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1. CONTEXTUALIZACAO (1/5)
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e Precipitacao

> Area da Bacia do Zambeze: = 1.4 milhdes de km2: > Média anual: 900 mm;

> =70% da Bacia esta a montante de Cahora Bassg; > Regido mais pluviosa: norte da Bacia; e

> |nfra-estruturas a montante controlam = 55% da area drenante; e, > Contribuicio média de Kariba para Cahora

> Area drenante a montante n&o infra-estruturada e importante: = 15%. Bassa: 53% do escoamento anual.
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1. CONTEXTUALIZACAO (2/5)

e Infra-estruturas hidraulicas na bacia hidrografica do Zambeze
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Q Caudal médio mensal afluente a Cahora Bassa (1961-1990)
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1. CONTEXTUALIZACAO (4/5)

Variabilidade intra e inter-anual dos caudais
afluentes
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Standardized Inflow Index (Sll) for Cahora Bassa
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G Metodologia de planificagao e gestao da
albufeira de Cahora Bassa

(MODELO DE SIMULAGAO PARA A PLANIFICAGAO DA EXPLORAGAO DE CAHORA BASSA)

e D
ENTRADAS SIMULAGAO SAIDAS

(7 Q) e A
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Kariba.
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Fonte: HCB (2008). Normas de Explora¢éo da Barragem, Obras Anexas e Albufeira



AN )
- e

| X1 CPGZC » 2025, Maputo

1. CONTEXTUALIZACAO (5/5)

eHistérico de exploracao da albufeira de Cahora Bassa e producao da Central de geracao de energia
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2. OBJECTIVOS

2.1. Geral

> Formular e resolver um modelo matematico deterministico para a optimizagdo da exploragéo da albufeira

de Cahora Bassa, considerando os beneficios sociais e econdmicos para diversos hidrogramas afluentes
tipicos de anos humidos, normais e secos, incorporando as restricdes relativas a seguranca hidraulico-
operacional e capacidade produtiva.

2.2. Especificos

> Formular um modelo matematico deterministico de optimizacao da exploracao da albufeira e proceder a
sua implementagao computacional para permitir a sua resolugao por meios de calculo automatico;

> Comparar 0s resultados da exploracao para trés cenarios tipo (humido, normal e seco) com os resultados
simulados para a exploracao optimizada;

> Avaliar potenciais impactos do ajustamento pontual da curva-guia; e,

> Analisar as melhores estratégias com base nos cenarios considerados.
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3. MATERIAIS E METODOS (1/3)

3.1. Materiais ii. Dados operacionais do empreendimento

i. Caracteristicas do empreendimento: [caudal afluente (Q,); caudal turbinado (Q;); caudal descarregado
(Qg); volumes de &gua armazenada (V) e niveis de agua na

Caudal (m¥/s)

- iy . . _ ! vyen
Curvas caracteristicas da albufeira: V(zy,) € Alzy,); albufeira (z,), Evaporagéo (Ev) e poténcia instalada (P)]
> Curva de vaz&o do rio na restituiggo: Z (Qe); > Ano hidrolégico extremamente humido: 2000/01
> Curva-guia / curva de seguranga hidraulico-operacional: Z (), > Ano hidrolégico normal: 2011/12
. A~ > Ano hidrologico moderadamente seco: 2015/16
> Curvas de vazdo dos descarregadores: Qy; _ _ _
- , lii. Caudais do rio Luia (afluente do rio Zambeze a montante
> Caracteristicas das turbinas: P(t); Q(t) _ _ ( )
da cidade de Tete) e rio Zambeze em Tete (estagéo
hidrométrica E-320).
Exploragédo da Albufeirade Cahora Bassa Exploracédo da Albufeirade Cahora Bassa Exploragdo da Albufeirade Cahora Bassa
Ano hidrolégico 2000/01 Ano hidrolégico2011/12 Ano hidrologico 2015/16
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3.1. Materiais (cont)

Caudal efluente de Cahora Bssa

Caudais drenados pela Bacia do rio Luia
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Hidrograma em Tete segue 0 padrdo do hidrograma efluente
de Cahora Bassa, mas com o pico mais abatido durante a
estiagem. Prentncio da época chuvosa ter iniciado mais cedo
na Bacia do rio Luia.

Hidrograma em Tete segue o0 padréo do hidrograma efluente
de Cahora Bassa, mas com o pico mais abatido durante a
estiagem. Prentncio da época chuvosa ter iniciado mais tarde

na Bacia do rio Luia.

Hidrograma em Tete NAO segue o padréo do hidrograma
efluente de Cahora Bassa. A situagdo poderia ser explicada por
uma contribuigéo significativa da Bacia do rio Luia, mas 0s
registos ndo justificam essa grande diferenca.
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3. MATERIAIS E METODOS (2/3)
3.1. Materiais (cont)

Curva de duragdo de caudais diarios na E-320, Tete (1998-2024)

Curvade duragdo anual de caudais diarios na E-320, Tete

Semestre seco 800000 4 —— Ano médio (1998-2024)
Ano 2000/01
Semestre himido ) —— Ano 2011112

6000.00 —— Ano 2015/16

—— Ano medio

Caudal (m¥s)
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Curvade duragdo do semestre seco de caudais diarios na E-320, Tete
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3. MATERIAIS E METODOS (3/3)

3.2. Métodos Formulacio do modelo matematico:
PLANTA ~ . .
Q. cigadede | > Fungao-objectivo:
Q, Albufeira de Q. Tete
Cahora Bassa A > Q, ®

> Sujeito a:

Central de Gera{;é de

Energia (CGE)
PERFIL
Cidade de
lQaL Teite
— En(t) = o P(t) N(t); o = 92% - disp. média dos grupos geradores; En(t) [MWh]
Qur | Hu(t)= B {05 [z,(t) - z,,(t-1)] - [193,64+(Q,/23,38244923)"0,53179]}; ...... B = 98%
e Z.(t) = 256,5+{[V(t)+10.906]/0,22218}"(1/2,95873)
Pt =m y Qqt) Hu(t) 10°......... n =95%; vy = 9800 N/m°...............P(t) [MW]
Legenda:
. , N(t) — numero de horas do periodo em analise
Q, - caudal afluente a albufeira de Cahora Bassa .
Q; - caudal turbinado Qe = (_DT Qs
Qg - caudal descarregado Qar = Qe+ Qq
Qe - caudal efluente para o rio Zambeze Resolucao: Programacao Nao-Linear usando o solver KNITRO do GAMS

Q.- caudal do rio Luia afluente ao rio Zambeze

Q,r - caudal afluente a cidade de Tete Discr etlzagao temp oral: dia
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Ano humido: potencial de produgio de energia na capacidade maxima (16,7 TWh)
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Para nivel minimo da Albufeira de
320.8m e afluéncias similares as de
2000/01, no modelo nao foi possivel
satisfazer simultaneamente as
restricdes operacionais e de caudal de
5000m3/s em Tete (ex.: Fig. A e D);

Exploracéo da Albufeira entre 0 NME e
0 NPA, conjugado com escoamentos
do rio Luia, numa sequéncia de anos
humidos, evita cheias e inundagdes em
Tete (Fig. B e D);

Esta abordagem exige uma fiabilidade
elevada das previsdes de afluéncias de
curto, médio e longo termo para ndo
comprometer a producéo de energia;

Para o nivel minimo de 316.91 m
(Prob. Exc. 95%) e aligeiramento da
restricdo em Tete (6000 m?/s; +0,5m
do alerta) afigura-se melhor
abordagem para cheias frequentes
(Fig. Ce D).
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AnNo normal: potencial de produgio de energia em 93% da capacidade maxima (15,4 GWh)

Exploracéo daAlbufeirade CahoraBassa
Ano hidrologico 2011/12
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Numa sequéncia de anos normais, néo
se coloca a necessidade de
incrementar a capacidade de encaixe
de cheias, com o rebaixamento do
nivel da Albufeira a 31 de Dezembro
para além do minimo da curva-guia;

Uma possivel superagédo deste minimo
para conter mais agua para a
producéo de energia ndo se revela
oportuna;

Sem ter em consideragéo o0 padrao de
consumo de energia, o periodo entre
Fevereiro e Maio é o ideal para a
manutencao de alguns equipamentos
do Sistema de Geragao e Converséo
de Energia;

E possivel satisfazer simultaneamente
as restricdes operacionais do
empreendimento de Cahora Bassa e
de caudais maximos em Tete.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO (3/3)

ANO SECO: Potencial de producio de energia em 62% da capacidade maxima (10.3 a 10.4 GWh)

Exploragdo daAlbufeirade Cahora Bassa
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> Numa sequéncia de anos secos, ndo

se consegue satisfazer o caudal
minimo definido neste estudo, para a
E-320 em Tete, nos semestres seco e
humido. O caudal minimo em Tete é
reduzido em 10 a 20%, passando
para 1200 m3/s (Fig. B);

Ainda em anos secos, testando um
cenario de aumento do minimo da
curva-guia em 1 m (321.8m), taxa de
descida da curva-guia de Nov. para
Dez. de 7 para 4 cm, ainda é possivel
satisfazer o caudal de 1200 m?/s em
Tete e incrementar a producao de
energia em cerca de 1% (Fig. C);

Pelo facto de se procurar maximizar a
producéo de energia, a solugdo
Optima salvaguarda 0 maximo
possivel de agua na Albufeira para
garantir uma maior queda,e
satisfazendo o caudal minimo em
Tete.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

> Os resultados do modelo de optimizagdo da exploragdo da Albufeira podem contribuir para
sinalizar eventuais oportunidades do ponto de vista da gestdo de aproveitamentos hidroeléctricos
de fins multiplos. No entanto, devem ser entendidos como limites superiores resultantes de uma
optimizagao matematica que nao traduz necessariamente toda a complexidade e imprevisibilidade
de uma exploragao real.

> 0 continuo investimento no monitoramento de variaveis hidrometeoroldgicas e desenvolvimento de
modelos de previsao de afluéncias e de demandas quer de agua, assim como de energia, tornam-
se factores determinantes para uma melhor compreensao da dinamica do sistema e minimizagao
do grau de incertezas na gestao operacional de Albufeiras.
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