecida através da introducao de um hidrograma de escoamento lateral como condicdo de
fronteira. Esta condicdo permite integrar numa seccao intermédia localizada ao longo do rio
Mondego a entrada de caudais para um mesmo periodo de tempo que o considerado para 0s
dados introduzidos na BR. A secc¢éo transversal considerada para a localizacdo desta afluéncia
foi a nimero 4, como se observa na Figura 3.9.

e Seccdo a jusante do Acude-Ponte Coimbra

O APC € uma barragem mdvel equipada com nove comportas de segmento cuja operacao, na
maior parte do tempo, é efectuada automaticamente por intermédio de um autdmato de gestéao.
As regras de operacdo implementadas conduzem a abertura ou ao fecho gradual das
comportas a medida que aumentam ou diminuem as afluéncias, mantendo estavel a cota de
montante em torno dos 17.8 m, como se pode verificar na Figura 3.12. O HEC-RAS néo
permite a modelacdo hidraulica directa deste tipo de comportamento dos 6rgéos de descarga.
Por este motivo no presente estudo foi necessario recorrer a utilizacdo de uma estrutura
hidraulica que, embora geometricamente distinta da existente no APC, conduza a valores de
cotas e caudais semelhantes aos verificados na realidade. A estrutura implementada no
programa HEC-RAS é um descarregador ficticio sem controle do tipo soleira espesso, com
2770m de comprimento de crista, em substituicdo do APC cuja largura é de apenas 202.4m
(CNPGB@ 2013). A crista da soleira descarregadora estd a uma cota proxima dos 17.8m. O
facto de ser extraordinariamente larga leva a que a altura da lamina liquida seja sempre muito
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reduzida, independentemente dos caudais por ela descarregados, pelo que a cota a montante
estara sempre ligeiramente acima da cota de soleira do descarregador. Desta forma consegue-
se incorporar no HEC-RAS o comportamento do automato de gestdo que, como ja foi
referido, procura manter a cota de montante estavel em torno dos 17.8m.

As Figuras 3.10 e 3.11 representam a estrutura descrita anteriormente.

Projecto2005 Plan: Projecto 8 10/10/2013

Legend
—

Ground

Bank Sta

20

Elewation {m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 3.10 - Descarregador de cheia utilizado no HEC-RAS

Projectol  Plan

Figura 3.11 - Condicéo de fronteira no descarregador
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A Figura 3.12 ilustra a variacdo da cota de montante do APC com o caudal (Almeida et al,

2011).
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Fig. 13. Headwater and tailwater curves adopted in sites A and B, respectively.

Figura 3.12 — Variagdo da cota de montante do APC com o caudal
(adaptado de Almeida et al, 2011)
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e Seccdo de jusante — Acude Ponte Coimbra

Projecto2005 Plan: Projecto 8 10/10/2013

Legend
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Figura 3.13 - Condicéo de fronteira a jusante

Na seccdo transversal nimero 0.2, correspondente a Ultima pertencente ao percurso do rio a
utilizar na simulacgéo, visto que se pretende que o comportamento do escoamento actue como
0 curso natural do rio que recebe as descargas do agude-ponte Coimbra, foi imposto um
escoamento superficial livre como condicdo de fronteira. A aplicacdo desta condi¢do apenas
requer a atribuicdo de uma inclinagdo para o leito do rio. A Figura 3.13 mostra a localizacéo
da ultima secgdo considerada no programa.

3.1.6 Tempos de simulacéo

A introducdo dos tempos de simulacdo foi feita em trés parcelas de quatro meses para cada
ano hidrologico. Esta divisdo cronoldgia deve-se ao facto de o programa ndo conseguir
calcular um ano completocom caudais descriminados de hora a hora. E importante referir que
para os ultimos dias do primeiro e segundo periodos, assim como para 0s primeiros dias do
segundo e terceiro periodos, foi necessario adoptar uma sobreposicao de dados de simulagéo,
de modo a obter uma uniformidade nos resultados para estes tempos de transigdo. Este
procedimento acontece devido ao método de célculo incorporado no programa HEC-RAS,
onde os caudais introduzidos para as primeiras horas de simulagéo estdo envolvidos no
enchimento das secgdes inicialmente vazias.
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De seguida, a titulo exemplificativo, sdo apresentados os tempos considerados para o ano de
2005:

e 31 de Dezembro de 2004 as 00:00 até 01 de Maio de 2005 as 02:00
e 29 de Abril de 2005 as 21:00 até 01 de Setembro de 2005 as 02:00
e 30 de Agosto de 2005 as 21:00 até 01 de Janeiro de 2006 as 02:00

3.2Utilizacao do programa MACGT

O programa MAGCT (Modelo do Acude-Ponte de Coimbra equipado com Grupos Turbo-
Geradores) foi associado ao programa HEC-RAS, para atingir os objectivos pretendidos neste
estudo. Este modelo requer um tratamento prévio dos dados de entrada, assim como a escolha
de determinados paradmetros, de modo a proceder ao calculo da producdo energética e
consequente receita ao longo de um periodo previamente estabelecido. A Figura 3.14 ilustra a
interface de apresentacdo, a qual apresenta todos 0S passos necessarios para correr as
simulacgdes pretendidas.

Operation Data ‘ Observed Data |

Figura 3.14 - Interface de apresentacdo do MACGT

Uma vez que se pretendem simular as caracteristicas do aproveitamento hidroeléctrico a
adicionar ao APC, todas as simulagdes foram feitas utilizando apenas um grupo turbo-gerador
VLH 4000-45-4.0, dado que foi esta a solucdo final recomendada pelos estudos anteriores, O
principal objectivo serd, portanto o de adicionar mais informacdo, em termos de possiveis
cenarios hidrologicos de exploracdo, de modo a robustecer o estudo de viabilidade econdémica
do empreendimento. Sera também analisado o impacto que eventuais reduc@es tarifarias na
remuneracdo dos produtores independentes de energia renovavel poderdo vir a ter na
viabilidade econémica deste empreendimento.
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3.2.1 Dados de operacéo

A introducdo dos dados correspondentes a operacdo das comportas e ao funcionamento das
turbinas é feita através da escolha da segunda opg¢do da interface do MACGT apresentada
anteriormente.

Esta opg¢do divide-se em trés separadores distintos, correspondendo o primeiro as regras de
operacdo das comportas, onde € estipulada a posic¢do inicial das comportas, escolhida de entre
as 46 possiveis apresentadas na matriz da Figura 3.15. A partir dessa situacdo inicial a
abertura das 9 comportas processa-se gradualmente e de acordo com a matriz referida
anteriormente. A abertura ou fecho das comportas resulta da analise comparativa entre a cota
da 4gua de montante e as cotas extremas permitidas, a qual é efectuada de 6 em 6 minutos
pelo autdmato de gestdo. Acima dos 950 m3/s as comportas dos extremos laterais 8 e 9 abrem
completamente.

A Figura 3.15 apresenta o esquema de abertura das quarenta e seis posi¢Oes de abertura das
comportas.

i 2
1 14.3 14.3 14.3 14.3 4.3 4.3 143 14.3 14.3
2 14.4 14.3 14.3 14.3 4.3 4.3 143 14.3 14.3
3 14.5 14.3 14.3 14.3 4.3 4.3 143 14.3 14.3
4 14.5 14.4 14.4 14.3 4.3 4.3 143 14.3 14.3
5
&
7
&

14.5 14.5 14.5 14.3 4.3 14.3 143 14.3 14.3

André Filipe Fraga Henriques 26



Aplicacéo e Adaptacédo de Modelos Computacionais a Anélise da Viabilidade 3 FERRAMENTAS DE CALCULO
Técnico-Econémica de Pequenos Aproveitamentos Hidroeléctricos

No que respeita as cotas extremas permitidas no embalse, foram utilizadas as que estavam em
vigor no ano de 2007. Apresentam-se de seguida as imagens que ilustram os niveis de agua
que condicionam a operagdo das comportas ao longo de um ano.

1800
1/1/2007 0:00  17. ! *_ngq_n"‘."
2/1/2007 0:00 17, L 1790 .
3/1/2007 0:00 17,00 4 . e
4f1/2007 0:00 i I 1770 4 ML *UB
512007 0:00 L Lk 1760 4 EmEWL
6/1/2007 0:00 T VRSV VR VIV VEVEVEY LB
7/1/2007 0:00 I 740 | AMToL
8/1/2007 0:00 ! ; ﬂ'm | o
9/1/2007 0:00 17.::.
10 : ‘

f1/2007 0:00 & P H N & .

11/1/2007 0:00 & a8 o & L

o o i o - i
12/1/2007 0:00 17! I B . ™ -

Figura 3.16 - Curva de vazéo das comportas
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| Minimum Operation Level

Inactive Zone|

Figura 3.17 - Regras de operacgéo

Por ultimo, o terceiro separador esta relacionado com o tipo de exploracdo que se pretende
instalar na central mini-hidrica do APC. Um dos modos de exploragdo € a fio-de-agua puro,
onde o modelo admite que, na presenca de caudais e niveis de &gua dentro dos limites de
operacdo, 0s grupos turbogeradores sdo acionados sempre que possivel, independentemente
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do posto tarifario. O outro modo de exploracdo disponivel tem em conta o posto tarifario. Este
modo procura reter as afluéncias durante as horas de baixo valor tarifario para depois utilizar
os volumes acumulados no embalse, no turbinamento nas horas cheias e de ponta
imediatamente disponiveis.

Na Figura 3.18 podemos visualizar o menu de entrada dos dois modos de exploracdo
possiveis.

Feed in Tariff

Explotation mode

High-demand hours
Summer 9:00 23:00
Winter B:00 22:00

Figura 3.18 - Modos de exploracédo da central mini-hidrica

3.2.2 Dados observados

A introducdo dos dados hidroldgicos é feita através de um separador Unico onde sdo
carregados os dados sujeitos a um tratamento prévio. A configuracdo da apresentacdo dos
dados carregados é composta por quatro colunas, sendo a primeira reservada as datas do
periodo em andlise e as restantes trés aos caudais afluentes e de irrigacdo dispensados pelos
canais da margem esquerda e direita.

E possivel escolher trés séries temporais distintas de entrada de caudais no modelo, dispostas
segundo trés discretizacdes, dia-a-dia, hora a hora e de seis em seis minutos. Neste estudo, 0s
caudais de entrada correspondem aos resultados obtidos no programa HEC-RAS, os quais
foram calculados para intervalos de tempo horarios.

O carregamento de dados, quando efectuado pelo MACGT, ¢ feito considerando os caudais
afluentes com intervalos de tempo horarios, sendo depois interpolados para valores de 6 em 6
minutos. A Figura 3.19 apresenta as opg¢des referidas anteriormente para a escolha de dados a
carregar, assim como alguns dados carregados para o ano de 2007.
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0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
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Load Flows ﬁ

e

Flease select the flow series you want to load:
{* Inflow
(" RBIC - Right Bank Irrigation Channel
(" LBIC - Left Bank Irrigation Channel

" Inflow, RBIC and LBIC - (all flow series)

Please select the time interval between data:

I OneDay

-
Open File

Figura 3.19 - Dados de entrada no MACGT

3.2.3 Tarifério aplicado nas simula¢fes e remuneracéao

De modo personalizar as parcelas correspondentes ao tarifario de remuneracdo do
fornecimento de energia a rede eléctrica, é necessario aceder ao menu principal do modelo
MACGT, (Figura 3.14). Através da opcdo, Dados de Operacdo, € possivel escolher o tarifario
pretendido, no separador Tarifa Aplicada (“Feed in Tariff”).

Feed in Tariff

POTdec [MW]

KMHOm

KMHOpc

KMHOw

[™ Recent calls for Small-Hydropower concessions, October 15th, 2010

¥ Decree-Law n.® 225/2007}

[~ other

PPTP

p=

1
0,8

A4 | de

4

)
PF(VRD)m

PF(U)ref [Ekwh] 544

PV(VRD)m

PV(U)ref [€/kih] 0,0

PA[VRD)m

36
ECE(U)ref [E/g] 0,00002
CCRref [gjkwh] 370

1

IPCm-1 ,7

IPC ref

Ok

Figura 3.20 - Valores das parcelas correspondentes a remuneragéo

Os valores apresentados na Figura 3.20 estdo segundo a legislacdo em vigor respeitante ao
Decreto-lei n® 225/2007 publicado em Diario da Republica e a Declaracdo de Rectificagdo n°
71/2007 de 24 de Julho, referidas anteriormente e permitem o calculo da remuneragdo mensal

atraves da expressdo:
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IPCref ~ 1—LEV

VRDy, = KMHOyp, X PF VRD yq+PV VRD p +PAVRD p X Z (Eq. 1)

Em que,
VRD,, — remuneragdo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;

KMHO,, — coeficiente que modula os valores de PF(VRD)nm, de PV(VRD)n, e de PA(VRD)n
em funcgdo do posto horério em que a electricidade tenha sido fornecida;

PF(VRD),, — parcela fixa de remuneragdo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;
PV(VRD), — parcela variavel de remuneracéo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;
PA(VRD),, — parcela ambiental da remuneracéo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;

Z — coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas especificas do recurso enddgeno e
da tecnologia utilizada na instalagéo licenciada;

IPC,; — indice de pregos no consumidor, sem habitagédo, no continente, referente a0 més
anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central renovavel,

LEV — perdas nas redes de transporte e distribuicdo, evitadas pela central renovavel,
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4 TRATAMENTO DOS DADOS UTILIZADOS NO ESTUDO

No capitulo anterior todos os dados de entrada nos programas utilizados, foram submetidos a
um tratamento prévio de modo a adaptar e compatibilizar toda a informacgdo hidrolégica
disponivel. A pesquisa de informagcdo relativamente aos registos historicos de caudais, no site
do SNIRH para a zona da barragem da Raiva, agude ponte de Coimbra e rio Ceira, revelou-se
util apenas para obter as descargas efectuadas na BR e as afluéncias ao APC. Isto deve-se ao
facto de ndo existirem quaisquer registos para a estacdo hidrométrica instalada na Ponte
Conraria, no Ceira. A imagem que se segue foi retirada do site do SNIRH e ilustra a
localizagdo dessa mesma estacéo.

SO | Hidrométrica: PONTE CONRARIA (12G/08H, — O X
Redes de Monitorizagao

Camping /
A s N Mapa §atélwte’;

3 < ) ’ PONTE CONRARIA (12G/08H)
ade'l i P "
fecnon, Y - = ] Y
rsidade o 2L i o
o S,
mbra e | T ;9% ,

b"oo Estagdes (1)

iy i
% S . y
U dj %& F / ! K f Parametros
- ) ‘ :
| ) ﬁ Caudal instantaneo maximo anual (convencional)
(+] . (s o
o o) 0'35 \ B Caudal médio diano (convencional)
Z. . nuala® W/ = o fecnvon e
= o, Ay & Con Escoamento mensal (convencional)
((; § g i [ Ay engos Nivel hidrométrico Instantdnso
g el hidromf nsi B
CONAARIA & 2 4 ‘ ;
i y ." =S Periodo: 31/07/2013 a 31/10/2013
J 1 7 <
P !
& [Hidrométrica: PONTE CONRARIA (12G/08H) | )
& !
- o PONTE CONRARIA (12G/08H)
% DAS o }\
{% VENDA < .l k
£
2 — M
P

Dadosdomapa 500mL—— 1  TermosdeUtilizagdo | Comunicarum erro no mapa

Representadas 3 de 5653 estagdes. Aumente o nivel de zoom para visualizar mais estacoes.

Figura 4.1 - Estacdo hidrométrica Ponte Conraria

Uma vez que se pretendem avaliar os caudais integrais anuais ao longo do percurso em
questdo, € necessario ter em conta 0s escoamentos naturais e as aducdes e restituicoes
antropogénicas ao longo do percurso. Alguns aspectos sdo desprezados neste estudo,
nomeadamente os escoamentos superficiais gerados pela bacia prdpria situada entre a Raiva e
a foz do Ceira aduzidos atraves de pequenas linhas de agua, os caudais utilizados para
abastecimento e irrigacdo, assim como as rejeices para este troco de rio. A contribuicdo do
rio Alva foi também desprezada, uma vez que as suas afluéncias sdo quase totalmente
desviadas pelo tunel que liga a barragem de Fronhas a barragem da Aguieira, estando assim
incorporadas nos caudais registados na Raiva. O rio Ceira, no entanto apresenta uma
contribuicdo significativa, 0 que torna a chegada desse volume de &4gua ao rio Mondego um
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factor importante. Neste estudo estimou-se em aproximadamente 30% a contribuicdo dos
caudais efluentes do rio Ceira, relativamente as afluéncias registadas no APC, sendo os
restantes 70% devidos as descargas provenientes da barragem da Raiva. Estas percentagens,
assim como outros aspectos considerados durante o processo de tratamento de dados, serdo
apresentados e aprofundados nos pontos que se seguem.

4.1 Caudais médios diarios na barragem da Raiva e no acude ponte Coimbra

A informacdo relativa aos caudais efluentes da BR e afluentes ao APC, como referido
anteriormente, foi retirada do site do INAG para 0s anos em que ha registos simultaneos
desses escoamentos. Os dados hidrométricos das afluéncias ao APC disponiveis para este
estudo, sdo o caudal médio horario para o periodo de 2005 a 2010 da estacdo hidrométrica do
APC, facultados pelo INAG.

Os caudais médios diarios afluentes no APC sdo escassos, por isso irdo ser usados caudais
lancados na BR juntamente com caudais injectados pela foz do Ceira no Mondego, que serdo
propagados pelo programa HEC-RAS em regime variavel.

Quanto aos caudais efluentes médios diarios no APC, foram também tidos em conta os
caudais efluentes médios diarios no periodo de 1987 a 2005, disponiveis no SNIRH, relativos
ao leito central do rio Mondego e ao canal condutor geral. Como o APC é um aproveitamento
a fio de agua puro, e desprezando o caudal na antiga escada de peixe bem como o caudal
adutor de rega da margem esquerda, pode reconstruir-se de forma aproximada o caudal
afluente médio diario pela soma dos dois caudais registados no SNIRH. Para simular a
exploracdo do APC para estes anos € necessario seguidamente utilizar um hidrograma
sintético para converter os caudais diarios em caudais médios horarios. Os anos base
considerados para a viabilidade técnico-econémica da instalacdo de uma central mini-hidrica
no acude-ponte de Coimbra foram os de 2006 a 2010, consistindo de caudais médios horarios
facultados pelo INAG.

Do exposto pode concluir-se da pertinéncia de desenvolver um processo alternativo para
conseguir incorporar informacéo hidrologica registada hora a hora, disponivel noutras sec¢es
do rio. Este processo evitaria o recurso ao conjunto de aproximagdes adoptadas na conversdo
dos caudais efluentes em caudais afluentes.

Embora a utilizacdo do programa HEC-RAS tenha o propésito de obter os caudais
provenientes dos escoamentos ao longo do rio desde a BR, foi necessario a recolha do registo
de chegadas ao APC, de modo a obter estimativas da contribuicao do rio Ceira.
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Encontram-se registos, na BR, de dezassete anos diferentes consecutivos, desde 1997 até
2013, sendo que alguns destes anos ndo serdo considerados devido a auséncia de uma
quantidade significativa de registos. Estes anos foram divididos em grupos de caracteristicas
hidroldgicas semelhantes. Esta caracterizacdo sera abordada nos pontos que se seguem. Deste
modo pretende-se atingir uma coeréncia de resultados para periodos com as mesmas
caracteristicas.

4.1.1 Organizacdao e interpolacdo de valores intermédios

Os ficheiros descarregados no site do SNIRH apresentam-se no formato *.csv, que
posteriormente foram adaptados ao um tipo de ficheiro mais usual, *.xls. Estes ficheiros
foram organizados de forma a poderem ser utilizados como referéncia de entrada no programa
HEC-RAS para a sec¢do a montante, BR e também para a seccdo intermédia, rio Ceira. Estas
secgBes podem ser consultadas no capitulo anterior. Foram considerados os anos de 1998,
1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2010.

Uma vez organizados os dados procedeu-se ao preenchimento de algumas falhas detectadas
utilizando uma interpolagéo linear para os dias em que ndo existem registos. Estas falhas
justificam-se com a auséncia de manutencdo das estacbes de monitorizacdo hidro-
meteoroldgicas, 0 que leva a suspensdo do servi¢co temporariamente, reflectindo-se num
comprometimento da qualidade de dados.

De modo a obter uma caracterizacdo coerente dos diferentes tipos de anos considerados, foi
calculada a média de todos os caudais ao longo do periodo de um ano para cada ano.
Posteriormente e para 0 conjunto de anos em que existem dados disponiveis, foi calculado o
valor médio desse mesmo grupo. A caracterizacao foi entdo efectuada através da razédo entre a
média de cada ano e o valor médio do conjunto considerado, expressa em percentagem,
conforme se verifica no Quadro 4.1.

1998 | 1999 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2010 |‘1"r"3'“"3”"'““LlElI \
ma3/5

Qmed anual / Qmed plurianual *100 | 103 | 51 | 212 | 93 | 176 | 58 | 28 | 130 | 58 | a4 | 149
(%)

Quadro 4.1 - Percentagens dos caudais para os diferentes anos
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A escala utilizada tem por base a definicdo dos diferentes anos tipo do SNIRH, a qual
apresenta sete intervalos distintos. Esses intervalos dividem-se em trés correspondentes a
periodos secos, um a periodos médios e por Gltimo novamente trés a periodos de muita
precipitacdo. Importa referir que a escala adoptada provém de uma analise com base em
registos de precipitacdes, sendo generalizada neste estudo para aos caudais registados. Esta
escala é apresentada na Figura 4.2.

[ ..
BN Ano de secaextrema Ano moderadamente humido
Ano seco Ano médio Bl Anohumido
Ano moderadamente seco B Anode precipitacdo extrema

Figura 4.2 - Escala de classificacdo do tipo de ano hidroldgico

Estabelecida a escala a utilizar, os anos do conjunto considerado, foram separados consoante
as suas caracteristicas hidroldgicas, baseado na percentagem correspondente.

A Figura 4.3 representa uma correspondéncia entre os anos considerados e as percentagens
obtidas.

1998 1999 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010

Qmed anual / Qmed plurianual - {%}) 102 51 _ a3 _ 58 _ 58

Qmed anual / Qmed plurianual - (%)

a 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 112 120 130 140 150 160 170 180 1930 200 210 220 230

Figura 4.3 - Representacdo grafica das percentagens correspondentes a cada ano
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Por fim, é apresentado um quadro que apresenta os anos que foram considerados neste estudo,
coloridos conforme as suas caracteristicas hidrologicas anuais, nomeadamente anos humidos,
médios e secos de acordo com a escala anexa. Esta consideragdo baseou-se numa razao
percentual entre o caudal anual e o caudal modular da amostra considerada. Os anos
distinguidos a cor branca foram desprezados devido a auséncia de dados validos.

ANO Acude Ponte Coimbra Barragem da Raiva

1947 Instituto da Agua - SNIRH

1998 | Instituto da .ﬂgua = SMIRH

1999 Instituto da ﬂ'«gua - SMNIRH 0-50 - 2005, 2008
2000 |Instituto da Agua - SNIRH

2001 50-75 1999, 2004, 2007
2002 finstitutodadgual ] sNRH

2003 75 -90

2004 [institutodadgual - |  SNRH |

2005 90 - 110 1998, 2002
2006

2007 [instituto da Agua|civiTAs MODERN]  sNIRH | 110- 125

2008

2000 | swme | ] snee | ms-oaso QI 2006, 2010
2010

2011 SNIRH - SNIRH 150-220 [ 2001, 2003
2012 SNIRH - SNIRH

2013 SMNIRH - SMNIRH

Quadro 4.2 - Anos considerados nas simulagdes efectuadas (coloridos)

4.1.2 Andlise temporal dos caudais

Nesta fase torna-se necessario calcular os caudais correspondentes a contribuigdo do rio Ceira.
Esta analise baseou-se na determinacdo da diferenca entre os caudais afluentes ao APC e 0s
caudais efluentes da BR, para os anos em que existem registos simultaneos nestes dois locais.
Este procedimento foi efectuado mensalmente, semanalmente e diariamente. Com esta anélise
pretendeu-se averiguar até que espacamento temporalmente se poderia ir sem comprometer a
aproximacdo a realidade. Verificou-se que a partir da analise diaria, alguns valores dos
caudais respeitantes ao rio Ceira tomariam valores negativos, o que é fisicamente impossivel.
Este acontecimento esta relacionado com o facto de as descargas da BR levarem algum tempo
até serem contabilizadas no APC, o que da origem a distor¢des ao nivel da contabilizacdo de
alguns caudais diarios.
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4.2 Caudais médios diarios no rio Ceira

A avaliacdo dos caudais médios diarios para o rio Ceira foi efectuada com base no
escoamento semanal. Foram consideradas cinquenta e duas semanas ao longo de cada ano,
cada uma com sete dias a excepcdo da Ultima, que para os anos comuns foi de oito dias e para
0s anos bissextos de nove. O célculo semanal foi entdo efectuado para todas as semanas ao
longo do periodo de um ano, subtraindo o valor do caudal médio semanal obtido na BR ao
correspondente no APC, obtendo assim caudal correspondente a foz do rio Ceira. Esta
contribuicdo pode ser expressa através de uma razao entre o caudal semanal de entrada no rio
Mondego em Ceira, e 0 caudal semanal para a mesma semana no APC. Esta razdo é
adimensional e reflecte, em percentagem, o tributo por parte do rio Ceira. Deste modo, esta
razdo assim obtida pode ser aplicada semanalmente aos caudais médios diarios. A titulo de
exemplo é apresentada na Figura 4.4, apenas para as primeiras cinco semanas do ano de 2007,
uma representacao esquematica da metodologia de calculo descrita anteriormente.

APC APC-CHM BR CEIRA Média
2007 2007 2007 2007 033
Gmdl  Gmsi Gmd2 Qms2 Oms3 4 Omd3
[mais] [mits] [mi3is] [m3ts) [m3ts) z [m3ts)
1142007 0:00 42 67 2707 018 TE0
- W2f2007 0:00 54.85 4546 018 480
§ W3H2007 0:00 53.40 43,86 018 10.43
] 412007 0:00 E0.25 55.00 - 4360 4518 - 982 IR 10.76
E WEI2007 0:00 55.74 47.04 018 945
@ WEI2007 0:00 5661 4743 018 0.1
WTI2007 0:00 56.55 4751 018 1010
WE2007 0:00 56.33 47.70 014 TES
o W3f2007 0:00 57.54 9155 014 az
g 1MO2007 0:00 Te41 53.00 014 986
E 12007 0:00 E5.E0 54.06 - 5142 51.02 o a4 014 843
] 11242007 0:00 55.02 4362 014 T43
@ 1132007 0:00 40.52 29.76 014 652
1442007 0:00 35.96 30.08 014 440
2007 0:00 7048 T1.88 01z &7s
L] MEAZ007 0:00 52.07 45.24 01z E4E
g 72007 0:00 53.87 47.74 01z (1:2:]
E 1122007 0:00 G163 [ - 4791 4617 - BG4 01z E4H
m] 111342007 0:00 58.250 4772 01z T2
@ W20f2007 0:00 43.06 2928 01z A.34
22007 0:00 3353 29.80 01z 191
2242007 0:00 5195 4626 0.20 10.30
- 2342007 0:00 55.E7 4732 0.20 o4
g 2442007 0:00 55.47 4344 0.20 .aa
E 252007 0:00 5E.83 4213 - 4351 3854 - 454 0.20 nar
] W2B#2007 0:00 40.54 23.04 0.20 204
v W2vt2007 0.00 3687 2340 0.20 T3
282007 0.00 3346 3114 0.20 Tz
2912007 0:00 5214 4E.7E 016 a4
w 30f2007 0:00 2286 E7.28 016 12.09
g 32007 0:00 2964 2042 016 462
= 2102007 0:00 3638 4387 - 2411 3694 - %] 018 675
E 24242007 0:00 3567 23.20 018 1)
@ 2432007 0:00 3542 23.00 018 BE0
24442007 0:00 24487 2868 018 53

Quadro 4.3 - Geracdo de caudais médios diarios para o rio Ceira
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Qmd1 — Caudal médio diario acude ponte Coimbra;
Qms1 — Caudal médio semanal acude ponte Coimbra;
Qmd2 — Caudal médio diario barragem da Raiva;
Qms2 — Caudal médio semanal barragem da Raiva;
Qms3 — Caudal médio semanal na foz do Ceira;

% - Razdo Qms3/Qmsl;

Qmd3 — Caudal meédio diario na foz do Ceira;

Verifica-se assim, uma percentagem considerada para a contribuicdo do rio Ceira na ordem
dos 30% dos valores no APC. Este valor foi obtido efectuando a média das percentagens
diarias para todos os anos utilizados no estudo, como se pode constatar no Quadro 4.4.

Seco 1999 | 2004 | 2005 | 2007 | 2008
% 26 30 40 33 42
Médio | 1998 | 2002
% 24 29 26.5
Hamido | 2001 | 2003 | 2006 | 2010
% 29 27 35 24 31.25

| médiadasérie | 30.6s

Quadro 4.4 - Percentagens médias correspondentes ao rio Ceira

4.3Sintetizac&o de caudais

A utilizacdo da ferramenta MACGT, requer que o caudal afluente e os caudais reservados
estejam discretizados de acordo com o passo temporal do modelo (intervalo de 6 minutos
entre manobras de abertura/fecho das comportas utilizado na exploragdo do APC), Marques
(2010). Como se referiu nos pontos anteriores, a informacdo existente tem uma base de
registos diaria, pelo que os caudais médios diarios de que dispomos terdo de ser convertidos
em caudais médios horérios. A sintetizacdo destes caudais recorreu a hidrogramas sintéticos
de caudais medios horérios, os quais serdo utilizados nas simulagdes efectuadas com o
programa HEC-RAS.
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Neste processo foi utilizado um método de definicdo de hidrogramas diarios sintéticos a partir
dos valores dos caudais médios diarios, proposto em Costa et al (1997). Os critérios que este
método tem por base, assim como as equacdes que utiliza, serdo apresentados de seguida.

- Existe continuidade na passagem de um dia para o dia seguinte do hidrograma.

- A definicdo gréafica do hidrograma diario € feita através de dois segmentos de recta,
para 0s quais sdo determinados trés valores de caudal, respectivamente para as 0, 12 e 24h
(havendo casos onde serdo utilizados trés segmentos de recta, aos quais correspondem quatro
valores de caudal).

- O caudal g, representa as 0 horas e € determinado considerando a proporcionalidade
dos caudais médios diarios e dos dias precedentes

= Mi _ Min Qmd_j.Qmdy _
q, = Min Qmd _ ;,Qmdg + Qmd _ ; —Qmdy * ama_yroma, At =0 (Eq. 2)

- O caudal as 24h (q,) é determinado de modo semelhante ao anterior

= Min Qmd Qmdg + Qmd , ; —Qmdy * Min gmd1.0mdg Aoy, = 24 (Eq. 3)

q4 +1 Qmd 4, +Qmd,

- De modo a fazer corresponder o volume do hidrograma ao caudal médio diario do
dia em causa € utilizada a seguinte condicdo para o caudal as 12h (g, e g,)

— — _ U1t94 A — —
4, = 43 =2+Qmd, . t, =ty =12 (Eq. 4)

Se o valor de Qmdy for significativamente maior, tanto a Qmd.; como a Qmd.4, serdo
pequenos os coeficientes incluidos nas equagfes 1 e 2, resultando os valores de g; € Q4
semelhantes de Qmd.; e Qmd.;. Nesse caso o valor de g, tende a ser maior, representando
desse modo a possivel existéncia de uma cheia.

- Em situagGes que apresentem um valor negativo para g, e s na equagdo 3, o
hidrograma podera ser representado por trés segmentos de recta definidos pelas seguintes
condigdes
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a2 =q3 =0 (Eq. 5)
_ Qmd_*24

R — (Eq. 6)

t3 = 24-10 (Eq. 7)

As variaveis utilizadas nas expressdes anteriormente apresentadas tém o seguinte significado:

Qmd — Caudal médio diario, em que os indices -1, 0 e +1 respeitam, respectivamente, aos dias
anteriores, presente e seguinte;

g — caudal definidor do hidrograma diario estimado, em que os indices 1 a 4 respeitam aos
quatro possiveis pontos de defini¢cdo do hidrograma;

t — tempo (h) definidor do hidrograma diario estimado, em que os indices 1 a 4 ttm o
significado indicado para a varidvel anterior;

Q A

Qmdy

]
|
[
|
|
|
[
|
[
[

Qmd+ —

Qmd . ; —

Tempo (dias)

Figura 4.5 - Hidrograma afluente diario sintético
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De seguida € apresentado um exemplo meramente exemplificativo do comportamento dos
valores dos caudais médios horarios apds sintetizacéo.

Qmed(m?3/s)

a5

40

35
Dia Qmed{m*/s)
1 10 30
2 30 . \ \
3 20 =
4 40 20 ——Qmed
5 10 -
6 30 15
7 20

10

5

0

1 2 E) 4 5 & 7

Figura 4.6 - Hidrograma de caudais médios diarios

Hora | Q [m3is) Hora | Q@ [m3ts) Hora | Q [m3is] Hora | @ [m3is)
0 2400 20 0 2667 40 0 16.00 10 0 15.00 0
1 2322 20 1 2333 40 1 15,04 1n 1 713 a0
2 2244 20 z 3200 40 2 1402 10 2 13.25 0
3 2167 20 3 467 40 3 1213 n 3 2138 an
4 2053 20 4 73 40 4 1247 10 4 2350 0
5 2011 20 5 40,00 40 5 .21 10 5 2563 a0
3 19.33 20 & 4267 40 5 10.25 n 5 27.95 a0
7 13,56 20 7 45,33 40 7 3.29 10 7 23.38 30
3 17.78 20 8 43.00 40 8 223 n 8 32.00 a0
3 17.00 20 a 5067 40 5 738 10 5 412 0
0 162z 20 10 5333 40 10 642 n 0 628 an
i 1 1544 20 . 1 56.00 40 " 1 545 10 " 1 3333 0
Dia3 | 5 HET 20 Diat | 5g.67 40 Dias | 5 450 10 Diaé | 45 40550 30
13 1567 20 1 5611 40 12 523 n 12 a1 a0
1 1667 20 i 5156 40 4 625 10 1 27.75 0
15 767 20 15 43.00 40 15 i3 n 15 3638 an
18 1867 20 1 4444 40 18 200 10 16 35.00 0
17 1967 20 7 40,29 40 17 223 10 17 3263 a0
13 2067 20 1 7.3 40 12 975 n 12 3225 a0
13 2167 20 ] 33.78 40 13 10,63 10 13 3058 30
20 2267 20 20 anzz 40 20 1150 n 20 2350 a0
2 2367 20 2 2667 40 2 1222 10 El 2812 0
2 2467 20 a2 2 40 a2 12.25 n 22 2678 an
23 2567 20 2 1956 40 23 1413 10 23 2533 0
Quadro 4.5 - Discretizacdo horaria de caudais diarios
. .y g
Hidrograma Sintético
70
80
=8 1
W
-
% 40
;- [ ‘ Omed horaric
g 30 —Omed didrio
s}
20 \ ‘
10
0
1 4 7101316 1922252831 34374043443 5255580616467 70737679 823853389154

Figura 4.7 - Hidrograma de caudais médios diarios gerado artificialmente
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O Quadro 4.3 apresenta a discretizacdo efectuada para os dias assinalados a cor verde na
Figura 4.7. A cada um desses dias correspondem 24 valores obtidos com base no dia anterior
e seguinte. Este modelo de célculo faz uma distribuicdo com base no valor do caudal médio
diario, de valores para cada hora de um mesmo dia, correspondendo as 12h de cada dia um
méaximo, ou minimo dependendo dos caudais antecedentes. Esta distribuicao é feita de modo a
produzir &reas iguais para os valores superiores inferiores ao de referéncia.

Este procedimento foi realizado para todos os anos considerados nas simulacfes efectuadas
com os programas HEC-RAS e MACGT, sendo o0 ponto de partida a analise de resultados
obtidos, a qual sera apresentada no capitulo que se segue.

4.4 Organograma de procedimentos

O organograma que se segue, apresenta uma sintese de todos os passos que foram efectuados
quanto a organizacdo dos dados disponiveis, assim como as conversdes a que 0s caudais
foram sujeitos e ainda o tipo de dados que foram introduzidos nos diferentes programas
utlizados, assim como o resultado de cada programa até atingir o objectivo final,
respectivamente, as devidas remuneragdes correspondentes aos anos que foram estudados.

WWW.SNIRH.PT - Caudais médios diarios (Qmd)

| Organizacdo dos dados |—

—| Preenchimento de falhas I

Calculo dos caudais no Rio Ceira (Qmd)

| Discretizacdo de caudais I— amd -= Omh

Introducdo de dados no HEC-RAS (Raiva e Ceira)

Adaptacdo e organizacdo dos caudais no
scude-ponte Coimbra Discretizacdo dos caudais médios hordrios
em intervalos de & em 6 min

Introducao no MACGT dos caudais discretizad

de 6 em 6 minutos

—l Simulacdes I
e Resultados MACGT

Figura 4.8 - Diagrama de fluxo dos procedimentos
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Apos a utilizagdo das ferramentas de célculo passamos a analise dos resultados obtidos em
cada um dos programas. Inicialmente serdo analisadas as afluéncias ao APC obtidas com o
HEC-RAS e correspondentes receitas determinadas através do modelo MACGT.
Posteriormente serd avaliado o tempo que leva uma descarga feita na Raiva a atingir o APC,
de modo a apoiar o estudo do seu impacto na exploracdo do APC equipado com grupos turbo-
geradores. No contexto das alteragdes econdmicas e ambientais actualmente em curso, parece
também oportuno avaliar o impacto de eventuais alteracbes do regime tarifario de
remuneracao da producdo eléctrica.

5.1Espectro de caudais observados

{hm?/ana)

Caudais Integrais Anuais (hm3/ano)

APC BR
1998 2935 1503 5000
1999 1066 778 2500
2000 2856 1856 o /'\
2001 4468 3085 4000 / \
2002 1935 1361 3500 A
2003 3612 2511 = 3000 / \ /\ /.\
2008 | 1135 843 £ \ ,f/ \ / / \ ?
2005 577 368 :E35v"' \ // \ / \ / ——APC
2006 2896 1714 < 2000 - —@—ER
2007 1202 345 1500 \ /f ¥/ F\
oo |0 Lo \ \\ / \U \( ”
2008 1720 1011 1000
2010 | 3370 1983 coo e
2011 1285 855 ;
2012 671 452 v
2013 P s 1996 1958 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
27 174

Figura 5.1 - Caudais integrais anuais observados

A Figura 5.1 retrata, ao longo do periodo considerado, o caudal integral anual no APC e na
BR. Ap06s observacdo destes dados, constatou-se uma repeticdo ciclica entre periodos de
grandes e pequenas afluéncias. E notério também, na mesma Figura, que existe um
desfasamento entre a linha correspondente ao APC e a linha representativa da BR. Este facto
confirma o que ja tinha sido descrito anteriormente, relativamente a existéncia de outros
escoamentos que afluem ao longo do percurso, sendo aquele que eflui do rio Ceira 0 que tem
um impacto mais significativo neste estudo.

Obtiveram-se portanto sete grupos distintos para este estudo, conforme apresentado no ponto
4.1.1, trés relativamente aos periodos de grandes precipitacbes, os anos hamidos, onde o
registo que se verifica ser maior é para 0 ano de 2001, com um caudal integral anual de 4468
hm®/ano. Relativamente aos anos secos, aquele que registou o valor mais baixo foi 0 ano de
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2005, com um valor de 577 hm®ano. Os restantes anos sio apresentados de Seguida,
separados consoante as suas caracteristicas hidrologicas.

B Ano de seca extrema

Acude Ponte Coimbra 577 921
Hidrograma Ano 2005 Hidrograma Ano 2008
=0 500
200 £ 400
-:.E 150 ...'E' 200
[ul Lul
BEr 100 BEe 200
=0 G 100
3 % J 0 M
-s- Agude daRaiva —+— Acude-Ponte Coimbra

Figura 5.2 - Caudais integrais anuais e hidrogramas dos anos de seca extrema

“% Ano seco

Acude Ponte Coimbra 1066 1195 1202
Hidrograma Ano 1999 Hidrograma Ano 2004

200 200

250 250
— 200 — 200 ::
-~ 1 =
‘“E 150 ‘“E 150
T #‘ T 10 '} ; 1

. A1 A
a a

Hidrograma Ano 2007

250

200 k

g

& Agude da Raiva —— Agude-Ponte Coimbra

Figura 5.3 - Caudais integrais anuais e hidrogramas dos anos secos

Qlm?/s)
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Ano médio
Agude Ponte Coimbra 2935 1935
Hidrograma Ano 1898 Hidrograma Ano 2002
800 500
700 00 T
500 } #
o s = .
- -
""E 400 - ‘“E 200 T
T = i I E T a0 ’L
200 1
200 100 i
4
0 0
&  Acude daRaiva —— Agude-Ponte Coimbra

Figura 5.4 — Caudais integrais anuais e hidrogramas dos anos médios

mm Ano humido

Acude Ponte Coimbra 2636 3370
Hidrograma Ano 2006 Hidrograma Ano 2010
=00 700
800 500
700 R 3
o0 - 500 1 ﬁ
o 500 | =X 200 :
E 200 E -
300 <] 200 5
200
100 —t E‘ 100 )’
0 0
-#-  Acude da Raiva —— Agude-Ponte Coimbra

Figura 5.5 — Caudais integrais anuais e hidrogramas dos anos himidos

mmm Ano extremamente hiumido

Acude Ponte Coimbra 4465 3612
Hidrograma Ano 2001 Hidrograma Ano 2003
2000 1100
1800 2900
1500 24
1400 500
w w700
—, 1200 T,
m ) 500 #
BE' 1';;‘; 'EEf 00 act
) 400
500 E 200 )
200 200
200 100
0 0

-#  Acude daRaiva —+— Agude-Ponte Coimbra

Figura 5.6 — Caudais integrais anuais e hidrogramas dos anos extremamente himidos
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Estes foram os resultados obtidos através do tratamento de dados existentes, pelos quais se
procedeu a introducéo de informacao no programa HEC-RAS. Verifica-se a existéncia de uma
quantidade homogénea de diferentes tipos de anos caracteristicos, 0 que esta de acordo com as
caracteristicas meteorologicas e hidroldgicas da regido considerada, uma vez que se faz
corresponder aos periodos chuvosos, Outono e Inverno, um caudal maior e inversamente,
pequenos caudais associados a periodos mais secos, respectivamente Primavera e Verao.

5.2 Resultados obtidos com o programa HEC-RAS

A utilizacdo deste programa serve para comparar os resultados obtidos atraves do modelo
HEC-RAS com os valores registados e avaliar a sua compatibilidade com o modelo MACGT,
relativamente as afluéncias a zona do APC, sendo essa zona merecedora de especial destaque
em periodos de cheia. De seguida serdo apresentados resultados obtidos para os anos de 2005
(ano de seca extrema), 2007 (ano seco) e 2010 (ano humido), anos em que foi possivel obter
informacdo para analisar criticamente o processo de transporte da informacédo hidrométrica da
Raiva para o APC.

e Ano 2005 — Periodo de seca extrema

Dos registos disponiveis, o correspondente ao ano de 2005 é o que apresenta um menor
caudal integral anual. Através da Figura 5.7 é possivel constatar que o andamento dos
hidrogramas ao longo do ano é bastante similar, existindo uma ligeira diferenca de apenas de
1% nos correspondentes valores do caudal integral anual. Os valores correspondentes a esta
analise podem ser consultados na Figura 5.8.

250.00

200.00

150.00

—+—APC (EXISTENTE)

—=—APC (CALCULADO)
100.00

50.00

0.00

Figura 5.7 - Hidrogramas de comparacéao para o ano 2005

Caudal Integral Anual (hmi}‘anu]

Ln

4
Lia
Ln
-
[¥=]

1%

| 2005

Quadro 5.1 - Volumes de afluéncias ao agude ponte Coimbra (2005)
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e Ano 2007 — Periodo seco

Relativamente a este ano caracteristico, a analise dos hidrogramas obtidos revela mais
uma vez, um andamento de acordo com a informacdo existente, como se verifica na
Figura 5.9. A diferenca neste periodo corresponde a um valor entre os obtidos para 2005 e
2010, de 3%.

A figura seguinte ilustra 0 acompanhamento dos resultados obtidos face a informacao
existente e os valores considerados nas diferencas referidas anteriormente sao
apresentados na Figura 5.10.

300.00

250.00

200.00 h

150.00

—— APC (EXISTENTE)

—=— APC (CALCULADO)

100.00 -

50.00 4

0.00

Figura 5.8 - Hidrogramas de comparacéo para o ano 2007

Caudal Integral Anual (hr'na,-‘anu]

| 2007 1161 1207 3%

Quadro 5.2 - Volumes de Afluéncias ao agude ponte Coimbra (2007)

e Ano 2010 — Periodo himido

O hidrograma referente ao ano de 2010, correspondente a um ano de grande pluviosidade e
consequentemente maiores caudais integrais anuais, € 0 que apresenta um acompanhamento
dos resultados obtidos com maior discrepancia face a informacéo existente. Ainda assim, o
hidrograma calculado apresenta uma configuracdo muito semelhante & que se pretende
igualar, embora incorra numa maior diferenga entre caudais para os tipos de anos
considerados. Esta diferenca é de 9%. Os hidrogramas, assim como os valores considerados
nesta andlise, sdo apresentados de seguida.
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700.00

600.00 § i

500,00

40000

30000 ~

—— APC (EXISTENTE)
—— APC (CALCULADO)]

200.00

100.00

000 -

Figura 5.9 - Hidrogramas de comparacdo para o ano de 2010

| 2010

Caudal Integral Anual [hmz',l’anu]

3414 3041

Quadro 5.3 - Volumes de afluéncias ao acude ponte Coimbra (2010)

Os resultados analisados serdo utilizados como dados de entrada na analise econoémica que
sera feita no ponto seguinte. Importa referir que este erro serd considerado como
condicionante apenas nos anos de caracteristicas de cheia, pelo que apresentam uma diferenca
mais significativa em relacdo aos resultados dos restantes anos tipo, ndo sendo ainda assim

um condicionamento

muito relevante.

No Quadro 5.4 e na Figura 5.10 comparam-se 0s resultados obtidos com o0 HEC-RAS usando
informacdo a montante e os dados pré-existentes usados no MACGT.

2005
2006
2007
2008
2010

Caudal Integral Anual [hmz'fanu-]

573 579 1%
1993 2696 15%
1161 1207 3%
7376 G388 13%
3414 3091 9%

Quadro 5.4 - Volumes anuais para 0s anos base
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Caudal Integral Anual (hm?/ano)

B Dzdos pré-ayistentes usados no MACGET

) ELSE
2535
1933
11511207
573 573
__ I . IIIHIII
2005 2005 2007 2005 2010

Figura 5.10 - Comparacao de resultados

A Figura 5.10 apresenta a comparacdo dos caudais integrais anuais propagados pelo HEC-
RAS com os caudais integrais anuais calculados com base nos dados pré-existentes usados no
MACGT. E notério o aumento da diferenca entre os resultados obtidos pelos dois processos
guando os anos sdo mais pluviosos.

5.3Resultados obtidos com o modelo MACGT

A utilizacdo do modelo MACGT, permite-nos simular o funcionamento da central mini-
hidrica de modo a obter as receitas resultantes da producdo de energia, com base na poténcia
instalada dos grupos turbo-geradores instalados. Cada simulacdo foi feita para o periodo de
um ano e os resultados correspondentes foram obtidos para cada més. Os dados introduzidos
neste modelo foram obtidos através da utilizacdo do programa HEC-RAS, como ja foi
referido anteriormente. Estes dados compreendem os caudais afluentes ao APC e estdo
separados por intervalos de uma hora.

A analise efectuada para a série cronoldgica considerada, aquela que engloba os anos em que
existem dados histdricos possiveis de utilizar, remete-nos para um maximo mensal da receita
para 0 ano de 2003, durante 0 més de Marco.

Relativamente ao menor valor da receita mensal, existem dois anos em que € nula,
nomeadamente para 0s meses de Maio, Julho, Agosto e Setembro de 2005 e também para o
més de Dezembro de 2007, uma vez que correspondem aos periodos de seca em que nao ha
produgdo de energia. Imediatamente acima da receita nula registada nos meses referidos,
temos ainda o valor minimo de 463€ para o més de Agosto de 2006.
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Estes valores, assim como toda a informacéo relativamente a remuneracdo mensal, obtidos
para os diferentes anos da série cronologica que foi considerada nas simulagcdes sao
apresentados de seguida.

1998 1939 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010
Periode | VRDm (€) | VRDm (€) | VRDm (€) | vRDm (€) | vRDm (€) | vRDm (€) | vRDm (€) | vRDm i€) | vRDm (€) | vRDOm (€) | vRDm (€)
Janeira 29516 28107 14525 14840 19049 30518 11632 30140 22738 11588 27564

27378 25757 24781 24122 27436 28551 2435 27454 21838 21492 26617

30320 | 30513 | 28436 | 20228 | 30362 | 30318 7386 30334 | 27301 | 21102 | 29740

29488 26263 29474 22488 29580 12078 7076 29569 22988 23845 29576

| Maic | 30428 30286 30432 14773 27769 13731 0 10793 26353 29085 20597
25754 18928 17042 7864 10086 16146 1894 1982 14358 25553 14767

3271 5131 7676 2570 3999 10260 0 56D 21832 7515 2261
3234 4627 2049 1415 3370 6419 0 463 11457 5623 8108

20866 7520 14150 11664 6820 9896 0 3475 21304 5259 12172
27611 17577 16396 28043 18058 17005 2126 16935 24141 3264 6598

17601 25184 10985 26515 29397 29398 24757 27252 2918 1076 24741
13837 30323 4387 30035 30380 30377 30380 28762 0 22746 30379

Total 259567 250346 198418 215643 236647 234815 90450 207348 217227 178224 233188
Méximo 30428 30513 30432 30035 30562 30519 30380 30394 27301 29085 30379
Minimo 3234 4627 2048 1415 3370 6418 1894 463 11457 1076 2261
Média 21825 20852 16533 17964 18715 19558 7523 17323 18102 14847 18427

Quadro 5.5 - Quadro resumo das receitas mensais obtidas no MACGT

Observam-se também em termos gerais, maiores receitas associadas a periodos chuvosos,
como seria de esperar, existindo uma diminuicdo significativa face aos restantes meses de
cada ano para os periodos mais secos, respectivamente Junho, Julho e Agosto. Esta tendéncia
pode ser verificada na imagem que se segue, a qual apresenta o valor de remuneragdo mensal
para a série cronoldgica considerada.

Remunerac¢do Mensal (€)

35000.0

30000.0 +

25000.0

20000.0

VRDm{€)

15000.0

10000.0

50000

Janziro Fawarairo Margo Abri Maio Junho Julho Agosto Zztambro Outubro Movambro Dzzamoro

Figura 5.11 - Remuneracdo mensal para a série cronoldgica considerada

De seguida serdo apresentadas as receitas anuais em compara¢do com a média anual obtida de
211.136€. Esta analise permite estabelecer um intervalo entre o valor mais baixo,
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correspondente ao ano de 2005, de 90.450€ e o valor mais alto de 259.567€ para o ano de
1998. A diferenca entre estes dois valores € de 169.117€, 42.019€ abaixo do valor médio
obtido para os anos considerados. Verifica-se também que apenas em quatro dos onze anos
analisados se obteveram receitas inferiores a media. Estes valores sdo apresentados na Figura
5.17.

Receita Anual (€)

2006 207,948 €
2005

2004 Elss
2003 4T E
2002

1535 250,346 €

1938 259,567 £

T
[k 50,000 € 100,000£€ 150,000 € 200,000€ 250,000€ 300,000£€

Figura 5.12 — Receitas anuais e receita média

Dos resultados obtidos com o modelo MACGT, foi efectuada uma separagdo consoante a
tipologia hidroldgica estabelecida no ponto 4.1.1, de modo a identificar caracteristicas gerais
correspondentes a remuneracdo observada para os periodos distintos. Segue-se assim a
apresentacdo desses mesmos resultados no seguimento desta anélise.

B Anos de seca extrema 2005 e 2008

2005 2008 2005 | 2008
Periodo | VRDm (€) | vRDm (€) || =27 -
2000 Total Anual (€)| 50276 | 171646
Janeiro 11632 11338 Maximo Mensal (€) 30380 28470
25000
2435 21484 200000 -
| mMaro [ 7ess 20822 11 20000 |
7076 23724 150000 -
| Maio | o 28470 || 25999 1 w2005
. | 100000
- 13:34 250;131253 10000 | m 2008 —
_LI 0 v
a0 4 50000 + i
0 3879 5000 2008
2126 2850 R R N T R R R Producdo  Miximo
24757 727 « g;‘é A ‘,&a@ & & ra Totsl nusl  Menssl (€]
& ]
30380 | 22073 ¥ €
Total 30276 171646 €
Méximo 30380 470 € Média 130961 £
Minimo 0 727 £

Figura 5.13 - Remuneracdo mensal dos anos extremamente secos

André Filipe Fraga Henriques 50



Aplicacdo e Adaptacdo de Modelos Computacionais a Analise da Viabilidade 5 ANALISE DE RESULTADOS
Técnico-Econémica de Pequenos Aproveitamentos Hidroeléctricos

A Figura 5.18 apresenta as remuneracfes geradas mensalmente ao longo dos anos de seca
extrema. Relativamente ao ano de 2005, este apresenta a receita mais baixa, uma vez que para
quatro meses do ano ndo existiu exploracdo do aproveitamento mini-hidrico. Este valor
reflecte aproximadamente metade da producéo de energia obtida para o ano homdlogo, onde
se verifica uma remuneracdo 171.646€. A média da receita para este periodo de seca extrema
encontra-se assim abaixo da média do grupo de anos analisados, com o valor de 130.961€.
Quanto ao valor maximo obtido durante um més, remete-nos para um valor aproximado dos
30.000€, o qual ¢ afectado de ligeiras variagdes para todos oS anos em estudo, como se
constata ao longo dos periodos que se seguem.

A simulacdo efectuada para estes anos teve em conta determinadas condic@es. Foi utilizada a
posicdo 1 das comportas (Figura 3.15) e foram utilizados os valores relativos aos anos de
2005 e 2008, no que diz respeito aos caudais dispensados, tanto para a margem esquerda
como para a da direita.

AnNos secos 1999, 2004 e 2007

1999 2004 2007

Periodo | VRDm (€) | vRDm (€) | vRDm (g) | 25992 1999 2004 2007

30000

laneirg 28107 30519 22738
25757 28551 21838 25000

30513 30318 2730
Marco 30513 30318 27301 | o000

Producao Total Anual (€) | 250346 | 234815 | 217268
Maxime Mensal (€) 30513 30518 27301

200000
26263 12078 22588

30286 13731 26353 | 15099
18928 16146 12358 | 20000 -
lulhe 5131 10260 21832
2627 6412 11457 | %9

7520 9895 21304 0+
17005 | 22141

29308 2018
Total

Maximao

250000
w2004 | 200000
2007 | 250000 mis=2

100000 2004

50000 2007

Q

Produgda Total  Méixima Mansal €]

Anuzl €

30377 0
234815 217269 £

30519 27301 € Média 234143 £
Minimo

Figura 5.14 - Remuneragdo mensal dos anos secos

Relativamente aos periodos secos, € possivel observar mais uma vez a tendéncia decrescente
associada as receitas obtidas para os meses de Verdo. Os valores maximos, no entanto neste
periodo sdo bastante aproximados os trés anos, correspondendo ao mais alto o valor de
250.346€, para o ano de 1999.

Quanto ao valor médio das receitas obtidas para este periodo foi de 234.143€, ligeiramente
acima da média da série cronoldgica considerada. Importa também assinalar o registo da
maxima remuneracao para o ano de 2004, respectivamente 30.519€ em Janeiro.

Nesta simulacgdo foi utilizada a posigéo 1 para a abertura inicial das comportas e os valores
respeitantes ao ano de 2007, de modo a colmatar a falta dessa informagéo quanto aos caudais
dispensados para as margens, nos anos de 1999 e 2004.
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Anos médios 1998 e 2002

1998

2002

Periodo

VRDm (€}

VRDm {€)

35000

Janeiro

29916

14840

30000

1998

2002

Produgio Total Anual (€)

259504

215568

Maximo Mensal [€)

30428

30035

27378 24122 25000 00000
30320 29228 20000
29488 24439 250000
| maio | 30428 14773 || 290 m1s | | sa0000
25754 7864 10000 2002 150000 —_—
| _uio | 327m | 2570
3234 1415 5000 100000 W 2002
20666 11664 0 50000
27611 28043 Qéi‘o @ r 6‘\0 ?p{\\ & ’s\o \#\a < ¢$(\o é}o (\‘“\o S&O é{@& .¢:~° i) : :
17601 | 26525 ¥ § W & Produgio  Miximo
13837 30035 Total Anual (€] Mensal (£)
Total 259504 215568 €
Maximo 30428 30035 £ Média 237536 €
Minimo 3234 1415 €

Figura 5.15 - Remuneracao mensal dos anos médios

Novamente € possivel verificar a tendéncia decrescente com o aproximar do periodo
corresponde aos meses mais quentes do ano, caracteristica observada também para os anos
secos analisados anteriormente. Embora estejamos perante a auséncia de meses de
remuneracao nula, obtiveram-se valores pouco significativos para os meses de Julho e Agosto
nos dois anos. O ano de 1998, conta com um maximo de 259.504€ e minimo de 3.234€. Ja no
ano de 2002 obteve-se um minimo de 1.415€ e corresponente maximo de 215.568€. Ainda
assim a media obtida para os anos secos, com o valor de 237.536€, ¢ pouco maior do que a
média da do conjunto de anos.

As comportas foram colocadas na posicao inicial 46 para 0 ano de 1998 e posi¢do 1 para o
ano de 2002, de modo a proceder & simulacdo e os caudais usados como referéncia,

correspondentes aos dispensados para as margens esquerda e direita foram os do ano de 2007.

mm Anos humidos 2006 e 2010

2006 2010
2006 2010
Periodo | VRDm (£) | vRDm (g} | | **%° —
20000 | Produgéio Total Anual (€) | 207599 | 233123
Janeiro 30141 27564 I Madximo Mensal (€} 30403 30379
25000
27454 26617 220000
30403 29740
20000
29580 29576 200000
1502 14767 w2010
16000 100000 2005
| _utho | 475 2261
235 8108 5000 0000 m2010
asss | 1n7 0 o
17387 6598 48 el o & ol & £ <2 & o ol o Producia Maxima
5 & & o 3 & & e & & ¢ -
27255 24742 & e A A T e@é‘ 0§’ 0_‘@‘ e Total Anual  Mensal (€)
&
28754 30379 < (=)
Total 07598 233123 €
Méximo 30403 30379 < Média 220361 €
Minimo 235 2261 €

Figura 5.16 - Remuneracdo mensal dos anos humidos
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Os anos de caracteristicas hidrologicas do tipo humido apresentam remunera¢bes muito
semelhantes nos primeiros quatro meses do ano e nos Ultimos dois, sendo que 0s restantes
meses ha uma quebra mais significativa do que nos periodos analisados anteriormente. Com
base nos resultados obtidos, verifica-se uma receita anual de 207.599€ para 2006 e de
233.123€ em 2010. O ano de 2006 ¢ dos dois, aquele que apresenta uma remuneracdo mensal
mais baixa, durante o0 més de Agosto, seguido pelo més de Julho do mesmo més. Ainda assim,
o valor médio entre o total das receitas correspondentes aos dois anos em analise, situa-se
ligeiramente acima do valor da média obtida para o conjunto de anos, apresentando o valor de
220.361€.

Relativamente aos dados de entrada no modelo, importa referir que foi necessario utilizar
aspectos diferentes para os dois anos. A posi¢do inical das comportas utilizada para o ano de
2006 foi a numero 29 e foram considerados os caudais dispensados pelas margens do ano de
2006. Ja para o ano de 2010, consideraram-se os caudais dispensados para 0 ano em questdo,
uma vez que existia informacdo disponivel para tal e uma posic¢do inicial das comportas
namero 46.

mmm Anos extremamente himidos 2001 e 2003

2001 2003

2001 2003
35000

Periodo VRDm (€) | VRDm (€}

20m0 [ Produgio Total Anual () | 198395 | 238578
Janeiro 14525 19049 I Méximo Mensal {€) 30432 30562
24781 27436 25000 -

29474 29580 200000

250000

| maio | soaz2 | azmes || 15000 #2001 || 450000
17042 10086 | | 10000 w2003 || oo w2001
T 3999
2049 3370 5000 50000 m2003
14150 6290 0 5
16396 13058 R S - S Y S S S Produgic  Méximo
10985 29397 \«a“é Q:,é‘e'\\ ‘!‘Q’& ¥ \"':\o + vﬁg’ﬁk .@@V{ o"‘@& ‘\ééé 1?'6@ Total Anual  Mensal (€]
4387 30380 « < o (&)
Total 198395 236578 €
Maximo 30432 0562 £ Média 217486 £
Minimo 2049 3370 £

Figura 5.17 - Remuneragdo mensal dos anos extremamente humidos

Por altimo, os anos extremamente humidos apresentaram resultados anuais entre 200 e 250
mil euros, correspondendo ao ano de 2003 o valor de 236.578€. Existem, no entanto para este
tipo de ano, mais concretamente em 2001, maiores receitas associadas aos primeiros meses,
seguindo-se 0 decaimento ja caracteristico nos periodos correspondentes as estacbes com
menos pluviosidade. O aumento da remunera¢do nos ultimos meses do ano é marcante em
2003, como se observa na Figura 5.22. A média obtida para estes anos é de 217.486€, valor
muito préximo da média do conjunto de anos analisados.

A posicdo inicial das comportas utilizada nestes anos foi a nimero 46 e os caudais
dispensados os do ano de 2010.
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De modo a proporcionar uma melhor percepcdo quanto as receitas anualmente obtidas em
relacdo a cada grupo de anos com as suas determinadas caracteristicas hidrologicas, foram
separados e organizados os valores segundo a imagem que Se segue.

Receita Anual (€)

3000 | 2 35 STE €
2000 .— 198,395 €

2006 | 207,599¢

30002 215.568¢

2007 ) 217,269 €
2004 ) 234599¢
1559 ) 250,226¢

2008 :_1?1_545(
005 e—— 50175

] 4 50000 € 100,000 € 150000¢€ 200.000¢ 250,000 ¢€ 00000 €
B secacxtrema [ seca I Normal [l vomido [ extremamente Humido

Figura 5.18 - Receitas anuais dos anos segundo a sua tipologia

Com base nos resultados obtidos é possivel comparar os resultados deste estudo com o0s
verificados em estudos anteriores, no &mbito do projecto CIVITAS MODERN, em Traca de
Almeida et al (2012) e em Marques (2011). O conjunto de anos acessivel de comparagédo
remete para 0s anos de 2005, 2006, 2007, 2008 e 2010, como se observa na Figura 5.24.

250,000.00 €

200,000.00 €
150,000.00 €
100,000.00 £
50,000.00 € -:l
- £ . .

2005 2006 2007 2008 2010

B CIVITAS MODERN
m FRESENTE ESTUDC

Figura 5.19 - Comparacdo de receitas anuais obtidas por processos distintos
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Comparando as correspondentes receitas anuais, verifica-se um razoavel acordo entre o0s
resultados deste estudo, obtidos através da abordagem conjunta dos modelos HEC-RAS e
MACGT e os obtidos no @mbito do projecto CIVITAS MODERN.

Assim sendo, considerando o processo aceitavel, a receita média anual foi recalculada,
adicionando aos anos de 2005, 2006, 2007, 2008 e 2010 (CIVITAS MODERN), os anos de
1998, 1999, 2001, 2002, 2003 e 2004 (HEC-RAS/MACGT). O Quadro 5.6 apresenta a
comparacéo dos valores das receitas médias anuais.

Receita Média Anual
202.262 £
HEC-RAS / MACGT 211.137 £

Quadro 5.6 - Comparacdo das receitas médias anuais

Verifica-se um valor superior obtido por este processo face ao calculado anteriormente,
apresentando uma diferenca pouco significativa de 4%.

5.4 Influéncia na remuneracéo devido ao coeficiente Z

A parcela Z, relacionada com a valorizacdo ambiental da producdo independente de energia
renovavel no ambito da legislacdo aplicavel, foi alterada neste estudo, com o intuito de
perceber a sua importancia face a uma eventual mudanca do regime tarifario. Esta mudanca,
provavelmente para valores inferiores, pode ser implementada pela eliminacdo, parcial ou
total, da bonificacdo que tem vindo a ser atribuida atendendo ao caracter ndo poluente deste
tipo de energia renovavel, nomeadamente as emissdes de CO; evitadas por comparagdo com
as emissdes do mix do sistema electroprodutor nacional.

Deste modo foram efectuadas simulacdes relativamente ao ano de 2002, no qual se obteve o
valor da receita anual de um ano hidroldgico de caracteristicas médias, face a eventuais
alteracbes do regime de remuneracdo dos produtores independentes de energia renovavel de
origem hidrica.

De seguida séo apresentados os resultados obtidos devido & alteragdo imposta, sendo o valor
de Z = 4.5, aquele que foi utilizado em todas as simulagdes descritas no ponto anterior, que
segue o disposto no Decreto-lei n° 225/2007 publicado em Diario da Republica e a Declaragéo
de Rectificagdo n°® 71/2007 de 24 de Julho.
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z VRDm (€] i

Quadro 5.7 - Receitas obtidas com afectacdo da parcela Z

Verifica-se assim uma variacdo significativa perante a alteracdo do coeficiente Z, reduzindo
para metade a receita média anual do ano médio de 2002, no caso de este coeficiente ser
anulado. Esta alteracdo revela um impacto negativo sobre a viabilidade econdémica do
projecto.

5.5Tempos de percurso
O HEC-RAS permite ainda determinar os tempos de percurso com base na velocidade média

calculada em cada secgéo transversal ao longo do rio. E necessario acrescentar a tabela “Trvl
Tme Avg (hrs)”, na apresentacdo padrao dos resultados no HEC-RAS.

Quadro 5.8 - Tempos de percuso

Uma anélise mais detalhada foi feita através da comparacdo entre os hidrogramas de partida a
montante e os de chegada, a jusante. Foram assim efectuadas 10 simulagdes em regime
permanente para diferentes valores de caudais. O Quadro 5.8 apresenta os resultados
verificados na sec¢édo a jusante, correspondente ao APC. Esta analise permite-nos obter uma
estimativa do tempo de reaccdo em situacdes de cheia, relativamente a activagdo da abertura
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das comportas e a retirada de funcionamento dos grupos turbo-geradors que venham a ser
instalados no APC. Seré realizada apenas para os anos 2001, 2005 e 2010 visto que interessa
conhecer os tempos em situacdes extremas. De seguida serdo apresentados os resultados
provenientes do tratamento de dados efectuado para obter os dados de introducdo no HEC-
RAS, no que diz respeito a BR e respectivas afluéncias ao APC.

e Ano 2005

—~+Raiva

-+ APC

Figura 5.20 - Hidrograma de caudais (ano de seca extrema)

A zona assinalada na figura anterior corresponde ao intervalo temporal que apresenta a maior
variacdo dos caudais escoados na BR e consequente chegada ao APC.

Foram tidas em conta dez horas na analise dos tempos de percurso que se pretendem
determinar. Esses dias sdo apresentados na Figura 5.21, onde se verifica que o caudal maximo
registado para o dia 6 de Dezembro, foi pelas 17h00 no APC. O maior pico observado
correponde & afluéncia no APC, com um caudal de 198 m*/s, ou seja, cinco horas depois da
descarga de 152 m?/s feita na BR as 12h00.

A Figura 5.29 apresenta a gama de caudais observados assim como o hidrograma associado as
horas apresentadas.

| Raiva _ aApc | 250,00
14580 18175
14889 18599 200,00 o N -a-E-E-a-0-a
151.99 190.25 150,00
15060 19362 LA e g ixken
14921 196.15
147 83 197 84 10 =S-APC
14644 19863 50,00
145.05 198.59
14366 197.87 000 T ' T ' y '
14228 196.67

Figura 5.21 - Caudais maximos no intervalo considerado
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e Ano 2010

—+Raiva

+APC

iy em anem e Dy om Buin om pryiets, SO

Figura 5.22 - Hidrograma de caudais (ano himido)

Relativamente ao ano de 2010, foram estipulados dois intervalos abrangentes de valores de
pico, o0 primeiro no inverno e o segundo no outono. Os critérios de comparacdo foram
mantidos conforme a descri¢do feita anteriormente, resultando assim as Figuras 5.23 e 5.24,
respectivamente para o primeiro e segundo periodos considerados.

| Raiva  apc | ' s00m0
33028 53886 500,00 —a—a—-8—a——i-a-a
34563 54897
35199  559.04 A T e oo o
34952 565.74 300,00 i ——Raiva
347.05 56956 20000 —B—APC
34458 57098
106,00
34210 570.42 09
33063 568.39 o.00 - - 1

337.16 56542

Figura 5.23 - Caudais méaximos no primeiro intervalo considerado

| Raiva APC | | soom

132.40 23891

136.56 246,04

140.72 253.23 200,00 +

144.88  260.51 o—FRaia

143.20  265.63 e s
141.52 26890 | j00m .
139.83 270.76

138.15  271.36 50,00 1
136.47  270.82 —
134.78  269.39

250,00

Figura 5.24 - Caudais maximos para o segundo intervalo considerado
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O primeiro intervalo considerado remete-nos para o0 periodo de maiores descargas durante um
ano humido, o que envolve uma gama de caudais mais elevados do que a analisada
anteriormente, ja o segundo sucede um periodo de caudais baixos registados durante o veré&o,
correspondendo assim &s primeiras chuvas das estacdes em que existe uma tendéncia para
maior pluviosidade. Deste modo, verifica-se um desfasamento horario entre picos de caudais,
diferente para ambos os periodos. O primeiro apresenta uma descarga de 352 m*/s no dia 15
de Janeiro pelas 12h00, enquanto que o segundo 145 m®/s do dia 7 de Dezembro pela mesma
hora. Ja as afluéncias, os maiores registos ocorrem pelas 15h00 no primeiro caso e as 16h00
no segundo, o que nos remete para uma diferenca temporal dos escoamentos em periodos
distintos, de 3h e 4h respectivamente.

e Ano 2001
1800
£
1600
1400
1200 4
-f.m"._lgoo ~+Raiva
g 800 ~+APC
600 |—*
400

Fymom =2 ER atinom =2 0 = oD =2y oo =fziweoe

Figura 5.25 - Hidrograma de caudais (ano extremamente hdmido)

Com base na simulacdo efectuada com o0 HEC-RAS, durante o ano de 2001 foram registados
0s maiores volumes de caudais afluentes ao APC, de todos os anos em anélise, com o valor de
1570 m®/s. Este pico foi observado entre as 09:00 do dia 25 de Janeiro e as 18:00 do mesmo
dia, atingindo assim o seu maximo pelas 14:00 no APC, correspondendo ao maior valor
descarregado na BR duas horas antes, as 12:00. Verifica-se também uma configuracédo
diferente do hidrograma face aos anos analisados anteriormente, concentrando-se o periodo de
precipitacdo significativa apenas nos primeiros 4 meses do ano.

O ano de 2001, por ter sido aquele que registou os maiores caudais descarregados na Raiva,
foi alvo de uma anélise mais detalhada, onde se procedeu a uma simulagdo no HEC-RAS para
intervalos de resultados de 10 em 10 minutos. Foi entdo analisado o periodo que compreende
os dias de pico, respectivamente de 20 a 30 de Janeiro, sendo o dia 25 aquele em que se
verificou o maior valor, como referido anteriomente. De seguida serdo apresentados 0s
tempos de percurso para as 8:00, 13:00 e 20:00 horas dos dias acima indicados.
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Caudal (m3fs) Tempo de percurse médio Data Hora Caudal {m3/s) Tempo de percurse médio
horas) (haras)
200 1436 33
512 . 25 Janeiro 2001
20:00 1404 328
551
21 Janeiro 2001 13:00 282 362
560
200 1283 3.42
588 . 27 Janeiro 2001
20:00 1283 34
689
23 Janeiro 2001 13:00 1250 3.41
| 2000 |  vaz [ 208 |
200 £32 232
351 29 Janeiro 2001
20:00 528 248
13:00 576 251

Quadro 5.9 - Tempos de percurso médios obtidos no HEC-RAS em regime variavel

A Figura 5.26, permite avaliar o tempo de reac¢do de que dispée o operador, numa situcao de
cheia, para efectuar as manobras necessarias relativamente a retirada da turbina como medida
de proteccéo do equipamento instalado. Como seria de esperar, ao maior caudal descarregado
na Raiva, corresponde 0 menor tempo de percurso medio, respectivamente uma descarga de
1567 m®/s demora aproximadamente 3 horas a atingir o APC.

Tempo de percurso médio (horas)

m Tempo de percursoc
meédio [horas)

m Caudal (m3/s)

Figura 5.26 - Tempos de percurso e respectivos caudais para o periodo analisado
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5.6 Impacto da alteracdo das regras de operacao

Procedeu-se a alteracdo dos dados correspondentes as regras de operacdo das comportas,
incremententando o passo de abertura para intervalos de 0.20m, face a configuracdo da matriz
original apresentada na Figura 3.15, produzindo deste modo um encurtamento do tempo
necessario até atingir a abertura total das sete comportas, permitindo assim um escoamento
mais rapido para situacdes de cheia. A reprogramacdo do automato foi feita para avaliar uma
nova estratégia de reaccao face as afluéncias respeitantes ao ano de 2001, de modo a obter
resultados relativamente as das alturas de &gua a montante do APC e efectuar uma
comparacgdo com os valores homélogos alusivos a matriz original.

(a) Matriz original (b) Matriz nova

1 2 3 1 5 6 7 8 9 1 2 3 [l 5 3 7 8 9
1 143 | 143 | 43 | 143 || 143 | 4.3 | 143 || 4.3 | 143 1 4.3 | 193 | 43 | 3 || W3 | 4.3 | 43 || 4.3 | 143
3 3 d
5 145 1145 1145 | 143 || 143 | 4.3 | 143 || 4.3 | 143 5 4.5 [ 189 149 | 3 || 143 | 4.3 || 43 || 4.3 | 143
6 [ b
7 7 g
8 d g d g g N g N g 8 g g g d d g g N g
9 145 [ 149 149 | 143 || 143 | w3 | 142 || 43 | 143 9 4.9 [ 189 [ 149 |47 L7 | 143 |[ 143 | 43 | 143
10 10 18 1
1 1 15 15
12 d g g g g N g N g 12 g g g 15, 15. g g N g
13 149 [ 149 149 | 143 || 143 | 143 | 143 || 43 | 143 13 149 [ 189 [ 149 156 L1586 | 143 | 143 | 4.3 | 143
1" 149 149 149 || 144 || 144 | 143 || 143 || 143 | 143 14 151 P15 [P 150 P56 156 | 143 || 143 | 143 || 143
15 149 149 [L1#9 |/ 145 1145 | 143 || 142 || 143 | 143 15 5.2 153 L1532 |Li56 |66 || 143 || 143 | 143 | 143
16 149 D149 [L1#9 L1146 | 1146 | 143 || 142 || 143 | 143 16 15.6 |L156 [L156 |Li56 |L166 || 143 || 143 | 143 | 143
17 g d g o N g N g g 17 156 | 156 || 156 | 156 || 15.
18 g g g d g g 5 g g 18 5.6 | 156 || 156 | 156 || 5.
19 g g g J g g N g 2 19 5.6 || 156 || 156 | 156 || 15. 2 N g N
20 149 L1349 L1439 15 15 143 || 143 || 43 | 143 20 5.6 |L156 [156 |Li56 |66 L 139 | 139 | 143 | 143
21 g d g 151 | 15! g N g g 21 156 | 156 | 156 | 156 | 156 || 151 || 15
2z . ¥ . 152 | 15 . 5 . . 22 156 || 156 | 156 || 5.6 || 156 || 153 || 15
23 g g g 15.3 |15 N N N g 23 156 | 156 || 156 || 156 || 156 || 156 | 15. N N
24 149 [ 149 149 P54 D154 143 | 143 || 4.3 | 143 24 15.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 15.6 || 15.6 | 14.3 | 143
25 149 [ 149 149 L1565 |05 g N g g 25 156 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15.
26 149 149 L 143 156 L5 g N g 2 26 156 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15.
27 5 15 15 156 || 15 N N N 2 27 15.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 156 || 15. N N
28 151 [ 150 | 151 |56 | 15.6 | 4.3 | 4.3 || 4.3 | 143 28 15.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 15.6 || 15.6 | 14.3 | 143
29 152 152 152 [L156 L5 g N g g 29 15.6 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15.
30 153 [ 152 | 153 156 L5 g N g 2 30 156 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15.
2 15.4] 154 154 D156 |15 N g N g 1] 15.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 156 || 15. N g
12 15.5 | 155 [ 155 | 156 [P 156 || 4.3 | 142 || 4.3 | 143 32 15.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 15.6 || 15.6 | 14.3 | 143
33 156 || 156 || 156 | 156 || 15 g 5 g g 33 15.6 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15. 5
34 156 || 156 || 156 | 156 || 5 a g g 2 34 156 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15.
15 156 || 156 || 156 | 156 || 15 d d N g 35 15.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 156 || 15. N g
6 15.6 | 156 | 156 [P 156 | 156 || [14.6 |[[14.6 || 4.3 | 143 % 15.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 15.6 || 15.6 | 14.3 | 143
37 156 | 156 || 156 | 156 || 15 N b 5 g 37 15.6 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15.
18 156 | 156 || 156 | 156 || 15 d d g 2 38 156 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 || 15.
19 156 || 156 || 156 | 156 || 15 g g N g 39 15.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 156 || 15. N g
10 15.6 || 156 || 156 | 156 | 156 15 15 143 | 143 0 15.6 | 156 | 156 | 156 | 156 | 15.6 || 156 | 14.3 | 143
" 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 151 | 151 | 14.3 | 143 “ 156 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 || 156 | 14.3 | 143
7] 156 |56 156 |Li56 |56 [Li52 |L152 || 143 | 143 .2 5.6 || 156 || 156 | 156 || 156 | 156 || 156 | 14.3 | 143
L] 156 |56 [L156 |L156 |56 L1523 |Lise || 143 | 143 43 15.6 | 156 [ 156 |L156 | 156 156 | 156 || 14.3 | 143
" 156 || 156 || 156 | 156 || 156 || 1541 | 15. g g “ 156 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15.
45 156 || 156 || 156 | 156 || 156 || 155 | 15. g g 45 5.6 | 156 || 156 | 156 | 156 || 156 || 15.
I 156 || 156 || 156 | 156 | 156 || 156 | 15. g 2 4 5.6 || 156 || 156 | 156 || 156 || 156 || 15.

Figura 5.27 — Reprogramacéo da matriz de manobra das comportas (a) e (b)
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Foram tidas em conta todas as consideragdes descritas no ponto 5.4, relativamente aos anos
extremamente humidos, quanto as condicdes iniciais de simulacgéo.

Relativamente as receitas obtidas para a simulacdo efectuada, tendo em conta a alteracéo da
matriz de abertura das comportas apresentada anteriormente, verificou-se um decréscimo
pouco significativo, de apenas 141€ para todo o ano de 2001, correspondendo deste modo a
uma remuneragao anual de 198.277€.

Intervalo de valores Matriz Original % Matriz Alterada %
221 0.25 203 0.23
h<18meh=z=17.90m 16137 18.42 16243 18.54
65829 75.13 65735 75.04
h<17.5mehz17.00m 5436 6.20 5422 6.19

Quadro 5.10 — Intervalos de valores analisados

Foram considerados quatros intervalos distintos na comparagdo dos resultados obtidos com o
MACGT para a utilizagdo das diferentes matrizes quanto as alturas de agua a montante. De
um conjunto de 87.623 entradas de valores, verifica-se que a alteragdo da matriz induz a uma
diminuicdo do numero de vezes que a agua atinge a cota de 18m, ou superior, na zona
imediatamente a montante do acude, correspondendo a 203 vezes para a matriz alterada e 221
com a utilizacdo da matriz original. Embora este valor corresponda a uma percentagem pouco
significativa face ao nUmero total de amostras, seguidamente serdo apresentadas as
configuracdes do desenvolvimento das alturas de dgua para periodos especificos.

Tendo em conta o hidrograma dos caudais para o ano de 2001, apresentado na Figura 5.6,
foram analisados dois periodos distintos, um para 10 horas do dia 02 de janeiro e outro que
combina 1 dia e 13horas dos dias 09 a 10 de janeiro.

Comparac3o das Alturas de Agua a Montante

17.30 wr el

P —— J——
e — . . ) st

1/2/2001 8:24 1/2/2001%:35 1/2/2001 10:48

2001 12:00 1/2/2001 13:12 1/2/2001 14:24 1/2/200115:35 1/2/2001 16:48

~—Matriz Original ~—Matriz Akerada

Figura 5.28 - Comparacao das alturas de agua a montante para 2 de janeiro de 2001
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A Figura 5.28 representa o andamento das alturas de 4gua a montante durante 10 horas do dia
02 de janeiro, tendo inicio pelas 07:42 até as 17:24. Os caudais associados a este periodo,
iniciam-se no valor de 750,50 m®s, correspondendo & posicdo de abertura total das sete
comportas do meio, em que uma vez ultrapassado este valor por valores descendentes a
regulacdo do automato é feita a partir da posicdo 23, diminuindo assim a abertura das
comportas em passos de 0,20m. Os valores dos caudais para este intervalo inicialmente
decrescem, até atingir os 731.04 m*/s, subindo novamente para os 750,34 m%/s no final do
intervalo em anélise. A comparacao dos resultados para o periodo homélogo face a imposigdo
da nova matriz, revela uma nitida suavizagdo nas alturas de aguas correspondentes & subida do
nivel da &gua de 17.55m para 17.85m.

H{m)

Comparacdo das Alturas de Agua a Montante

L T

C TV TAS

o 7 -

T g 0TRSO NS

1/5/2001 0:00 1/5/2001 448 /572001 236 17572001 1424 1/5/2001 18:12 1/10/2001 0:DD 11072001 4:48 1/10/2001 236

~—Mztriz Originz —Mztriz Altzrads

Figura 5.29 - Comparacdo das alturas de agua a montante de 9 a 10 de janeiro de 2001

Relativamente ao segundo intervalo analisado, observa-se novamente um melhor
comportamento na suavizagdo das alturas de agua quando sobem de 17.55m para 17.85m,
para caudais na ordem de grandeza dos 750m®s, correspondendo neste caso ao dia 09 de
janeiro pelas 00:54. Para as restantes horas deste periodo os caudais tendem para valores mais
baixos, verificando-se assim ao fim de 1 dia e 13horas, um caudal de 400.13 m®/s no dia 10 de
janeiro pelas 13:24. E de realcar que na fase de diminuic&o das alturas de agua a aplicacéo da
nova matriz de manobras das comportas ocasiona um pior comportamento traduzido numa
maior amplitude na oscilacdo dos niveis de agua.
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6 CONSIDERACOES, CONCLUSOES E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

6.1Consideracdes finais e conclusdes

O objectivo deste estudo, tendo por base complementar informacao para o estudo econémico
do APC recorrendo a utilizacdo do HEC-RAS, em conjunto com o programa MACGT,
utilizando informacdo obtida na BR e calculada na foz do Ceira, mostra que a sua
implementacdo computacional € exequivel e conduz a resultados aceitaveis.

Verifica-se que a diferenca entre, os caudais integrais obtidos com o HEC-RAS e os obtidos
localmente com os dados pré-existentes, se acentua no caso dos anos mais pluviosos. Isto
deve-se provavelmente ao processo de estimacdo dos caudais na foz do Ceira que ndo
consegue incorporar a real variabilidade do escoamento nesta bacia pouco regularizada, pelo
que é de supor que esta abordagem podera proprocionar maior precisdo quando existirem
dados de caudais na foz do Ceira.

Importa realcar que os resultados obtidos neste estudo ndo tém em conta factores externos que
ndo foram considerados, como por exemplo, durante os periodos himidos os caudais tomam
um valor elevado embora o aproveitamento hidroeléctrico possa estar desactivado, pois o
equipamento € retirado em situacdo de situacdo de cheia e o funcionamento do acude €
idéntico ao do curso natural do rio sem barreiras. Deste modo € admissivel considerar que
erros de 10%, fortemente influénciados por grandes caudais, ndo terdo um impacto
significativo na producdo do aproveitamento.

Quanto as receitas obtidas para este estudo, face aos resultados do estudo base abragido pelo
projecto CIVITAS MODERN, apresentam uma diferenca média, por excesso, de 11% para 0s
anos que foram comparados, verificando-se assim um acompanhamento homogéneo para 0s
diferentes tipos de anos analisados. Concui-se entdo que existe um aumento da facturagéo
anual, que se reflecte num ligeiro aumento da receita média anual adjacente a uma diminuicao
do risco do projecto.

A reprogramacao do automato no MACGT acomoda melhor as caracteristicas hidrologicas do
ano de 2001, na medida em que permite reduzir as ultrapassagens de cota maxima. Verifica-
se, com base no exemplo simulado no MACGT para 0 ano de 2001, que a reparametrizacdo
do automato de gestdo das comportas mostrou uma suavizacdo dos niveis de dgua na fase
ascendente e uma maior instabilizacdo na fase descendente. Uma possivel explicacdo para
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este facto € o aumento do passo de abertura (de 0.1m para 0.2m), o que leva a reac¢des mais
bruscas, sendo melhor quando os caudais sdo elevados, mas ndo é bom quando sdo de
reduzido valor. O efeito na remuneracéo é praticamente nulo.

Relativamente aos tempos de resposta, este estudo prevé que para os periodos secos 0 tempo
de percurso até atingir o acude-ponte em Coimbra seja de aproximadamente 10 horas, para
caudais libertados a montante com valores entre 0s 50m*/s e 200m®s. J& para os periodos de
cheias, o tempo previsto é da ordem das 3 horas para caudais situados entre os 1700 m®/s e os
2000 m¥/s.

6.2Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se 0 estudo analogo ao utilizado para propagar descargas na BR, procedendo ao
transporte de caudais reais no rio Ceira mais a montante, mesmo que depois calibrados junto a
foz do Ceira, com o intuito de eliminar eventuais condicionantes provocadas pela estimativa
de afluéncias ao rio Mondego nessa zona, acrescentando dessa forma informacéo real quanto
aos dados utilizados como contribuicao do rio Ceira no modelo HEC-RAS.

Seria também interessante efectuar a modelacdo com o HEC-RAS para um escoamento sobre
o APC para caudais superiores a 930 m®/s, com as comportas totalmente abertas, de modo a
determinar as curvas de vazdo a montante e a jusante do acude para posteriormente serem
comparadas com as curvas de vazdo medidas localmente adoptadas actualmente no modelo
MACGT.

A alteracdo das regras de operacdo associadas a matriz de descargas que define o automato
guanto a abertura das comportas revela que seria interessante o estudo dos casos pontuais
associados a periodos de cheias, adaptando uma possivel configuracdo que conjugue
diferentes passos de aberturas, por exemplo, maiores na abertura e menores no fecho.
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