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Resumo

A central termoelétrica de Sines, localizada na costa oeste de Portugal, utiliza em média 40 m3/s de agua
do oceano Atlantico para o processo de refrigeracao, necessario a producéo de energia elétrica. Depois de
usada nos condensadores, a agua de refrigeracdo € novamente restituida a fonte com uma temperatura

de 10°C acima daquela que tinha na captagao.

As condi¢cbes da descarga deste efluente, em canais, originam uma pluma que ira dispersar e misturar-se
no meio dependendo das condicbes desse meio. O aumento de temperatura no meio recetor e o
desenvolvimento de massas de agua com diferentes densidades podera ter efeitos fisicos, quimicos e
biolégicos podendo afetar a dinamica do meio. A licenga ambiental em vigor para o funcionamento da
central define que, a 30 metros medidos a jusante da descarga, o aumento de temperatura no meio n&do

pode ultrapassar os 3°C.

Com este trabalho tem-se como principal objetivo estudar, através de modelagcdo matemética, a
hidrodindmica da pluma térmica originada pela descarga de efluente térmico, sob diferentes condi¢des.
Através de um cenério de referéncia, serdo ainda analisados os principais efeitos da dgua de refrigeracéo
na dindmica da regido. Pretende-se ainda perceber se, nos diferentes cenarios, sdo cumpridos os limites
legais impostos ao funcionamento da central. Para tal, recorre-se a modelagdo do sistema costeiro em
andlise, usando como ferramenta o modelo numérico MOHID, seguindo a metodologia de modelos

encaixados.

Os resultados mostram que os principais efeitos da descarga do efluente térmico s@o a estratificacdo
térmica do meio, com a formacdo de uma camada superficial de temperatura superior a temperatura do
meio. O vento é o principal elemento a condicionar o transporte e a diluicdo da pluma térmica. Os cenarios
de ventos de quadrante sul originam manchas térmicas com areas maiores e menos diluidas, os cenarios
de ventos de quadrante norte originam plumas mais alongadas e mais diluidas. Em nenhum dos cenarios
simulados é cumprido o valor limite de emissao. Na regido abrangida pelos 30 metros, definidos na licenca

ambiental, a temperatura é sempre superior a 3 °C em relagdo a temperatura do meio.

Palavras-Chave: Hidrodindmica Costeira; Pluma térmica; Modelacdo Matematica, MOHID



Abstract

The thermoelectric power plant established at the Sines complex, in the Portuguese west coast, intakes an
yearly average of 40 m3/s of ocean water, due to cooling requirements for electricity production. After flowing
through a condenser system, this cooling water is discharged on its original environment, the Atlantic Ocean,

with a temperature increase of approximately 10°C relative to the intake.

The discharge structure for this effluent, a pair of open channels, creates a thermal plume that mixes and
disperses in the receiving environment according to its hydrodynamic conditions. The temperature increase
renders the natural environment prone to potential hazardous effects at physical, chemical and biological
levels. The environmental license in use for the operation of the power plant imposes that, within a distance

of 30 meters downstream of the discharge, the temperature increase must not be greater than 3°C.

The present work aimed at studying, through mathematical modeling, the hydrodynamics of the thermal
plume streaming from the power plant at Sines during different hydrodynamic conditions. By employing a
baseline scenario without the referred discharge, the main effects of the discharge on the natural
hydrodynamics and thermal structure are quantified. The most relevant factors for mixing are identified and
the conformity with the legal limits is analyzed. The modelling efforts were conducted using a downscaling
methodology for configuring the MOHID numerical model.

The results show that the main effect of discharging the effluent on ocean waters is the thermal stratification,
forming a superficial layer of warmer water relatively to the reference temperature of the receiving
environment. The scenarios where south wind is present create wider and only slightly mixed thermal
plumes, whereas with north wind the plumes are elongated and more mixed. None of the simulated
scenarios has shown compliance with legal limits, with temperatures always above the 3°C clearance

relative to the natural environment.

Key Words: Coastal Hydrodynamic; Thermal plume; Numerical modelling, MOHID
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1 Introducéo

Com a presente dissertagdo pretende-se avaliar o efeito da pluma térmica originada pela descarga
de aguas de refrigeracédo da central termoelétrica de Sines, localizada na costa oeste de Portugal.
Para simular a dispersao da pluma térmica no meio recetor recorre-se a modelacdo do sistema

costeiro em analise, utilizando um modelo numérico.

1.1 Enguadramento geral

Em Portugal grande parte da energia elétrica consumida provém de Centrais Termoelétricas, em
2012, 28% do consumo total de energia elétrica em Portugal proveio de centrais termoelétricas a
carvao (Rede Elétrica Nacional 2012). Este tipo de produ¢éo de energia requer grandes quantidades
de agua para refrigeracdo que, depois de utilizada, € descarregada de volta a sua fonte, a
temperaturas maiores. A descarga deste efluente térmico no meio origina uma pluma térmica que

ir4 dispersar-se, variando de acordo com as condi¢cSes da descarga e do proprio meio.

A temperatura tem um papel fundamental nos processos quimicos, biolégicos e fisicos no ambiente
marinho, condicionando os ciclos de vida e a distribuicdo dos organismos marinhos. A densidade é
uma das propriedades fisicas da agua que varia com a temperatura. A agua mais quente tem menor
densidade e por isso vai dispersando na superficie, causando uma estratificacdo térmica. A nivel
biolégico o aumento da temperatura no meio pode causar o declinio rapido de algumas espécies
(Agarwal 2005). Assim, 0 aumento de temperatura no meio recetor e o desenvolvimento de massas
de agua com diferentes densidades podera ter efeitos fisicos, quimicos e biolégicos podendo afetar

a dindmica do meio e consequentemente perturbar o ambiente natural marinho.

Para perceber se o efluente térmico pode representar um impacte negativo na ecologia do sistema
€ muito importante comecar por fazer uma caraterizacdo dos varios fatores que afetam a sua
disperséo e o processo de mistura. Tendo conhecimento sobre o comportamento da pluma térmica

no meio é depois mais facil prever e minimizar os impactes ambientais.

O comportamento do efluente térmico no meio recetor é variavel com as caracteristicas do efluente,
com as condi¢Bes da descarga e com a natureza do meio recetor (Environment Canada 2014). A
densidade e velocidades iniciais sdo as caracteristicas do efluente térmico que determinam a sua
mistura e disperséo inicial. Normalmente o efluente tem maior velocidade que o meio recetor o que
promove a mistura turbulenta. Quando a velocidade da pluma iguala a velocidade do meio, a diluicdo
e mistura do efluente ocorre devido a turbuléncia “natural” do meio. A densidade do efluente térmico
€ menor que a das aguas recetoras o que faz com que a pluma tenda a subir para a superficie. A

densidade influencia assim a posic¢ao vertical da pluma na coluna de agua.



As carateristicas do efluente e as condicGes da descarga determinam se o efluente dispersa como
uma camada superficial ou em jato (Langford 1990). O primeiro caso € o que ocorre normalmente
quando a descarga ¢é feita através de canais, originando uma pluma. A descarga em jato acontece
quando sdo usados tubos, com um ou mais orificios, provocando maiores quantidades de

movimento, como descrito por exemplo no trabalho de Subtil (2012).

A natureza do meio recetor também tem uma grande importancia na disperséo e mistura do efluente
térmico. No caso de o0 meio recetor ser 0 ambiente marinho costeiro, os principais fatores a influenciar
0 movimento e mistura da pluma séo as condi¢des climaticas, como o vento e a temperatura do ar,
o regime de marés, a estratificacdo ao longo da coluna de agua e a batimetria. O regime de marés
influéncia os campos de velocidade e o nivel de agua junto a costa, podendo assim condicionar a
mistura e diluicdo iniciais do efluente térmico. A estratificacdo ao longo da coluna de 4gua esta
relacionada com a temperatura e salinidade que condicionam a densidade das massas de agua,

uma coluna de agua estratificada dificulta a mistura da pluma térmica (Soares et al. 1999).

O vento é um fator determinante na circulacdo costeira influenciando a formacéo de correntes, a
formac&o de ondas e a dindmica ao longo da coluna de agua. A superficie, ao transferir quantidade
de movimento para o fluido, através de tensdes de corte, o vento provoca o movimento da agua
originando correntes superficiais. O vento pode atuar diretamente na dinamica ao longo da coluna
de 4gua promovendo a mistura e diminuindo a estratificacdo. O vento pode ainda dar origem a

movimentos verticais na coluna de agua devido ao fenomeno de upwelling.

A combinacao de ventos persistentes do quadrante norte (no caso do hemisfério norte) e o efeito de
Coriolis conduzem a movimentos de upwelling costeiro das massas de agua ao longo da coluna de
agua (NASA 2014). Quando o vento sopra na superficie do mar, a camada de 4gua superficial inicia
0 movimento na direcdo do vento. Contudo, devido a rotacéo da Terra, a trajetéria desta camada
superficial sofre um desvio na sua trajetéria para a direita no hemisfério norte, ou para a esquerda
no hemisfério sul (efeito Coriolis). Assim, de acordo com a teoria de Ekman (1905), no hemisfério
norte, quando o vento sopra do quadrante norte, ha um transporte de agua para o mar aberto.
Consequentemente, junto a zona costeira, ha um transporte ascendente de aguas profundas, mais
frias e ricas em nutrientes, para a superficie (Figura 1). As aguas mais frias misturam-se com as
aguas mais quentes a superficie e diminuem a estratificacédo térmica ao longo da coluna, podendo
mesmo levar a uma coluna de agua totalmente misturada. Na costa Portuguesa o upwelling costeiro
€ intenso nos meses entre Junho e Setembro, como consequéncia da intensidade e estabilidade dos

ventos de quadrante norte nesta altura do ano (Filza et al. 1981).



Figura 1: Upwelling costeiro (US National
Oceanic and Atmospheric Administration 2014)

Os fatores que condicionam a mistura na coluna de agua dependem ainda da batimetria uma vez
que, em zonas menos profundas, estes fatores terdo maior impacte ja que que podem atuar na

totalidade da coluna de agua.

Nos estudos de dispersdo de poluentes em sistemas aquaticos é comum dividir-se o processo de
dispersdo em duas fases: campo préximo e campo afastado. A primeira fase ocorre na regido
préxima da descarga e é a fase que caracteriza a mistura inicial, que depende da maneira como é
efetuada a descarga e das carateristicas do meio. Na segunda fase o transporte da pluma depende
sobretudo da circulacédo geral da zona e o processo de mistura é condicionado pela turbuléncia do

meio e pelo transporte advectivo (Subtil 2012).

Para estudar a dispersdo e mistura de uma pluma térmica, as metodologias mais referidas na
presente literatura sdo fundamentalmente de trés tipos diferentes: modelos fisicos, campanhas de
amostragem e modelacdo numérica. O primeiro € constituido por trabalhos experimentais com a
utilizacdo de modelos fisicos, semelhantes geometricamente a zona que se pretende estudar mas a
uma escala muito menor, como é o caso estudado por El-Ghorab (2013). As campanhas de
amostragem consistem em analisar e tratar dados obtidos com base em medi¢6es realizadas in situ,
como por exemplo os estudos realizados por Jan et al. (2004) e por Hunt et al.( 2010). Para além
dos métodos enunciados, os modelos matematicos tém sido cada vez mais uma ferramenta a aplicar
neste tipo de estudos. Este método numérico permite, através de consideracdes matematicas, a
representacéo dos processos e sistemas fisicos que caraterizam o meio. As diferentes metodologias
enunciadas ndo tém de estar necessariamente dissociadas, por exemplo no caso da aplicacao de
modelos hidrodindmicos é importante fazer uma validacao do modelo com dados obtidos em campo

ou em trabalhos experimentais.

Atualmente existem véarios modelos que permitem fazer o estudo de descarga e dispersédo de
efluentes nos sistemas aquaticos. A sua maioria sdo modelos locais que permitem a simula¢édo da
pluma, na sua forma integral, no campo préximo. O exemplo mais visivel deste tipo de modelo € a
série de software CORMIX, usada pela Environmental Protection Agency (USA) nas avaliacdes de

impacte ambiental (USEPA 2014). A desvantagem destes modelos locais é que ndo permitem a



representacao da dispersdo no campo afastado. Outro tipo de modelos muito utilizados séo os
modelos hidrodindmicos. Estes modelos tém-se revelado uma boa ferramenta para simular a
disperséo de efluentes térmicos e avaliar diferentes cenarios como mostram por exemplo Bedri et al.
(2013) e Abbaspour et al. (2005), permitindo uma representacédo dos processos que ocorrem no

campo préximo e no campo afastado.

As grandes diferencas entre modelos hidrodindmicos séo o tipo de discretizacao espacial (elementos
finitos, diferencas finitas, volumes finitos), as coordenadas verticais, escala e a dimensao matematica
do sistema de equacbes - 2D ou 3D. Os modelos de trés dimensbes permitem fazer uma
representacdo mais realista do que acontece na zona préxima da descarga, onde € importante
reproduzir os processos ao longo da coluna de agua, tendo por isso maiores vantagens. Um exemplo
de um modelo hidrodindmico 3D é o TELEMAC, usado por Bedri et al.(2013). Outro modelo
hidrodinamico que pode ser aplicado a este tipo de estudo é o modelo MOHID. Este modelo utiliza
0 método dos volumes finitos para discretizacdo das equacdes e permite simulacdes a trés
dimensbes. O MOHID tem sido aplicado a varios casos de estudo, estando alguns descritos em
Mateus and Neves (2013).

1.2 Objetivos

Com este trabalho pretende-se estudar a hidrodinamica da pluma térmica sob diferentes cenarios,
quantificando fatores como a influéncia do vento, a maré e a temperatura do ar nos processos de
dispersdo e mistura do efluente térmico, resultante do circuito de refrigeracdo da central
termoelétrica. Através de um cenério de referéncia, seréo ainda analisados os principais efeitos da

agua de refrigeragcdo na dindmica da regido.

Pretende-se ainda perceber se nos diferentes cenérios é cumprido o limite de emissao imposto pela
licenca ambiental concedida a Central, onde esta estipulado que a 30 metros, medidos a jusante da
descarga, o aumento de temperatura no meio ndo pode ultrapassar os 3°C (Agéncia Portuguesa do
Ambiente 2009).

Para estudar a pluma térmica é usado, como ferramenta de modelag&o, o modelo hidrodindmico
MOHID.

1.3 Estrutura do documento

No primeiro capitulo é feito um enquadramento geral do tema abordado, sendo descritos de forma
sintetizada a causa, os efeitos e os fatores condicionantes de uma pluma térmica. S&o descritos
alguns métodos que permitem fazer o estudo em questdo, dando-se especial énfase aos modelos

numeéricos.



O segundo capitulo tem o propdsito de dar conhecimento sobre o caso de estudo, onde se descreve
o funcionamento geral da central e com mais detalhe o funcionamento do circuito de refrigeracao.

Sao ainda caracterizadas as condi¢des climaticas tipicas da regido e as condic6es do meio recetor.

A metodologia aplicada neste trabalho € descrita no terceiro capitulo, onde se descreve o modelo
numeérico usado, o MOHID, a configuracdo do modelo implementado, bem como a sua validacéo.

Sendo ainda explicados e caraterizados o0s cenarios aplicados neste estudo.

Os resultados obtidos sdo apresentados no quarto capitulo. Primeiro sdo mostrados os resultados
obtidos com uma simulacdo do meio sem descarga de efluente térmico, permitindo obter uma
situacdo de referéncia para todos os cenarios. Posteriormente sdo apresentados os resultados
obtidos com a simulacdo da descarga de efluente no meio, sendo comparados estes resultados com
os do cenério de referéncia analisando assim quais os principais efeitos do efluente no meio recetor.
S&o ainda analisados e discutidos os fatores de influéncia na disperséo da pluma térmica. Na ultima
seccao do capitulo verifica-se se é ou ndo possivel cumprir o VLE imposto na licenca ambiental para

o funcionamento da central em questao.

Por fim, no capitulo 5, sdo expostas as principais conclus@es obtidas com este trabalho. Abordando-

se ainda o trabalho que sera realizado no futuro.



2 Descricao do caso de estudo

Neste capitulo é feita uma descricao da central termoelétrica de Sines, fonte do efluente térmico cuja

dispersédo se pretende estudar, e da zona costeira onde se da a descarga.

2.1 Central Termoelétrica de Sines

A central termoelétrica de Sines, gerida pelo grupo EDP, é uma Central convencional que usa carvao
féssil importado como combustivel (Barbosa 2014). A sua construcao insere-se na estratégia de
diversificacdo de fontes de energia primaria para a producédo de energia elétrica. A necessidade
desta estratégia surgiu ap0s as crises petroliferas de 1973 e 1979, quando se tomou consciéncia da

fragilidade de Portugal perante as flutuagcdes dos precos do petréleo.

2.1.1 Localizagcao

A central localiza-se na costa Alentejana, como se pode observar na Figura 2, na freguesia de Sao
Torpes, concelho de Sines. Situando-se a cerca de 8 km a sudeste da cidade de Sines, junto a praia

de Sao Torpes.
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Figura 2: Localizacdo da Central Termoelétrica de Sines.

A localizagéo da central foi baseada na proximidade ao porto de Sines, situado na confluéncia das

rotas internacionais e equipado com terminais petrolifero e mineraleiro (Barbosa 2014).



2.1.2 Funcionamento

Nesta seccéo é descrito o funcionamento geral da Central de Sines e mais detalhadamente o sistema
de refrigeragdo. Para fazer esta descri¢ao recorreu-se a Ultima declaragcdo ambiental publicada pela
Direccao de Producéo Térmica (EDP) (2010), no ambito do seu registo no Sistema Comunitério de
Ecogestao e Auditoria (EMAS).

A Central de Sines é constituida por quatro grupos cada um dos quais constitui uma unidade
produtora auténoma (Barbosa 2014). A poténcia elétrica unitaria é de 314 MW permitindo uma
poténcia total instalada de 1256 MW.

Cada grupo é constituido por um gerador de vapor de circulacdo natural (GGV), um grupo
turbo/alternador e um transformador principal. O vapor produzido no GGV contém energia térmica
gue é transformada em energia mecanica através da expanséo do vapor que promove a rotacao da
turbina. A turbina encontra-se acoplada por um rotor ao alternador que gera energia. A energia
elétrica produzida na Central é entdo lancada na rede de transporte através de linhas de alta tenséo,

a 150 kV para o 1° grupo e a 400 kV para os restantes grupos.

Depois de passar pela turbina, o vapor de dgua tem de arrefecer e condensar antes de voltar a ser
usado para produzir mais eletricidade. Na Central, este processo de refrigeragdo é feito recorrendo
a agua do oceano Atlantico que depois de ser usada para a permuta é restituida a origem. Este
mecanismo é denominado por circuito aberto de refrigeracédo. A Figura 3 mostra a zona de captagéo
de 4gua, a norte, e a zona de descarga a sul.
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Figura 3: Infraestruturas de captacao e rejeicdo do Sistema de refrigeracéo da Central

Termoelétrica de Sines.

A captagdo é feita através de dois molhes, no meio dos quais esta localizada uma bacia de

decantagdo. Esta estrutura permite a dissipagdo da energia das ondas, a sedimentacao das matérias



em suspensdo e garante a existéncia de um caudal suficiente de 4gua para as necessidades dos

quatro grupos, mesmo na baixa-mar.

Depois de captada, a agua passa por grelhas de aspiracao e tambores filtrantes a entrada da estagao
de circulacdo, antes da bombagem. Antes se ser admitida no circuito de refrigeracéo principal, a
agua sofre uma cloragem por adicdo de hipoclorito de so6dio, para controlar o crescimento de

organismos marinhos. O hipoclorito de sédio é obtido por eletrdlise a partir da 4gua do mar.

A agua é admitida na eletrobomba (uma por grupo), com um caudal médio de 10 m3/s, que a envia
para o condensador. No interior do condensador, a agua realiza permuta de temperatura com o vapor

proveniente das turbinas.

Depois de realizada a permuta de temperatura, e antes de ser rejeitada, a 4gua passa por uma mini-
hidrica que permite gerar energia elétrica, recuperando assim parte da energia necessaria a
captacdo da dgua. A agua é restituida ao Oceano Atlantico através de trés molhes que formam dois
canais. A zona de descarga localiza-se a cerca de 400 metros a sul da zona de captacdo. Na 4gua

descarregada é feita a monitorizacdo do cloro e da temperatura.

A Licenca Ambiental (LA) em vigor para a Central € a LA n.° 300/2009, emitida nos termos da
legislacéo relativa & Prevencdo e Controlo Integrados da Poluicdo. Para a captacdo de agua a LA
define um caudal maximo de extracdo igual a 40 m3/s (10 m%s por unidade produtora). Para a

rejeicdo de 4gua estdo estipulados valores limite de emisséo, descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Monitorizacao das emissdes de efluente térmico e da qualidade da agua no meio (Agéncia
Portuguesa do Ambiente 2009).

Expressao Frequéncia
Parametro VLE dos minima de Tipo

resultados  monitorizacéo

Caudal .
o 40 m3/s Continua -
Monitorizag&o médio
a saida dos Amostragem
condensadores Cloro 0,5 Mg CI/I Diaria composta (24
horas)
o Aumento
Monitorizacgao ]
de 3°C no Termografia
no Oceano Temperatura ) °C De 2 em 2 anos i
o meio (a 30 aérea
Atlantico
metros)




2.2 Caraterizacao da area de estudo

Os processos de dispersdo e mistura da pluma térmica sdo fortemente condicionados pelas
caracteristicas do meio onde se d& a descarga. Assim uma descrigdo da zona permite compreender
melhor os processos em estudo. Na presente secgédo sera feita uma descricdo da regiao de estudo,
das suas carateristicas climaticas e das condicfes do meio recetor.

A area onde se pretende estudar a dispersédo da pluma térmica compreende a zona costeira entre

Sines e a ilha do Pessegueiro (Figura 4).

Em termos de ambiente construido as infraestruturas mais relevantes na zona de estudo sdo os
molhes do sistema de refrigeracdo da Central Termoelétrica e o Porto de Sines, que se localiza a
cerca de 3 km da Central.

Figura 4: Zona de estudo (a esquerda) e localizag&o das infraestruturas existentes na regiao de estudo.

O Porto de Sines é um porto de aguas profundas que contém diferentes tipos de terminais que
possibilitam um movimento de elevadas quantidades de mercadorias. Devido as suas caracteristicas
e a sua localizagdo estratégica (principal porto na fachada Ibérico-Atlantica) constitui o principal
ponto de abastecimento energético no pais.

Quanto ao ambiente natural, a orla costeira da regido de estudo é considerada de grande interesse
para conservacao da fauna, flora e paisagem. A zona costeira encontra-se classificada como Bidtopo
Corine (Garcia et al. 2007).



2.2.1 Caracterizacdo da meteorologia

Nesta seccado sao descritas as caracteristicas climaticas tipicas da regido em estudo, analisando os
valores tipicos de algumas variaveis meteoroldgicas, como a pressao atmosférica, a precipitagéo, a

temperatura do ar, e o regime de ventos.

A circulacé@o atmosférica de larga escala € um dos principais fatores condicionantes do clima e das
correntes oceanicas. De um modo geral, no inverno, Portugal esta sob a influéncia da circulagéo do
anticiclone dos Acores, da circulacdo do anticiclone continental e dos centros depressionarios
associados a ondulacéo da frente polar (zona de separacao entre massas de ar polar continental e
massas de ar tropical maritimo) que migra para sul nesta altura do ano (Instituto de Meteorologia
2004a). No veréo Portugal fica sob influéncia conjunta da crista NE do anticiclone dos Agores e da
depressao térmica que se forma sobre a Peninsula Ibérica, predominando o bom tempo (Instituto de
Meteorologia 2004a).

Para caracterizar a pressdo atmosférica na regido de estudo sdo usados os dados registados na
estacdo sindtica Sines Montes Chaos, cuja localiza¢do esta descrita ho Anexo |. Os dados séo
valores médios e extremos mensais de pressdo atmosférica medidos entre 2008 e 2013 e

encontram-se representados na Figura 5.
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Figura 5 Valores médios e extremos (maximo e minimo) de pressao atmosférica (hPa) medidos na estacao
sindtica de Sines Montes Chaos entre 2008 e 2013. Adaptado de Citizen Weather Observer Program (2014).

Observando a Figura 5 verifica-se que em média a pressao atmosférica ndo é variavel ao longo do
ano, sendo ligeiramente mais baixa nos meses de verdo que nos meses de inverno. E nos meses
mais frios que se registam pressdes mais elevadas, que se devem ao desenvolvimento do anticiclone
continental. Contudo, é também no inverno que se registam pressdes abaixo de 1000 hPa, devido a
influéncia dos centros depressiondrios (Instituto de Meteorologia 2004a). No verdo as condigfes
atmosféricas sdo normalmente mais estaveis dai que as variagées de pressao atmosférica sejam

menores nestes meses.
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Para caracterizar a regido no que diz respeito a temperatura do ar e a precipitacdo sdo usados
valores disponibilizados no relatério de caraterizag&o climatica da costa Portuguesa publicado em
2004 pelo Instituto de Meteorologia. Os valores sdo valores médios registados na estacéo

meteorolégica de Sines entre 1971 e 1990, estando estes valores representados na Figura 6 e na

Figura 7.
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Figura 6 Valor médio da quantidade total de precipitagdo (mm) medido na estagdo meteoroldgica de
Sines entre 1971 e 1990. Adaptado de Instituto de Meteorologia (2004a).
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Figura 7 Valores médios e extremos mensais da temperatura do ar (°C) registados na estacdo meteorolégica
de Sines entre 1971 e 1990 Adaptado de Instituto de meteorologia (2004a).

De acordo com a Figura 6 verifica-se que a precipitacdo é bastante variavel ao longo do ano
ocorrendo principalmente no outono, inverno e primavera. No inverno a precipitacdo média mensal
chega aos 79 mm e no verdo aos 2 mm.

Relativamente a temperatura do ar pode-se observar, pela Figura 7, que em termos médios a
temperatura minima é de 15°C e a temperatura maxima nao ultrapassa os 22°C. Observando as

temperaturas extremas verifica-se que os maximos registados sdo nos meses de verdo, estando
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associadas a situacdes de calma ou ventos E. As temperaturas minimas registadas ocorrem no

inverno, associadas a circula¢éo do anticiclone continental (Instituto de Meteorologia 2004a).

De um modo geral, no que diz respeito a temperatura do ar e a precipitacéo, conclui-se que esta é
uma regido de clima temperado, com meses de inverno mais frios e com valores de precipitacéo

mais elevados e meses de verdo mais quentes e secos.

A direcao e intensidade do vento sdo fatores determinantes nos processos hidrodindmicos da area
de estudo, sendo responsavel por exemplo pelo fenémeno de upwelling, ja descrito no primeiro
capitulo. Por este motivo uma analise dos principais padrées de regime de vento é essencial no
contexto deste trabalho. Os dados utilizados para caracterizar o vento na regido sao os valores
registados na estacédo sinética Sines Montes Chaos (Citizen Weather Observer Program 2014), para

o periodo de tempo entre 2008 e 2013.

“elocidade
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Figura 8 Direcéo e intensidade do vento para o periodo de tempo entre 2008 e 2013, registados na estacao
Sines Montes Chaos. Adaptado de Citizen Weather Observer Program( 2014).
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Figura 9 Frequéncia dos ventos em % (a esquerda) e velocidades médias do vento em m/s (a direita),
registados para cada quadrante entre 2008 e 2013, na estacdo Monte Chaos Sines. Adaptado de Citizen
Weather Observer Program ( 2014).
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Observando a Figura 8 verifica-se que na regido de Sines os ventos mais frequentes sdo os ventos
N e NW, que corresponde a um padrao tipico da costa oeste Portuguesa associados a circulacao do
anticiclone dos Acores (Filza 1980). Os ventos do quadrante N ocorrem com uma frequéncia de
cerca de 50% (Figura 9), sendo este o regime de ventos predominante na regido, condicionando
fortemente a circulagcdo na regido uma vez que este tipo de ventos é favoravel a ocorréncia de
upwelling. O regime de ventos menos frequente s&o os ventos de quadrante S com uma frequéncia
de 12 % e de E com uma frequéncia de 8% (Figura 9). Quanto as velocidades associadas a cada
regime de ventos verifica-se que as velocidades médias registadas néo variam muito entre os ventos
dos diferentes quadrantes (Figura 9), mesmo assim observa-se que € aos quadrantes N e W que

estdo associadas velocidades maiores.

Na Figura 10 é possivel observar a variagdo do regime de ventos ao longo do ano para cada estacgéo.

Primavera Verao

L NORTH

15% .
10% -,
,,,,,,, Tl T ;
3 ;. EAST Velocidade
(m/s)
W14-16 : ()
E12-14 ié-16
0. 12 m12-14
: S [e-10 W02
el el OJs-8 Cls-10
: [m4-6 Cls-8
: -4 E4-6
S0UTH.- " mo-2 5
mo-2
Outono
"""" NORTH
15% .
10% -,
: 3 : ) Velocidade
& ; CUERST Yelocidade : {m/s)
: ; : (mis) W14-16
Wl14-16 : b, TN 4 S E12-14
B12-14 - < [10-12
=10-12 J&-10
[Js-10 % 1 Ce-8
Os-8 e mm4-6
E4-6 : 2-4
: -4 g SOUTH.-~~ mo-2
SOUTH.- mo-2 h

Figura 10 Direcéo e intensidade do vento para o periodo de tempo entre 2008 e 2013, registados na estacéo
Sines Montes Chaos, para as diferentes esta¢des do ano.
Adaptado de Citizen Weather Observer Program ( 2014).
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Comparando a frequéncia associada a cada tipo de ventos nas diferentes esta¢des do ano, observa-
se que os ventos de quadrante N sdo sempre dominantes em todas as estacdes do ano. A
dominancia dos ventos N e NW nos meses mais quentes esta associada a formacéo da depresséo
de origem térmica, no centro da Peninsula Ibérica e no inverno este regime de ventos esta associado
a circulacao do anticiclone dos Acores (Instituto de Meteorologia 2004a). Os ventos E sédo pouco
frequentes ocorrendo principalmente nos meses mais frios estando associados a circulagdo do
anticiclone continental. Na Figura 10 é ainda possivel observar que nos meses mais quentes ha
maior estabilidade na direcdo do vento. Aos meses mais frios estdo associados ventos com

intensidades maiores.

2.2.2 Caracterizagdo do meio recetor

Nesta sec¢do serdo descritas algumas carateristicas do meio recetor, sendo destacadas as variaveis

mais relevantes no ambito deste trabalho.

Na Figura 11 estéo representados os valores médios e extremos mensais da temperatura superficial
da 4gua do mar, registados na boia onddégrafo localizada em Sines, cuja localizagéo esta descrita no
Anexo I.
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Figura 11 Temperatura média mensal & superficie da agua do mar, medida na boia de Sines no periodo de
2008 -2013.

De um modo geral observa-se que em média a temperatura da superficie da agua ndao é muito
variavel ao longo do ano. Os valores maximos foram registados nos meses mais quentes e os valores
minimos registaram-se nos meses mais frios. Contudo a temperatura da 4gua do mar nao apresenta
uma tendéncia tdo suave quanto a variagdo da temperatura do ar. Isto porque a temperatura da
superficie da agua ndo depende apenas da temperatura do ar, sendo também influenciada por
fenémenos como o upwelling, que promove o arrefecimento da temperatura superficial da agua

através do afloramento de 4guas do fundo mais frias.
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Uma forma de quantificar estes fendmenos de afloramento, de aguas profundas, ou afundamento,
de aguas superficiais, € mediante o calculo de indice de upwelling. O indice de upwelling permite
estimar o caudal de agua que aflora na costa, através do caudal de agua deslocada por km de linha
de costa (Instituto Espafiol de Oceanografia 2014). A férmula de célculo do indice esta descrita no
Anexo Il. Na Figura 12 estdo representados os valores médios mensais do indice de upwelling
caracteristicos da regido de Sines para o periodo entre 1967 e 2013. As séries temporais do indice
de upwelling foram disponibilizadas pelo |Instituto Espanhol de  Oceanografia
(www.indicedeafloramiento.ieo.es) utilizando os dados de pressdo ao nivel do mar do modelo

atmosférico WxMAP.
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Figura 12 Média mensal do indice de upwelling calculada para o periodo de tempo entre 1967 e 2013.

Adaptado de Instituto Espafiol de Oceanografia (2014).

Observando a Figura 12 verifica-se que o upwelling é frequente durante quase o ano, sendo que o
indice de upwelling é maior nos meses de veréo, altura em que os ventos de quadrante N s&o
persistentes na regido, como ja se observou na Figura 10. Os meses de janeiro e de dezembro
registam um indice negativo de upwelling, indicando uma dominancia de downwelling nesta altura

do ano, devido ao registo de ventos de W e SW.

Para caracterizar a regido relativamente a estrutura vertical da temperatura ao longo da coluna de
agua, sdo usados os dados obtidos nas campanhas de amostragem realizadas pela MARETEC no
ambito do programa “Monitoriza¢cdo do ambiente marinho junto e na envolvente mais afastada do

emissario submarino de Sines” (2011-2013).
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Figura 13 Variagéo de temperatura ao longo da coluna na regiédo

de Sines.

A estrutura vertical, registada na Figura 13, revela um padrao tipico de zonas costeiras sujeitas a
processos hidrodindmicos intensos. Observa-se a formagao de uma termoclina sazonal caraterizada
por uma estrutura vertical térmica com temperaturas mais elevadas a superficie e mais frias em
zonas profundas, nos meses mais quentes (agosto, setembro e outubro). Nos meses mais frios, a
termoclina, observada nos meses quentes, desfaz-se devido & combinacdo de varios fatores,
nomeadamente a diminuigdo da temperatura atmosférica, maior ondulagéo e regime de ventos mais
intensos, muitas vezes associados a tempestades. Estes fatores promovem a mistura ao longo da

coluna de agua resultando assim numa distribuicdo mais homogénea do perfil de temperatura.

Nos meses quentes também pode haver destruicao periddica da termoclina devido aos processos
de upwelling, muito frequentes nesta altura do ano.

Os valores tipicos de salinidade, na regiao de estudo, sdo da ordem dos 36 (Instituto da Conservagao
da Natureza e da Biodiversidade [ICNB] & Hidroprojecto 2008), que é um valor caracteristico de

zonas costeiras sem grandes afluéncias de dgua doce.

A agitagdo maritima pode ser caraterizada através da altura da onda, valor médio da cava a crista
das ondas bem formadas; periodo de propagacao e direcéo de propagacao (Instituto de Meteorologia
2004b).
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Em Portugal o clima de agitacdo maritima € monitorizado através dos registos em boias onddégrafo,
geridos pelo Instituto Hidrografico. As boias registam as séries temporais dos deslocamentos
verticais (elevagdes) e deslocamentos horizontais nos sentidos norte-sul e este-oeste (Instituto
Hidrografico 2014a). Através destes dados sao estimados os parametros necessarios a
caracterizacdo das ondas. De seguida estdo representados as figuras com os valores da altura
significativa (Hs), periodo das ondas e diregéo de propagacao obtidos através dos dados registados,

entre 2008 e 2013, na boia onddgrafo de Sines.
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Figura 14 Valores da altura significativa (m) média e dos extremos méaximos e minimo em cada més,

obtidos entre 2008 e 2013 para a boia onddgrafo de Sines.

=== media maximo e=@==minimo
16

12

Periodo (segundos)
(o)

o R -0 o o
> N NS

Figura 15 Periodo das ondas (segundos) médio e os seus valores extremos maximo e minimo em cada

més, obtidos entre 2008 e 2013 para a boia onddgrafo de Sines

A altura significativa das ondas na regido de Sines varia em média entre 1 e 2 metros ao longo do
ano (Figura 14), sendo nos meses mais frios que se registam alturas mais elevadas, chegando
mesmo aos 8 metros em janeiro, altura do ano em que se registam ventos mais intensos. Observa-
se ainda que o periodo carateristico das ondas na regido apresenta valores médios na ordem dos 7

segundos, com minimos de 2 segundos e registos maximos de 17 segundos (Figura 15).
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Figura 16 Frequéncia da diregdo média de propagacao registada entre 2008 e 2013 para a boia onddgrafo

de Sines.

Na regido em estudo verifica-se que as dire¢des de propagacédo das ondas mais frequentes sao
entre W e N com uma frequéncia de cerca de 96% (Figura 16). Este estado do mar deve-se a
ondulagdo de NW gerada no Atlantico Norte a latitudes mais elevadas (Instituto de Meteorologia
2004b) e a frequéncia de vento de N e W na regiéo.

A componente harmoénica que maior influéncia tem na maré é do tipo semidiurno regular, isto € em
cada dia ha duas baixa-mares e duas preia-mares. Ha ainda um ciclo de marés quinzenal coincidente
com os quartos lunares, da-se a ocorréncia de amplitudes excecionais de maré, denominadas por
marés vivas e marés mortas. Para caracterizar a maré na regido sdo usados os dados

disponibilizados pelo Instituto Hidrografico registados na boia de Sines entre Abril e Maio de 2013.

Altura (m)

Figura 17 Caracterizagdo da maré na regido de Sines, entre abril e maio de 2013. Adaptado de
Instituto Hidrografico (2014b)
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3 Metodologia

Neste capitulo pretende-se fazer uma descricdo da metodologia adotada para realizar o estudo da
dispersdo do efluente térmico da Central Termoelétrica de Sines. A primeira parte deste capitulo
consiste na descricdo do modelo matematico, MOHID, utilizado neste estudo. De seguida é explicado
0 modo como foi configurado o modelo para representar e simular a regido em estudo, sendo ainda
demonstrada a validacdo do modelo implementado. Por fim sdo descritos os cenarios aplicados
neste estudo.

3.1 Modelo matematico MOHID

O modelo MOHID, acrénimo para Modelo Hidrodindmico, é um modelo numérico programado em
Fortran 95, que permite a modelacéo a trés dimensfes de um corpo de dgua. Este modelo tem vindo
a ser desenvolvido no centro de investigagdo MARETEC (Marine and Environmental Technology
Research Center) sediado no Instituto Superior Técnico (IST). O MOHID recorre a programacao
orientada por objetos permitindo por isso uma modelagéo integrada de varios processos, a diferentes
escalas e aplicado a varios ambientes fisicos, como estuarios, bacias hidrograficas ou oceano
(MARETEC 2014b). Esta filosofia de modelacao integrada possibilita a simulagéo de varios modelos
encaixados em simultaneo, permitindo que os submodelos obtenham as condi¢Bes de fronteira dos

modelos anteriores.

O programa esta dividido por modulos, cada um dos quais responsavel por gerir um tipo especifico
de informacao relativa a processos (fisicos e/ou quimicos e/ou biol6gicos) que interagem entre si. O
modulo Hydrodynamic calcula a evolugdo das propriedades nao turbulentas do escoamento, como
o nivel, as velocidades e os fluxos de agua (Leitdo 2002). A evolucao destas propriedades é
calculada a partir de balancos de quantidade de movimento e continuidade em volumes de controlo
num sistema de coordenadas cartesiano. A discretizacdo espacial destas equagbes € feita
recorrendo ao método dos volumes finitos. Este método permite definir explicitamente os parametros
geométricos da malha, ndo sendo necessério uma transformagéo das coordenadas (Martins 1999).
Deste modo, podem ser implementados diversos tipos de geometria de malha, sendo por isso

possivel a aplicacdo do modelo a locais de geometrias variaveis.

E no médulo Geometry que se define a geometria vertical do dominio, podendo subdividir a coluna
de 4gua em diferentes tipos de coordenadas, entre as quais as coordenadas sigma e cartesianas
(Figura 18). As camadas cartesianas séo fixas no dominio enquanto as camadas sigma s&o variaveis

com a batimetria ou com a superficie.
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Figura 18 Dominio com 4 camadas cartesianas (a esquerda) e 4 camadas sigma (a direita).
Fonte: MARETEC, 2012.

O madulo Turbulence recebe informagdo do médulo Hydrodynamic sobre as velocidades horizontais
e verticais, parametrizando com base nestas as caracteristicas turbulentas do escoamento (Leitdo
2002). O mdodulo Water Properties modela a evolucdo das varias propriedades da agua, entre as
quais a temperatura, a salinidade e a densidade, recorrendo a uma abordagem Euleriana
(MARETEC 2014c).

Os processos que ocorrem entre a superficie da 4gua e a atmosfera sédo geridos pelo médulo
Interface Water Air. Este mddulo calcula as condi¢bes de fronteira na superficie livre de 4gua (como
por exemplo a tensdo do vento; a radia¢ao solar; o calor latente ou calor sensivel) através dos dados

meteorolégicos impostos no madulo Atmosphere (MARETEC 2012).

3.1.1 Equagbes

O modelo resolve as equacdes de conservacédo de quantidade de movimento horizontal (pu e pv),
temperatura (T), salinidade (Sa) e a equacéo da continuidade (conservagédo da massa) para calcular

a evolucao da velocidade vertical (w) e o nivel de agua ().

Como ja foi referido, a discretizacdo espacial das equacbes é feita recorrendo ao método dos
volumes finitos que se baseia na formulacéo integral das equacdes, sendo apresentadas na forma
integral. A equacéo geral de conservacao de uma qualquer propriedade a (Equacédo 1) é a equacao
base para as equacdes resolvidas pelo modelo. A variacdo de uma propriedade (@), a ser conservada
num volume de controlo (Vv), depende dos fluxos (fa) que atravessam a superficie de fronteira (S),
com normal exterior definida por (#7), e do balango entre fontes e pogos (F-P) dentro do volume de

controlo.

2 N i
—f adv= —f f,-7dS +F—P (EquagZo 1)
at ), g

3.1.1.1 Propriedades néo Turbulentas do escoamento
3.1.1.1.1  Quantidade de movimento horizontal

As velocidades horizontais em x e y, dadas por V; = (u,v), sdo calculadas a partir da equacéo da

quantidade de movimento que pode ser obtida através da Equacéo 1. Neste caso assume-se que a
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propriedade cuja evolucéo se pretende estudar é a quantidade de movimento no plano horizontal

(a = p Vy) (Leitdo 2002).

Para este caso, os fluxos, definidos por f, na Equacédo 1, representam fluxos de quantidade de
movimento por unidade de volume, devendo por isso ser interpretados como forcas. Estas forcas,
exercidas num volume de fluido, séo: forgas viscosas, forcas de pressao, forgas graviticas e forcas

de tens&o de corte exercidas a superficie e no fundo. E ainda adicionado um termo que define a
aceleracdo de Coriolis (fv pzﬁ’ X I7H dv), que permite que a equacao da quantidade de movimento

seja aplicada num referencial solidario com a Terra (Leitdo 2002).

A equagdo de quantidade de movimento horizontal resolvida pelo modelo é obtida admitindo as
hip6teses de equilibrio hidrostatico e a aproximacédo de Boussinesq (MARETEC 2012). No caso da
aproximacdo de Boussinesq, assume-se que a densidade é constante para o calculo das for¢cas de
inércia. Esta aproximacéo tem por base o fato de nas aguas dos oceanos e nas zonas costeiras nao

haver uma grande variagdo de densidade (Leitdo 2002).

A hipétese hidrostética permite simplificar o balan¢o da quantidade de movimento na vertical,
desprezando os termos de inércia e admitindo que o gradiente de pressao vertical estad em equilibrio
com a forca de gravidade. Esta hip6tese baseia-se no fato de a escala horizontal do oceano ser
vérias ordens de grandeza superior a escala vertical (Martins 1999), levando a que a componente
vertical da velocidade seja varias ordens de grandeza inferior as horizontais. O termo relativo as
forcas de pressao é ainda discretizado em presséo barotropica e presséo baroclinica. A componente
barotrépica contabiliza o efeito do gradiente de nivel sobre a pressdo e tem um caracter 2D, ja a
componente baroclinica contabiliza o efeito do gradiente de densidade e tem um caracter 3D (Leitdo
2002).

Aplicando as hipoteses e simplificacdes a Equacéol, pode-se obter a equacéo final (Equagéo 2) que
traduz a evolucéo da quantidade de movimento horizontal formulada matematicamente da seguinte
forma (Mateus et al. 2012):

21



6 — - - — -
—f VHdv=—j£ Vy (V- 1) dS+j£ vr (V(Vy) - 1) dS
ot \4 S S

Aceleragio local Aceleragio advectiva Fluxo difusivo

ny—
—gf n—2) 7 dS—gjg <J’p po)-ﬁHdS
s S z Po

Pressdo Barotroépica Pressio Baroclinica

(Equacéo 2)
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+ f 7dS
S

<
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3.1.1.1.2  Cota da superficie livre

A evolucdo da cota da superficie livre também é calculada pelo médulo hidrodindmico, assumindo
que esta evolucdo depende apenas dos fluxos de dgua horizontais. Neste caso a propriedade é a
massa volumica P = p e as fontes e pocos podem ser descargas ou processos de evaporagao e
precipitagdo. A Equacéo 1 fica assim na seguinte forma (Leitdo 2002).

9]

V.7 . . ~ . E ao3
_f pdv= —§ p(V-7)dS + Descargas + Precipitagio — Evaporagio (Equacdo 3)
v s

Jat

3.1.1.1.3 Quantidade de movimento vertical
A velocidade vertical é obtida aplicando, a equacao da continuidade para um fluido incompressivel,
o teorema da divergéncia e a regra da integracdo de Leibniz, resultando na Equacéo 4.

VA VA )
W(z) = axf udz + ayf vdz. (Equacso 4)

O modelo MOHID para além de calcular a evolugédo das propriedades de forma discreta no espacgo
também as calcula de forma discreta no tempo. Por esta razdo as equacdes anteriores € ainda
aplicada a regra de decomposicdo a Reynolds, descrita em Leitdo (2002). Com esta técnica os
valores instantaneos das propriedades sao dados por quantidades médias acrescidas de flutuacdes

turbulentas.

3.1.1.2 Propriedades turbulentas do escoamento
Os processos turbulentos sdo computados na forma de uma viscosidade turbulenta v. A viscosidade
turbulenta horizontal pode ser constante ou variavel com o gradiente de velocidades através da

férmula de Smagorinsky descrita em Leitao (2002).
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Para a parametrizacdo da viscosidade turbulenta vertical 0 MOHID recorre ao modelo GOTM
(General Ocean Turbulence Model) ao qual esta acoplado (MARETEC 2012). O modelo GOTM é
um modelo a uma dimensao que resolve os processos relacionados com a mistura vertical ao longo

da coluna de agua (GOTM 2014) que pode ser conectado a modelos de trés dimensdes.

3.1.1.3 Calculo das condi¢cdes na fronteira vertical
Na superficie e no fundo o fluxo advectivo é considerado nulo (MARETEC 2012). O fluxo difusivo de
momento € imposto na superficie de forma implicita através da tenséo do vento na superficie, que é

calculada com base na formula seguinte:

> _)|W| (Equacao 5)

Onde 7, € a tensio de corte exercida a superficie, p, = 1,125 Kg/m? é a densidade do ar, C, é um

coeficiente de atrito que é fungéo da rugosidade da superficie da fronteira e W é a velocidade do

vento a 10 m acima da superficie do oceano.

No fundo o fluxo difusivo é imposto através da tensao de corte exercida pelo fundo que é calculada
através da seguinte formula (MARETEC 2012):

Zp = CDVH |]7H | (Equacéo 6)
A tensdo de corte exercida pelo fundo (7) depende assim do coeficiente de atrito de fundo ¢, e da
velocidade V,, proxima do fundo.

3.1.1.4 Propriedades da 4gua — Transporte Euleriano

.A evolucado das propriedades da agua € modelada de acordo com uma equagédo de conservacao
propria, onde o fluxo convectivo, resultante das leis de conservagdo de momento e massa, impde
processos de mistura de natureza turbulenta ao qual acrescem os efeitos de possiveis fontes e

sumidouros que a propriedade possa ter (MARETEC 2012).

A evolucdo da temperatura pode ser obtida pela seguinte féormula (Mateus et al. 2012):

d _ - "
% Tdv= — § T(V-7)dS + 3@ T(KV(Vy)-R)dS+F—P (Equagéo 7)
v S S

Para o caso da temperatura as fontes e pocos sdo as trocas de calor, como a radiacdo solar, a

radiacao infravermelha, calor latente e sensivel e descargas pontuais.

A evolucdo da Salinidade pode ser dada pela seguinte equacgéo (Mateus et al. 2012):
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d R R .
Ef S, dv= — f So(V -7)dS +j§ So(KV(Vy)-R)dS+F —P (Equagéo 8)
v S S

Neste caso as fontes e pogos provém dos termos externos de transferéncia de massa, como

evaporacao, precipitacio e descargas.

A densidade é calculada através da equacdo de estado proposta por Leenderstsee e Liu, sendo
funcéo da temperatura e da salinidade (MARETEC 2012):

_ (5890 + 38T — 0375T2 + 35{1) (Equagéo 9)
P= {1795 + 11.25T — 0.0745T2) — (3.8 + 0.01T)S, + 0.698(5890 + 38T — 0.375T2 + 35,)

O processo de discretizagdo espacial particularizado para cada um dos termos das equagdes
resolvidas pelo modelo est4d descrito no manual do MOHID em MARETEC (2012) e mais

detalhadamente em Martins (1999).

A discretizacdo temporal das equagfes € implementada através do algoritmo semi implicito ADI
“Alternate Direction Implicit”. A descricdo da metodologia de discretizagdo temporal usada no modelo
MOHID, e a discretizacdo para cada processo pode ser encontrada no manual do MOHID em
MARETEC (2012).
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3.2 Implementacdo do modelo

O maior desafio deste trabalho consiste na implementagdo do modelo numérico, o MOHID, a area
de estudo, permitindo simular os processos responsaveis na dispersao e transporte da pluma
térmica, que deriva da descarga do efluente térmico da Central de Sines. Assim, a descri¢cdo da

metodologia que permitiu a configuracao deste projeto € um dos pontos principais deste trabalho.

O modelo implementado € constituido por quatro modelos encaixados, como se pode observar na
Figura 19, sendo que esta configuracdo tem por base o método de Downscaling (Riflet 2010). Este
método é usado para lidar com as condi¢cdes na fronteira aberta, permitindo usar solucdes de
modelos operacionais de larga escala em modelos locais com maior resolucéo espacial (Ascione et
al. 2014).
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Figura 19 Implementag&o dos modelos encaixados.

O primeiro nivel consiste numa janela de leitura dos resultados obtidos no modelo operacional
PCOMS (Operational Model for the Portuguese Coast), descrito em Mateus et al (2012), que fornece
resultados de maré, campos de velocidade, densidade, temperatura e salinidade para toda a costa
portuguesa.

O modelo PCOMS é um modelo 3D hidro-biogeoquimico implementado ha costa oeste da peninsula
Ibérica. Este modelo é forcado na fronteira oceanica (fronteira horizontal aberta) com os resultados
do Mercator-Océan PSY2V4 (Drillet et al. 2005) e os seus niveis de 4gua sdo obtidos pelo modelo
global de maré FES2004 (Lyard et al. 2006). O PCOMS esté ainda acoplado ao modelo de previsao
atmosférica MM5 (Mesoscale Meteorological Model 5), descrito em Trancoso (2012), operacional no
IST, que Ihe fornece as condigBes atmosféricas impondo fluxos de momento e calor a superficie. A
validacéo do modelo operacional PCOMS é feita comparando os resultados do modelo com dados
obtidos por detecao remota e com dados obtidos por medi¢cdes (Mateus et al. 2012). No Anexo Il
esta representado um exemplo da validacdo do modelo PCOMS, com dados obtidos por detecdo

remota, para a temperatura a superficie num instante.
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A partir do nivel superior (janela de leitura do PCOMS), nivel de maior passo espacial, sédo
implementados mais trés submodelos, em que o passo de malha vai sendo reduzido até chegar a
precisdo pretendida. A transicdo do passo de malha nao deve ser demasiado abrupta entre niveis e
por isso considerou-se uma transicao feita com uma razéo de 1:5 como indicado em Leitédo (2002).0s

valores referentes a resolucao espacial de cada nivel estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 Resolucéo espacial de cada nivel do modelo implementado.

Resolucéo . .
] Resolucéo espacial (Km)
espacial (graus)

Nivel 1 (Resultados do PCOMS) 0,06 x 0,06 6,7 X 6,7
Nivel 2 0,012 x 0,012 1,3x 1,3
Nivel 3 0,0024 x 0,0024 0,27 x 0,27
Nivel 4 0,00048 x 0,00048 0,053 x 0,053

O nivel 4 representa o modelo local onde se pretende simular a mistura e dispersdo da pluma
originada pela descarga do efluente térmico.

3.2.1 Batimetria e geometria vertical

A batimetria do primeiro nivel € uma das batimetrias usadas no modelo operacional PCOMS. As
batimetrias dos niveis seguintes foram feitas para este trabalho usando um ficheiro de pontos xyz
com os dados de batimetria; uma malha e um poligono com informacao sobre a linha de costa. Os
dados com informacédo sobre os valores batimétricos foram obtido a partir do portal do EMODnet
Bathymetry (European Marine Observation and Data Network 2014). Com os trés ficheiros
enunciados, usando as ferramentas implementadas na interface grafica MOHID Studio, sé&o
interpolados os valores da batimetria para a malha pretendida em cada nivel. As batimetrias

implementadas estdo representadas na Figura 20.
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Nivel 1 Nivel 2

Profundidade (m) Profundidade (m)

10 1258 2505 3753 5000 3 377 751 1126 1500

Nivel 3 Nivel 4

Profundidade (m) Profundidade (m)
L dEES T

3 127 251 376 500 5 a0 76 113 150

Figura 20 Batimetrias (em metros) dos quatro niveis encaixados implementados no modelo.

Quanto a configuracéo vertical, todos os niveis sdo constituidos por camadas cartesianas a partir do
fundo e camadas sigma a superficie. As camadas sigma estdo implementadas nos primeiros 8,68

metros em relacdo ao zero hidrogréfico, o nivel de referéncia no MOHID.

A Figura 21 mostra um esquema da geometria vertical usada no modelo numérico, onde a referéncia
€ o zero hidrogréfico (Zn), correspondente & mais baixa baixa-mar. O nivel de referéncia em relacdo
ao zero hidrografico é o nivel médio da agua do mar (Zo), que representa a média da oscilagao das

ondas de maré. Em cada instante o nivel de agua é dado por n,. A profundidade (h), medida em
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relacdo ao zero hidrogréfico, é positiva para baixo em direcdo ao fundo e negativa acima do zero

hidrografico. No modelo a primeira camada (camada 1) corresponde a camada do fundo.

M oot

Bottom Domain

Figura 21 Geometria vertical aplicada na implementa¢do do modelo
(MARETEC 2014a).

Para todos os niveis estédo definidas 7 camadas sigmas a superficie, que se adaptam a topografia
local, sendo por isso a espessura destas camadas implementada em percentagem no modelo. A
espessura de cada uma das camadas sigma implementadas na modelo estdo definidas na Tabela 9
do Anexo IV.

As camadas cartesianas sédo implementadas a partir dos 8,68 metros, medidos a partir do zero
hidrografico, até ao fundo. O nimero de camadas cartesianas é variavel nos niveis, o primeiro nivel
tem 43 camadas, o segundo tem 31 camadas, o terceiro tem 28 e o Ultimo nivel tem 20 camadas, a
espessura das camadas implementadas esta definida na Tabela 10 do Anexo IV. A espessura destas

camadas é definida em metros no modelo.

3.2.2 Condic0Oes de fronteira

3.2.2.1 Condic¢des de fronteira verticais

Na vertical a coluna de agua é delimitada na superficie por uma interface ar-agua, que funciona
como fonte de energia cinética turbulenta e como fonte ou pogo de quantidade de movimento, funcao
da direcéo do vento relativamente ao escoamento (Leitdo 2002). No fundo a fronteira funciona como
um poco de quantidade de movimento devido ao efeito da for¢ca de atrito que € proporcional ao

quadrado da velocidade.

No primeiro nivel ndo séo impostas condi¢cdes na fronteira superficial porque este € apenas uma
janela de leitura dos resultados do PCOMS. Nos trés niveis seguintes, a superficie, sdo impostas
forcas (tensado de corte do vento) e fluxos de calor (radiacdo, calor latente, calor sensivel). A tensdo
de corte exercida pelo vento é calculada de acordo com a Equacao 5, implementando um coeficiente

de atrito igual a 0,0025. Os dados das condi¢des atmosféricas, necessarios para impor os fluxos de
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momento e calor a superficie, foram obtidos a partir do modelo meteorolégico operacional MM5,

acoplado ao modelo PCOMS, sendo interpolados para as malhas dos diferentes niveis.

A forca de atrito exercida pelo fundo é calculada com base na Equacgéo 6, assumindo um coeficiente

de rugosidade igual a 0,0025 m, para todos 0s niveis.

3.2.2.2 Condic¢des na fonteira aberta horizontal
A fronteira aberta horizontal corresponde a fronteira horizontal com outras massas de agua, é a

definicdo desta fronteira que permite confinar o dominio a regido de estudo.

Os valores das variaveis na fronteira aberta da regido de estudo sao obtidos através do método de
modelos encaixados que permite o calculo de uma solucéo exterior. A metodologia dos modelos
encaixados consiste em implementar a partir de modelos de maior escala modelos de menor escala
(com maior resolucéo espacial), para os quais € interpolada a informacao. A comunicagao entre 0s
modelos é feita “one way”, ou seja os resultados de cada modelo de nivel superior séo fornecidos

ao respetivo modelo de nivel inferior na fronteira horizontal aberta mas o contrario ndo acontece.

Para implementar as condi¢bes na fronteira aberta, dadas por cada modelo de nivel superior ao
respetivo modelo de nivel inferior, podem ser usados métodos radiativos e /ou métodos de relaxacéo
(Riflet 2010). Para a temperatura, para a salinidade e para as velocidades, a condi¢céo na fronteira
aberta € aplicada através de um esquema de relaxacdo do escoamento (FRS). O esquema FRS
permite qgue numa camada de 10 células (sponge layer), junto a fronteira, a solu¢édo seja relaxada
para a solucéo exterior. Aos niveis € aplicada uma condicédo de radiagdo do tipo Flather nos pontos
da fronteira, que permite radiar a diferenca entre a solucdo de referéncia e a solugdo do modelo com

passo de malha mais refinado (Riflet 2010).

3.2.3 Implementacdo do circuito de refrigeracdo da Central- Captacédo e
descarga de agua
Para simular a tomada e a descarga de agua executadas pela central termoelétrica de Sines foram

implementados um sumidouro e trés fontes no nivel 4, que é o nivel que representa a regido em

estudo. A Figura 22 mostra a regido de tomada de agua e as zonas de descarga de efluente térmico.

A captacao de agua, representada pelo sumidouro no modelo, é feita numa célula junto a bacia de
decantacdo na sua camada superficial com um caudal constante igual a 40 m3/s, que é o caudal

maximo estabelecido na LA.
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Figura 22 Zona de tomada de agua (a esquerda) e zonas de descarga (a direita).

A descarga é feita em trés locais: numa célula frontal e em duas linhas laterias. Na célula frontal
considera-se uma descarga de 30 m?/s ao longo da coluna de agua com velocidade igual a 0.7 m/s.
Para calcular a velocidade teve-se em conta que cada canal tem uma secgdo de 22 m?, como a
descarga de 30 m3/s é referente a soma da descarga dos dois canais considera-se uma secgdo de

44 m2, obtendo-se assim uma velocidade de 0,7 m/s.

As descargas laterais sdo feitas em linha, ao longo da coluna de agua, com um caudal de 5 m3/s.
Com estas descargas laterais pretende-se simular a 4gua que percola pelos vazios que se formam

nos molhes que delimitam os canais.

Através de uma fungéo implementada no modelo, funcdo Bypass, define-se que a 4gua captada é
transferida para os trés locais de descarga com um aumento de 10°C na temperatura. Com esta
funcé@o pretende-se assim simular o aumento de temperatura que a agua sofre no processo de
refrigeracdo na central, e fazer com que a temperatura da agua a saida varie com a temperatura da
agua na entrada.

3.2.4 Simulagdes

As condig¢@es iniciais em cada nivel sdo interpoladas a partir de cada modelo de nivel superior para
0 respetivo submodelo, de maior resolucdo espacial. O que permite que o modelo inicie com as

condi¢cdes do modelo PCOMS, ja estavel e validado.

Para iniciar uma simulacdo aplicaram-se condicbes de slow start, permitindo que as forcas sejam
ativadas lentamente. Para a tensao de corte exercida pelo vento e para a pressdo atmosférica
definiu-se que o modelo sé considera o efeito total do vento apdés um periodo de 43200 segundos,
ao longo deste periodo a amplitude da tensédo de corte exercida pelo vento é multiplicada por um

coeficiente que evolui linearmente entre zero e um.

O passo temporal definido para cada simulacéo € igual a 180, 60, 30 e 15 segundos para o nivel 1,

2, 3 e 4 respetivamente.
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3.3 Validacao

Para validar o modelo implementado foram usados dados medidos no meio através da boia

localizada no porto de Sines e através de registos obtidos em campanhas de monitorizagao.

O nivel 3 é validado, comparando os resultados obtidos pelo modelo, para a temperatura ao longo
da coluna de agua, com os registos obtidos nas campanhas de monitorizacéo realizadas pelo centro
de investigagdo MARETEC. Estas campanhas foram realizadas no ambito do programa
“Monitorizagdo do ambiente marinho junto e na envolvente mais afastada do emisséario submarino
de Sines”. A localizacdo geografica da estacdo onde foram obtidos os registos utilizados neste

trabalho esta descrita no Anexo |.

Para validar o nivel 4, que é o nivel onde se simula a dispersdo da pluma térmica, sdo comparados
os resultados obtidos através do modelo, para a temperatura e para o nivel de agua do mar, com os
dados medidos pela boia de Sines, cuja localizagéo esta descrita no Anexo |. Neste nivel séo ainda
comparados os resultados de temperatura calculada pelo modelo com os registos da monitorizagéo

realizada na zona adjacente a descarga, pela dire¢do da Central Termoelétrica.

Para analisar a concordéncia entre os resultados obtidos na validacdo do modelo e os registos in
situ sdo utilizadas algumas ferramentas estatisticas. O valor médio (x), calculado através da
Equacéo 10, define o valor com maior probabilidade de ocorréncia. O desvio padrdo (o) quantifica a

disperséo em relacdo ao valor médio e € obtido a partir da Equacédo 11.

Os parametros frequentemente usados para comparar os resultados calculados pelo modelo (M)
com os registos observados in situ (O) sdo o coeficiente de correlagao (R), a raiz do erro quadratico

médio (RMSE) e o enviesamento (BE, Bias Error).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (Equacao 12) tem um limite superior igual a 1, indicando
uma correlacd@o linear positiva perfeita, e um limite inferior igual a -1, correspondendo a uma
correlacdo linear negativa. Assim, este coeficiente permite medir o grau e a direcdo (positiva ou

negativa) da relagéo linear entre os resultados do modelo e os valores observados.

A raiz do erro quadratico médio é a raiz quadrada da média das diferencas individuais quadréaticas
entre os resultados do modelo e as observagbes, estimando a magnitude do erro associado a
previséo do modelo. Quanto menor for este valor melhor é a aproximacao entre os valores do modelo

e 0s registos in situ.

O enviesamento mede a tendéncia do modelo para sobrestimar ou subestimar uma variavel,

estimando a direcdo do erro associado a previsdo do modelo.

N
_ 1 (Equacao 10)
X = NZ Xi

i=1

31



R (" x)) =

1N
o= NZ i - 2)?
i=

?’:1 (XLM_)Zy)O(iO_)Zio

Zliv=1(XL'IVI - X_I:IVI)Z Z?I=1(Xi0

N

1 M 0o\2

RMSE = NZ oM - 1)
i=1

BE _l M _ 40
W=y % —x

1

N

i=

=0\2

—Xi

(Equacao 11)

(Equacao 12)

(Equacao 13)

(Equacao 14)

Nas equacdes N é o nimero total de observacdes/resultados do modelo e os indices M e O indicam

resultado dado pelo modelo e observacdes respetivamente.

3.4 Cenaérios

Foram simulados, no modelo implementado, quatro cenérios diferentes, para estudar a dispersao e

mistura da pluma térmica. Os cenarios foram escolhidos tendo por base simular a pluma térmica sob

diferentes condig6es de temperatura do ar e da 4gua e diferentes regimes de vento. As condi¢des

de cada cenario estao descritas na Tabela 3 e na Figura 23.

Tabela 3 Condicdes do clima e do meio recetor nos dias dos cenarios.

Temperatura média

Temperatura média

indice de upwelling

Cenério do ar da 4gua a superficie meédio
(°C) (°C) (m3®stkm)
Janeiro 2013 14 16 -128
Agosto 2013 21 21 754
Outubro 2013 20 21 -143
Janeiro 2014 13 15 619

32



Janeiro 2013 Agosto 2013

S a0

Velocidade
(m/s)

W14-16
E12-14
E10-12
[s-10
Os-8
E4-6
W2-4
Ho-2

L. BoutH.

Figura 23 Direcéo e intensidade do vento registados nos dias dos diferentes cenarios. Adaptado de Citizen
Weather Observer Program (2014).
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4 Resultados

Com este capitulo pretende-se mostrar e analisar os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
numeérico aos diferentes cenarios. Na primeira sec¢éo do capitulo sdo descritos os resultados obtidos

na validacéo dos resultados do modelo, em diferentes dominios, com os dados obtidos in situ.

Na segunda seccédo sdo apresentados os resultados obtidos para uma situacdo sem descarga de
efluente térmico, em todos os cenarios, obtendo-se assim uma situacéo de referéncia que possibilite
perceber quais os principais efeitos da descarga do efluente térmico na dinamica da zona costeira

envolvente. Os resultados obtidos nesta situacdo de referéncia sdo depois comparados com 0s
resultados obtidos numa situacéo com descarga de efluente térmico.

E ainda analisado o comportamento da pluma térmica em diferentes condi¢cbes ambientais, para
determinar os fatores condicionantes da sua disperséo e mistura.

Por fim, estdo expostos os resultados obtidos para na analise do cumprimento do valor limite de

emissao nos diferentes cenarios.

4.1 Validacéo

Os dados obtidos nas campanhas de monitorizagdo permitem validar os perfis de temperatura no
subdominio 3, para 4 datas diferentes. A Figura 24 mostra os diferentes perfis de temperatura

calculados pelo modelo e os dados registados nas campanhas de monitorizacéo.
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Figura 24 Comparacao dos resultados obtidos no modelo, para o nivel 3, com as medi¢8es efetuadas in situ

para os perfis de temperatura.

Tabela 4 Parametros estatisticos para valida¢éo do nivel 3 com os registos das campanhas de monitorizagéo

para o perfil de temperatura.

02-08-11 08-09-11 22-02-12 28-02-13
X + o Modelo (°C) 17,62+ 0,96 15,23 £1,15 14,27 £ 0,01 13,76+ 0,00
X + o Campanha (°C) 16,01 £ 0,90 16,53 + 0,58 13,36 £ 0,07 13,15+ 0,08
R 0,91 0,98 0,98 -0,27
RMSE (°C) 1,66 1,43 0,91 0,62
BE (°C) 1,61 -1,30 0,91 0,61

Observando a Figura 24 verifica-se que o modelo, de um modo geral, segue a tendéncia de variacao
de temperatura obtida nas campanhas de monitorizacdo. Observando-se uma diminuicdo da
temperatura com a profundidade, nos meses mais quentes, e um perfil mais homogéneo nos meses
mais frios. Contudo o modelo ndo consegue representar as pequenas variagdes registadas nos
primeiros 10 metros, o que se pode dever a baixa resolucéo deste nivel. Para além disso, ha que ter
em consideracdo que nas campanhas de monitorizacdo os dados sdo registados num ponto

enquanto que no modelo os resultados séo valores médios da camada onde est& localizado cada

ponto considerado na campanha.
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Em quase todos os casos o coeficiente de correlacdo é positivo e € préximo de 1 (Tabela 4),
indicando uma correlacédo linear positiva. De um modo geral o modelo tende a sobrestimar a

temperatura, uma vez que o0 enviesamento é positivo exceto em Setembro de 2011 onde a

temperatura calculada pelo modelo é menor que a temperatura registada na campanha.

Globalmente os valores de temperatura calculada pelo modelo aproximam-se bastante dos valores
medidos in situ, diferindo 0,62 °C no minimo e no maximo 1,62 °C.

A Figura 25 e a Figura 26 mostram a comparacao entre os resultados obtidos através do modelo,

para a temperatura e para o nivel de agua do mar, no nivel 4, e os dados medidos pela boia de

Sines.
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Figura 25 Comparacao dos resultados obtidos no modelo, para o nivel 4, com os registos da boia localizada

no porto de Sines, para a temperatura superficial da agua de 2 a 4 de Outubro.

Tabela 5 Parametros estatisticos de validacéo do nivel 4 com os dados registados na boia de Sines para a

temperatura superficial, entre 2 e 4 de Outubro de 2013.

X + o Modelo (°C) 21,41 + 0,08
x + o Boia Sines (°C) 21,20 + 0,31
R 0,11
RMSE (°C) 0,49
BE (°C) 0,21

Observando a Figura 25 verifica-se que a temperatura a superficie calculada pelo modelo néo
apresenta a variabilidade registada na boia de Sines. Ha uma tendéncia do modelo para sobrestimar
este parametro, uma vez que o enviesamento € positivo (Tabela 5). O fato de o modelo nao
representar as variagdes de temperatura a superficie registada pela boia pode dever-se a varias
questdes, nomeadamente ao fato de a temperatura superficial do modelo representar a temperatura

meédia na camada superficial que neste local tem aproximadamente 1 metro de espessura, ndo sendo
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exatamente a temperatura a superficie no local exato onde esta localizada a boia. Para além disso,
ha que ter em consideracdo que os instrumentos de medicdo, como uma boia, também tém erros
associados. A variabilidade na temperatura registada pela boia pode ainda estar associada a sua
sensibilidade aos fatores climaticos, como a temperatura do ar e 0 vento, uma vez que 0 Sensor que

mede a temperatura da superficie esta localizado mesmo a superficie.

Apesar do modelo ndo apresentar uma variacdo de temperatura, na camada superficial, igual a
registada na boia de Sines, a diferenca entre o valor calculado pelo modelo e os dados registados
pela boia é de 0,49 °C (Tabela 5) que é um valor baixo. Pode-se concluir que a temperatura
superficial calculada pelo modelo aproxima-se da temperatura registada na boia de Sines.

A Figura 26 e a Tabela 6 mostram os niveis calculados pelo modelo e os niveis registados pela boia
e 0s parametros estatisticos.

e NOdE|0 = = e boia

4
3
B
= 2
(]
=
=z
1
0
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Figura 26 Comparacao dos resultados obtidos no modelo, para o nivel 4, com os registos da boia

localizada no porto de Sines, para o nivel da agua de 2 a 4 de Outubro de 2013.

Tabela 6 Parametros estatisticos de validacao do nivel 4 com os registos da Boia de Sines para o nivel, entre
2 e 4 de Outubro de 2013.

X + o Modelo (m) 1,97 £ 1,05
X + o Boia Sines (m) 1,98 +£1,18
R 0,99
RMSE (m) 0,19
BE -0,01

Observando a Figura 26 verifica-se que os resultados calculados pelo modelo aproximam-se dos
dados registados na boia de Sines. O nivel de 4gua do mar calculado pelo modelo varia de forma

semelhante ao registado na boia, sendo o coeficiente de correlagdo igual a 0,99 (Tabela 6). A
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diferenca entre os resultados, calculado pelo modelo, e os dados registados na boia é de 0,19

metros.

Através dos resultados da monitorizacdo na regido, disponibilizados pela EDP, é possivel validar

também no nivel 4, a temperatura no meio recetor junto a descarga. A monitorizacao relativa a

temperatura foi realizada através de leituras de temperatura da agua do mar, ao longo da coluna de

agua, numa zona circundante a zona de rejeicdo. Os valores registados nas medicées realizadas no

dia 4 de Setembro de 2012 foram comparados com os obtidos pelo modelo no mesmo dia. Na

monitorizacdo a medi¢&o foi feita numa regido de referéncia que se situa fora da regido da mancha

térmica, a norte da descarga, e numa regido sob influéncia da zona de descarga. Na Figura 27 estdo

representados os perfis de temperatura calculados pelo modelo e registados durante a monitorizacao

para o dia 4 de Setembro de 2012.
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Figura 27 Comparagao entre os registos obtidos na monitorizacao, a regido adjacente a descarga, com 0s

resultados obtidos pelo modelo para os perfis de temperatura, no dia 4 de Setembro de 2012.

Tabela 7 Parametros estatisticos de validacdo do nivel 4 com os registos da monitorizacéo, na zona

adjacente a descarga (a esquerda) e numa zona de referéncia (a direita), para o perfil de temperatura, no

dia 4 de Setembro de 2012.

Zona adjacente a descarga

Zonareferéncia

x + o Modelo (°C) 19,51 + 2,39

X + o Modelo (°C) 17,89 + 2,39

X + o Monitorizacéo (°C) 18,65 + 1,98

X + o Monitorizacéo (°C) 17,96 + 1,15

R 0,97

R 0,97
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RMSE (°C) 1,11 RMSE (°C) 0,36

BE 0,93 BE -0,07

Através Figura 27 observa-se que o modelo reproduz resultados, para a temperatura, muito préximos
dos registados no ambiente simulado. O coeficiente de correlacéo é positivo e muito préximo de 1,
tanto na zona de referéncia como na zona adjacente a descarga, portanto o modelo segue uma
tendéncia de variacdo de temperatura igual a observada na monitorizacdo. Mostra-se assim que o
modelo mais refinado consegue representar bem a realidade e o pior resultado no modelo mais
grosseiro ndo tém influéncia nos resultados. Este é o modelo mais importante, pois € este o nivel

que representa a regido de estudo.

Observa-se que o modelo difere cerca de 1°C em relag&o aos valores observados, no caso da zona
adjacente a descarga, e 0,4 °C na zona de referéncia. A diferenga maior de temperatura, entre o
modelo e as observac¢fes, podera estar relacionada com as hipoteses assumidas para a descarga.
Tendo em conta que ndo havia registos diarios de dados relativos a tomada e descarga de agua,
usada na refrigeracdo da central termoelétrica de Sines, foram assumidos os valores médios anuais

disponiveis que podem diferir dos valores reais para este dia em concreto.

4.2 Cenario de referéncia

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos, na regido de estudo, apds simulacdo sem a
descarga do efluente térmico, pretendendo-se mostrar como € que se comporta 0 meio sem a

presenca do sistema de refrigeracédo da central.

Em cada cenéario estdo representadas as imagens referentes a distribuicdo superficial de
temperatura e do modulo de velocidade, relativas a um instante da simulacdo. Estdo ainda
representados os perfis de temperatura cujo corte esta representado na figura de distribuigdo

superficial de temperatura.
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4.2.1 Janeiro de 2013

Este cenario representa uma simulagdo sem descarga num instante em que se regista vento do
quadrante sul e temperatura do ar e do meio baixas.
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53’

52 51’ W 49’ 48
50°
Temperatura (°C)
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Médulo de velocidade (m/s)
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Figura 28 Distribui¢cdo de temperatura e do médulo da velocidade a superficie, no cenario de referéncia, no dia

5 de janeiro de 2013.

Temperatura (°C)
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Figura 29 Perfis de temperatura (°C) no cenario de referéncia para o dia 5 de janeiro de 2013
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Na Figura 28 observa-se que, num cenario sem descarga de efluente térmico na zona de estudo, a
distribuicdo de temperatura a superficie € muito homogénea variando entre os 15 e os 16 °C.
Relativamente a distribuicdo de velocidades, também se observa uma homogeneidade no meio, em
quase toda a regido a velocidade é de cerca de 0,1m/s. Quanto a direcdo, observam-se correntes
para norte que se formam devido aos ventos sul. Observa-se ainda que na regido que compreende
o porto de Sines e os molhes do circuito de refrigeragéo ha uma recirculagao superficial, que se deve
a configuracéo da linha de costa e ao regime de vento predominante.

Em relacédo a distribuicdo de temperatura ao longo dos perfis, observa-se uma coluna de agua
totalmente homogénea em ambos os perfis (Figura 29), com uma temperatura de cerca de 15°C. No
perfil A-B é possivel observar um afundamento das massas de agua o que se deve ao fato da agua
estar a ser empurrada para a costa.
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4.2.2 Agosto de 2013

A Figura 30 e a Figura 31 representam a situagdo de referéncia, sem descarga de efluente térmico,

no cenario de temperatura do meio alta e com ventos de quadrante norte.

Temperatura (°C)

16 18 20 22 24 26 28

Figura 30 Distribui¢cdo de temperatura e do médulo da velocidade a superficie, no cenério de referéncia, no dia
6 de agosto de 2013.
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Temperatura (°C)

15 18 21 23 28

Figura 31 Perfis de temperatura (°C) no cenario de referéncia para o dia 6 de agosto de 2013.
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Na Figura 30 observa-se que, num cenario sem descarga de efluente térmico na zona de estudo, a
distribuicao de temperatura a superficie € muito homogénea variando entre os 17 e os 18 °C. No que
concerne as velocidades no meio, observa-se que o médulo de velocidades é variavel, observando-
se velocidades entre os 0,1 e 0,4 m/s. Verifica-se ainda que as correntes do meio sdo dirigidas

maioritariamente para sul.

Ao longo da coluna de agua a temperatura ndo é muito variavel (Figura 31), observa-se uma
temperatura de cerca de 17 °C em quase toda a coluna. Contudo é visivel a ascensao de massas
mais frias, provenientes de zonas mais profundas, a cerca de 16°C, sendo assim visivel o processo

de upwelling neste cenario.
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4.2.3 Outubro de 2013

A Figura 32 e a Figura 33 representam a situagdo de referéncia, sem descarga de efluente térmico,

no cenario de ventos de quadrante sul com temperatura do meio alta.
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Figura 32 Distribui¢cdo de temperatura e do médulo da velocidade a superficie, no cenério de referéncia, no dia
4 de outubro de 2013.
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Figura 33 Perfis de temperatura (°C) no cenario de referéncia para o dia 4 de outubro de 2013.
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No cenario de Outubro de 2013, observa-se que a temperatura superficial do meio varia entre 21 °C
e 22°C (Figura 32). Na Figura 33 verifica-se que a velocidade também é praticamente igual em toda
aregido, sendo igual a 0,1m/s, e observa-se uma corrente dirigida para norte devido a incidéncia de

ventos sul.

Nos perfis de temperatura, representados na Figura 33, também se observa uma coluna de agua
bem misturada, com uma temperatura constante de cerca de 21 °C. Neste caso, onde o regime de

ventos é de quadrante sul, observa-se uma submersao das massas de agua no perfil A-B.
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4.2.4 Janeiro de 2014

A Figura 34 e a Figura 35 representam a situagdo de referéncia, sem descarga de efluente térmico,

no cendario de inverno com ventos norte.
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Figura 34 Distribui¢cdo de temperatura e do médulo da velocidade a superficie, no cenario de referéncia, no dia
26 de janeiro de 2014.

Temperatura (°C)
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Figura 35 Perfis de temperatura (°C) no cenario de referéncia para o dia 26 de janeiro de 2014.



Na Figura 34 observa-se que, no cenario de Janeiro de 2014 sem descarga de efluente térmico, a
distribuicdo de temperatura a superficie € muito homogénea variando entre os 15 e os 16 °C.
Relativamente a distribuicdo de velocidades, representada na Figura 35, observam-se velocidades
entre 0,1 m/s e 0,2 m/s. Quanto a direcdo, observam-se correntes dirigidas para sul que se formam

devido aos ventos norte.

Quanto a distribuicdo de temperatura ao longo dos perfis, observa-se uma coluna de agua totalmente
homogénea em ambos os perfis (Figura 35) com uma temperatura de cerca de 16°C. Neste cenario
€ observavel uma subida das massas de agua, no perfil A-B, que se podera dever ao processo de
upwelling diretamente relacionado com os ventos norte. Contudo neste caso o upwelling nédo é tao
marcado como o observado na Figura 31, o que se deve ao fato de neste caso o vento de quadrante

norte ter uma intensidade muito menor que a registada no cenario de agosto.

Relativamente aos resultados obtidos para uma situacdo de referéncia, onde ndo ha qualquer
descarga de efluente no meio, conclui-se que a temperatura esta distribuida de forma praticamente
homogénea na regido, tanto ha superficie como em perfil. No cenario de agosto de 2013, em que 0s
ventos sao de quadrante norte e com maior intensidade, é possivel observar na zona mais profunda
do perfil (Figura 31) a ascensdo de massas de agua mais frias que se deve ao fendbmeno de

upwelling.

Em relagdo as velocidades verifica-se que em cenarios de ventos sul as velocidades no meio séo
mais baixas que em cenarios de ventos norte. Nos cenarios de ventos sul observa-se uma
distribuicAo homogénea de velocidades no meio, sendo cerca de 0.1 m/s (Figura 28 e Figura 32).
Nos cenarios de ventos norte observam-se velocidades entre 0.1 e 0.4 m/s, no caso do cenario de
agosto representado na Figura 30, e entre 0.1 e 0.2 m/s no cenério de janeiro de 2014 representado

na Figura 34.
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4.3 Plumatérmica em perfil

Nesta seccao pretende-se mostrar os resultados obtidos depois de simulada a descarga de efluente
térmico na zona em estudo. Para cada cendrio esta representada a distribuicdo superficial de
temperatura e do moédulo da velocidade, bem como a direcdo das correntes. Estdo ainda
representados dois perfis que mostram a variacdo de temperatura ao longo da coluna de agua e a

direcdo das massas de agua.

Os momentos escolhidos coincidem com os momentos de simulagdo mostrados na seccgdo 4.2,
situacdo de referéncia, para poder ser feita uma comparacdo com o cenario sem descarga de

efluente térmico e perceber quais os impactes do efluente térmico na dindmica da regiao.
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4.3.1 Janeiro 2013

Com a Figura 36 pretende-se mostrar a distribuicéo de temperatura e velocidade a superficie com a
descarga de efluente térmico na regido de estudo. Na Figura 37 esta representada a distribuicao

vertical de temperatura em dois perfis.
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Figura 36 Distribuicdo de temperatura e do médulo da velocidade a superficie, no cenario com descarga de

efluente térmico, no dia 5 de janeiro de 2013.

Temperatura (°C)

12 15 19 22 25
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Figura 37 Perfis de temperatura (°C) no cendrio com descarga de efluente térmico para o dia 5 de janeiro de
2013.
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Observando a distribuicdo de temperatura no cenério de janeiro de 2013, com a descarga de efluente
térmico, representada na Figura 36, nota-se que a temperatura é variavel no meio. Observa-se uma
gama de temperatura entre os 25 °C, na regido contigua a descarga, e os 15 °C, referentes a
temperatura do meio ndo afetada pela pluma térmica. No mesmo cendrio mas sem descarga de
efluente térmico, observa-se que na regido envolvente a descarga a temperatura seria igual a 15 °C
(Figura 28). Assim, pode-se concluir que a descarga de efluente térmico causa a formacgao de uma
pluma térmica superficial, provocando um aumento de temperatura de 10°C acima da temperatura

do meio, numa regido proxima a descarga.

Quanto a distribuicdo do modulo de velocidade observa-se, na Figura 36, que na maior parte da
regido em estudo a velocidade é igual a 0,1m/s. Na regido afetada pela dispersao da pluma térmica
verifica-se que a velocidade é aproximadamente igual a 0,2 m/s. Comparando esta situacdo com a
situagdo de referéncia, representada na Figura 28, verifica-se que a velocidade aumenta 0,1 m/s na
regido influenciada pela pluma térmica. Observa-se ainda que a direcdo da pluma térmica € para

norte, devido a a¢édo do vento do quadrante sul.

Relativamente a distribuicdo da temperatura em perfil, observa-se nos dois perfis, representados na
Figura 37, que ha uma estratificacdo térmica do meio com diferentes temperaturas nas varias
camadas. No perfil A-B a estratificacdo ocorre em quase todo o corte, apesar de a partir de metade
do perfil a estratificacdo ser menos intensa. Na zona da descarga e na zona adjacente a descarga,
a temperatura a superficie é igual a 25°C e nas camadas inferiores vai diminuindo até cerca de 19°C.
A partir desta zona a 4gua mais quente mantém-se sempre a superficie, 0 que se deve a sua menor

densidade.

No perfil B-C a estratificagdo térmica é menor que a observada no perfil A-B, em termos de area
superficial afetada. Esta situacdo deve-se ao fato de a corrente estar direcionada para norte,

afetando mais a regido do perfil A-B.

Comparando o perfil A-B representado na Figura 29, que representa uma situacdo sem descarga de
efluente térmico, com o mesmo perfil representado na Figura 37 observa-se que existe uma alteragéo
na dire¢do das massas de 4gua nas camadas superficiais. Esta alteracao pode-se justificar pelo fato
de a descarga, com maior quantidade de movimento, ter uma dire¢cdo contraria a direcao das

correntes na superficie do perfil.
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4.3.2 Agosto de 2013

Com a Figura 38 pretende-se mostrar a distribuicdo de temperatura e velocidade a superficie com a
descarga de efluente térmico na regido de estudo. Na Figura 39 esta representada a distribuicao

vertical de temperatura em dois perfis.

50.00
50’
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Figura 38 Distribui¢cdo de temperatura e do médulo da velocidade a superficie, no cenario com descarga de
efluente térmico, no dia 6 de agosto 2013.

Temperatura (°C)
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Figura 39 Perfis de temperatura (°C) no cendrio com descarga de efluente térmico para o dia 6 de agosto de
2013.
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Na Figura 38 observa-se que, em agosto de 2013 com descarga de efluente térmico, a temperatura
do meio é variavel, observando-se temperaturas entre 0s 26°C, na regiao contigua a descarga, e 0s
18 °C, referentes a temperatura do meio ndo afetada pela pluma térmica. No mesmo cenario mas
sem descarga de efluente térmico, verificou-se que na regido envolvente a descarga a temperatura
seria igual a 18 °C (Figura 30). Assim, pode-se concluir que a descarga da agua de refrigeracéo, no
cenario de agosto de 2013, provoca um aumento na temperatura de 8°C acima da temperatura do

meio, numa regido proxima a descarga.

Quanto a distribuicdo do modulo de velocidade, representado na Figura 38, observa-se que a
velocidade néo € igual em toda a regido de estudo variando entre 0,1m/s e 0,4m/s. Comparando
esta situacéo com a situacdo de referéncia (Figura 30) verifica-se que a velocidade aumenta 0,1 m/s

na regido influenciada pela pluma térmica.

Na Figura 39, que representa a distribuicdo da temperatura em perfil, observa-se uma estratificacéo
térmica do meio, com diferentes temperaturas nas varias camadas. No perfil A-C a estratificacéo
térmica é observavel ao longo de todo o corte superficial, enquanto no perfil A-B a estratificacao
ocorre apenas até cerca de metade do corte. Esta dissemelhanca deve-se ao fato de a pluma, sob
o efeito de ventos norte, ser direcionada para sul. Assim, o perfil A-C, localizado a sul, € mais afetado

pela dispersdo da pluma térmica do que é o perfil A-B, localizado a norte.

Na regido junto a descarga observa-se que o upwelling promove o arrefecimento e mistura do
efluente térmico ao longo da coluna de 4gua. A dire¢éo das correntes em perfil € a mesma observada

no cenario de referéncia, representado na Figura 31.
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4.3.3 Outubro de 2013

Com a Figura 40 pretende-se mostrar a distribuicdo de temperatura e velocidade a superficie com a
descarga de efluente térmico na regido de estudo. Na Figura 41 esta representada a distribuicao
vertical de temperatura em dois perfis.
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Figura 40 Distribui¢cdo de temperatura e do médulo da velocidade a superficie no dia 4 de outubro de 2013,

com descarga de efluente térmico.
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Figura 41 Perfis de temperatura (°C) no cenario com descarga de efluente térmico para o dia 4 de outubro de
2013.
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Em outubro, cenario de ventos sul, observa-se que a descarga de efluente térmico na regido de
estudo causa o aumento de temperaturas no meio, registando-se temperaturas entre os 28 °C e os
21°C. Assim, na zona envolvente a descarga ha um aumento de cerca de 7 °C acima da temperatura
do meio, uma vez que num cenario de referéncia a temperatura naquela regido seria igual a 21 °C
(Figura 32).

Na Figura 40 é ainda possivel observar que o médulo de velocidade ndo é muito variavel na regido,
registando-se na maior parte da zona velocidades de 0,1m/s, exceto na regido envolvente a descarga
onde se registam velocidades de 0,2m/s. Comparando esta situacdo com a situacdo de referéncia
(Figura 32) verifica-se que a velocidade aumenta 0,1 m/s na regido influenciada pela pluma térmica.

Observa-se que as correntes estdo direcionadas para norte, resultado da acéo dos ventos sul.

Relativamente a distribuicdo da temperatura em perfil, observa-se uma estratificacdo térmica do
meio, com diferentes temperaturas nas varias camadas (Figura 41). Neste cenério a estratificacao

térmica é observavel em quase todo o corte nos dois perfis (A-B e C-B).

Quanto a direcdo das correntes em perfil, observa-se que na camada superficial do perfil A-B a
direcdo da corrente é oposta & observada no mesmo perfil no cenéario de referéncia (Figura 33),
devido ao caudal originado pela descarga de efluente.
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4.3.4 Janeiro 2014

Com a Figura 42 pretende-se mostrar a distribuicdo de temperatura e velocidade a superficie com a
descarga de efluente térmico na regido de estudo. Na Figura 43 esta representada a distribuicao
vertical de temperatura em dois perfis.
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Figura 42 Distribuicdo de temperatura e do médulo da velocidade a superficie, no cenario com descarga de
efluente térmico, no dia 26 de janeiro de 2014.
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Figura 43 Perfis de temperatura (°C) no cendrio com descarga de efluente térmico para o dia 26 de janeiro de
2014.
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Na Figura 42 observa-se que, em janeiro de 2013, com descarga de efluente térmico, a temperatura
do meio é variavel, observando-se temperaturas entre 0s 24°C, na regiao contigua a descarga, e 0s
15 °C. No mesmo cenario mas sem descarga de efluente térmico, verificou-se que na regido
envolvente a descarga a temperatura seria igual a 15 °C (Figura 34). Assim, pode-se concluir que a
descarga de agua de refrigeracao, neste cendrio, provoca um aumento na temperatura de 9°C acima

da temperatura do meio, numa regido préxima a descarga.

Quanto a distribuicdo do modulo de velocidade, representado na Figura 38, observa-se que a
velocidade na regido de estudo varia entre 0,1m/s e 0,2 m/s. Comparando esta situagdo com a
situacdo de referéncia (Figura 34) verifica-se que a velocidade aumenta 0,1 m/s na regido
influenciada pela pluma térmica. Observa-se que as correntes estao direcionadas para sul, 0 que se

deve a acgdo dos ventos de quadrante norte.

Na Figura 43, que representa a distribuicdo da temperatura em perfil, observa-se uma estratificacéo
térmica do meio, com diferentes temperaturas nas varias camadas. A estratificacdo térmica é

observavel até cerca de metade do corte superficial em ambos os perfis.

Analisando os resultados obtidos com a simulacdo da descarga de efluente térmico no meio, e
comparando-os com os resultados obtidos no cenario de referéncia, descrito na sec¢éo 4.2, conclui-
se que o principal efeito das dguas de refrigeracdo no meio é a formacdo de uma pluma térmica a
superficie e a estratificagdo do meio. Em todos os cenarios analisados é visivel a formacédo de
camadas com diferentes temperaturas ao longo da coluna de 4gua. Em relacéo a velocidade ha um

aumento de 0,1m/s na regido envolvente a descarga, em todos 0s cenarios simulados.

Comparando os diferentes cenarios verifica-se que, de um modo geral, a estratificagdo atinge uma
area maior nos cenarios de ventos sul que nos cenarios de vento norte. Esta situacao é bem visivel
no caso de temperaturas do meio altas, em que no cenario de ventos norte (Figura 38) se observa
uma &rea afetada pela estratificacdo consideravelmente menor que a &rea afetada no cenario de
ventos sul (Figura 40). Esta questao pode ser explicada pela maior intensidade dos ventos norte e
pelo fenémeno de upwelling, provocado por este tipo de ventos, que promovem uma mistura e

arrefecimento mais acentuados do efluente na regido junto a descarga originando uma pluma menor.
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4.4 Dispersao da pluma térmica

Nesta seccao pretende-se mostrar a disperséo da pluma a superficie, para perceber qual o efeito
dos fatores fisicos nos padrdes de circulagao da pluma e no seu tamanho.

Para cada cenario estdo representadas figuras com quatro momentos diferentes de dispersao
superficial da pluma térmica. Nas figuras estd também representado o regime de maré em cada
instante, sinalizado no grafico com o nivel de agua do mar, localizado no canto inferior esquerdo de

cada figura.

Note-se que, para poder identificar as diferentes plumas térmicas nos diferentes cendrios, séo
usadas diferentes escalas de temperatura, onde a temperatura minima corresponde a temperatura

numa zona sem influéncia da pluma no meio, no respetivo cenario.
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4.4.1 Janeiro de 2013

A Figura 44 representa a dispersdo do efluente térmico em 5 de janeiro de 2013, cenério de

temperaturas baixas com ventos sul, as 14:00 (baixa-mar), as 16:00, as 18:00 e as 20:00 (preia-mar)

horas.
05-Jan-2013 14:00:00 05-Jan-2013 16:00:00
56' 56
55' 55'
37°N 37°N
54.00' Y . 54.00' Y A
Y A
0 0
53' .
52 51 8w 49 48 =3 52' 51' 8w 49' 48
50.00" 50.00"
05-Jan-2013 18:00:00 05-Jan-2013 20:00:00

50.00 50.00°

Escala de temperatura (°C)

“

14 16 18 20 22

Figura 44 Disperséo a superficie da pluma térmica, para diferentes instantes de maré, em 5 de Janeiro de
2013.
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4.4.2 Agosto de 2013

Na Figura 45 esta representada a dispersao do efluente térmico em 5 de agosto de 2013, cenario de

temperaturas altas com ventos norte, as 14:00 (preia-mar), as 16:00, as 18:00 e as 20:00 (baixa-

mar) horas.
05-Aug-2013 14:00:00 05-Aug-2013 16:00:00
56' 56'
- 4
55' 55'
37°N 37°N
54.00 54.00°
\ —/ \__/
=! /—\ 7
>
0 0
53 " - - , 53
52 51 8w 49 48 52' 51' oW 49’ 48
50.00' 50.00
05-Aug-2013 18:00:00 05-Aug-2013 20:00:00
56'
»
55'
37°N
54.00 ‘
—
0
5 52 51 8w 49 48’
50.00' 50.00

Escala de temperatura (°C)

HE @ Tl

16 18 20 22 24 26

Figura 45 Disperséo a superficie da pluma térmica, para diferentes instantes de maré, em 5 de Agosto de
2013.
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4.4.3 Outubro de 2013

A Figura 46 mostra a disperséo do efluente térmico a 4 de outubro de 2013, cenario de temperaturas

altas com ventos sul, as 06:00 (baixa-mar), as 08:00, as 10:00 e as 12:00 (preia-mar) horas.
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37°N
54.00"

53

04-Oct-2013 08:00:00

50.00'

04-Oct-2013 12:00:00

52' 51 8w
50.00"

20

49 48

04-Oct-2013 10:00:00

56

55

37°N /
54.00" -

53’
52 51' 8°w 49' 48'
&N nn*

04-Oct-2013 14:00:00

50.00'

Escala de temperatura (°C)

“

22 24

26 28

Figura 46 Disperséo a superficie da pluma térmica em 4 de Outubro 2013
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4.4.4 Janeiro de 2014

A Figura 47 mostra a disperséo do efluente térmico as 16:00, as 18:00, as 20:00 e as 22:00 horas

em 26 de Janeiro de 2014, cenario de temperaturas baixas e ventos norte.

26-Jan-2014 16:00:00 26-Jan-2014 18:00:00
56' 56'
- -~

55' 55

37°N 379N
54.00 ~N_ 7 54.00 ~ /7
N/ N/
0 0
53 52' 51’ 8oW 49 48' 3 52' 51 8°W 49 48
50.00" 50.00"
26-Jan-2014 20:00:00 26-Jan-2014 22:00:00
56' 56
- -

55' 55
37°N 379N
54.00' = 54.00' ~ /4

N/
. N/
0 0
5 52' 51’ 8oW 49' 48’ 53 52' 51' 8°W 49 48
50.00' 50.00'

Escala de temperatura (°C)

HE

14 16 18 20 22

Figura 47 Disperséo a superficie da pluma térmica em 26 de Janeiro de 2014.
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Analisando a Figura 44, a Figura 45, a Figura 46, e a Figura 47 observa-se que a mancha térmica
formada nos cenarios de vento sul (janeiro 2013 e outubro de 2013) é menos alongada e com uma
menor diluicdo que a formada nos cenarios de ventos norte (janeiro 2014 e agosto 2013). Também

é através dos cenarios de ventos diferentes que se observam plumas com dire¢des diferentes.

Nos cenarios de vento sul a pluma térmica é empurrada para norte, chegando a zona de captacéo
de agua que esta localizada a norte da zona de descarga. Assim, a agua usada para refrigeracéo é
captada a uma temperatura cada vez maior e consequentemente é descarregado no meio um
efluente térmico a uma temperatura mais elevada. A configuragdo da zona também intensifica este
efeito de aquecimento continuo, uma vez que na zona norte da descarga ha uma contencdo da
pluma devido a morfologia da costa. Ou seja, a morfologia da regido também condiciona a disperséo

e o tamanho da pluma térmica.

Nos cenarios de vento norte a pluma é empurrada para sul, onde ndo ha fatores de contenc¢éo, e
onde ja ndo hé o efeito de aquecimento continuo porque a zona de tomada de 4gua de refrigeracao
ja ndo é afetada pela pluma térmica. Além disso, como ja se tinha constatado na secc¢éo 4.2 a
velocidade do meio é maior nas alturas de vento norte, devido a maior intensidade deste regime de
ventos, 0 que leva a uma mistura maior contribuindo desta forma para diminuir a mancha térmica.
Assim, no cenario de ventos norte a pluma é mais rapidamente transportada para sul, sendo ao
mesmo tempo sujeita a uma mistura maior. Os ventos norte sdo ainda responsaveis pelo fenémeno

de upwelling que promove uma mistura e arrefecimento maiores do efluente térmico.

Comparando os cenarios de igual regime de ventos e temperatura do ar diferentes observa-se que
ndo ha diferencas no padréo de transporte. Comparando a Figura 44 com a Figura 46 verifica-se que
a pluma se direciona para norte em ambos 0s cendrios, e nos cenarios representados pela Figura
45 e pela Figura 47 observa-se uma pluma direcionada para sul. Portanto a temperatura do ar e do
meio ndo tem qualquer influéncia no padréo geral de circulagdo da pluma térmica.

Quanto a influéncia da temperatura do ar na dimenséo da pluma térmica observa-se que, huma
situacao de ventos sul, no cenario de menor temperatura do ar (Figura 44) a mancha térmica € menor
gue no cenario de maior temperatura do ar (Figura 46). Contudo, numa situacdo de vento norte, ndo
sdo visiveis diferencas na dimenséo da pluma térmica sob diferentes temperaturas do ar. Note-se
gue ja se demonstrou que o regime de ventos € o principal condicionante da mistura e dispersdo do
efluente térmico, assim sé sob condicfes de vento exatamente iguais é que seria possivel aferir na

influéncia da temperatura do ar.

A principal influéncia da temperatura do ar € na temperatura do meio, que por sua vez influenciara a
temperatura a que sai o efluente térmico, sendo maior nos meses mais quentes que nos meses mais

frios. Esta relacdo entre a temperatura do efluente e do meio é imposta através do funcionamento
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do sistema de refrigeracdo, uma vez que o efluente descarregado é a agua captada no meio a uma

temperatura maior.

Em relacdo a influéncia da maré, observa-se que sob diferentes regimes de maré as plumas
comportam-se de forma semelhante, notando-se apenas que na zona junto a descarga as
temperaturas sdo maiores em alturas de maré baixa e menores em regime de preia-mar. Portanto a
maré nao tem influéncia na hidrodindmica geral da pluma, tem apenas um efeito muito local na

temperatura junto a descarga.

Conclui-se entao que o pior cenario, em termos de area de pluma térmica maior, € o cenario de
ventos sul. Este cenario ndo é favoravel ao funcionamento eficiente da central, uma vez que a
eficiéncia da central depende da temperatura do meio e neste cendrio h4 um aumento da
temperatura na zona de captacdo de dgua. Contudo, este regime de ventos é pouco frequente na
regido, como se pode observar na Figura 8, e portanto o pior cenério tem baixa probabilidade de

ocorréncia.

Conclui-se ainda que o vento é o principal condicionante no transporte da pluma térmica. Na seccao
4.3 observou-se que ha maior parte da regido, em todos 0s cenarios, a pluma permanece na camada
superior, que é a camada diretamente influenciada pelo vento o que justifica a grande influéncia do
vento no transporte da pluma térmica. O vento também tem influéncia no arrefecimento da pluma
térmica, uma vez que, 0s ventos com maiores intensidades levam a uma mistura maior. Além disso
o processo de upwelling, que se forma em cenarios de ventos norte, contribui para um arrefecimento

inicial maior, devido ao afloramento de 4guas mais frias, originando uma mancha térmica menor.

4.5 Influéncia da maré

Na seccdo 4.4 concluiu-se que a maré poderia ter influéncia na pluma térmica na regiao proxima da
descarga. Para perceber melhor qual a influéncia do regime de maré nessa regido foram comparadas
as séries de temperatura com as séries do nivel de agua, na célula da descarga e numa célula onde

nao héa influéncia da mancha térmica ,a qual se chama zona de referéncia.
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Figura 48 Relacao entre o nivel de agua do mar e a temperatura a superficie, na zona da descarga e numa
zona sem influéncia da pluma térmica, em janeiro de 2013.
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Figura 49 Relacao entre o nivel de agua do mar e a temperatura a superficie, na zona da descarga e numa

zona sem influéncia da pluma térmica, em agosto de 2013.
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Figura 50 Relacao entre o nivel de agua do mar e a temperatura a superficie, na zona da descarga e numa

zona sem influéncia da pluma térmica, em outubro de 2013.
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Figura 51 Relacao entre o nivel de agua do mar e a temperatura a superficie, na zona da descarga e numa
zona sem influéncia da pluma térmica, em janeiro de 2014.
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A Figura 48, a Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51 mostram que na célula onde se da a descarga
ha uma relacdo direta entre a variacdo da temperatura e a variacdo do nivel de agua do mar.
Observa-se uma diminuicdo ou um aumento de 2 °C a medida que aumenta ou diminui o nivel de
agua, exceto no cenario de inverno com ventos norte (janeiro de 2014), onde a temperatura varia
1°C com a variagdo do regime de maré (Figura 51). Numa regido de referéncia verifica-se que a
temperatura ndo tem qualquer variagdo com a maré uma vez que o prisma de maré perde relevancia

quando comparado com a profundidade da zona.

O regime de marés tem influéncia na oscilagédo do nivel de &gua do mar, uma vez que a cada dia ha
duas baixa-mares e duas preia-mares. A oscilagdo do nivel de agua influéncia a quantidade de agua
disponivel para diluicdo do efluente. Assim quanto mais agua houver no meio maior sera a diluigao
do efluente térmico e menor sera a temperatura, justificando assim a influéncia da maré na

temperatura na regido préxima da descarga.

4.6 Valor limite de emissao

Como ja tinha sido referido, na LA concedida para o funcionamento da Central, esta estabelecido
um valor limite de emisséo para o efluente térmico, sendo que ndo pode haver um aumento de 3°C
acima da temperatura do meio, numa zona 30 metros a jusante da descarga. Para perceber se este
VLE é cumprido nos diferentes cenarios, sdo comparadas as séries de temperatura na zona de
descarga e 50 metros desta zona com a série de temperatura numa zona de referéncia. Considerou-
se como zona de referéncia um local onde n&o houvesse influéncia da mancha térmica em nenhum

dos cenarios.

Figura 52 Localiza¢&@o do ponto de referéncia (R).

De seguida sdo mostradas as figuras com a série de temperatura na descarga, a 50 metros da
descarga e uma série de temperatura 3°C acima da temperatura registada na zona de referéncia,

zona nao afetada pela descarga.
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Figura 53 Séries de temperatura na zona da descarga numa, zona a 50 metros da descarga e série de

temperatura 3°C acima da série na zona de referéncia (Tref + 3°C), em 4 e 5 de Janeiro de 2013.
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Figura 54 Séries de temperatura na zona da descarga numa, zona a 50 metros da descarga e série de

temperatura 3°C acima da série na zona de referéncia (Tref + 3°C), em 4 e 5 de Agosto de 2013.
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55 Séries de temperatura na zona da descarga numa, zona a 50 metros da descarga e série de

temperatura 3°C acima da série na zona de referéncia (Tref + 3°C), em 3 e 4 de Outubro de 2013.
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Figura 56 Séries de temperatura na zona da descarga numa, zona a 50 metros da descarga e série de

temperatura 3°C acima da série na zona de referéncia (Tref + 3°C), em 25 e 26 de Janeiro de 2014.

Da andlise das figuras anteriores verifica-se que na zona onde se da a descarga a temperatura é em
média superior 4 °C em relagdo ao VLE imposto. Em altura de baixa-mar chega mesmo a ser superior

a 6 °C, como se observa por exemplo na Figura 53. A 50 metros a diferenca entre a temperatura da

pluma térmica e do VLE imposto € menor, sendo em média 2°C superior.

Conclui-se assim, que em nenhum dos cenarios simulados é
emissdo imposto na LA em vigor para a Central Termoelétrica. Ou seja a 30 metros medidos a

jusante da zona de descarga a ha sempre um aumento superior a 3°C no meio devido a descarga

de efluente térmico originado pelo circuito de refrigerac@o da central termoelétrica de Sines.
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5 Conclusodes e desenvolvimentos futuros

Com este trabalho pretendeu-se fazer o estudo da disperséo do efluente térmico originado pela
descarga de aguas usadas no circuito de refrigeragdo da central termoelétrica de Sines. Para
desenvolver o trabalho proposto a metodologia adotada consistiu na aplicacdo de um modelo
numérico tridimensional a regido de estudo, o MOHID, permitindo a simulagéo da hidrodinamica na

regido em estudo.

A utilizagdo do modelo MOHID permitiu relacionar a hidrodinAmica da pluma com os fatores
atmosféricos, uma vez que este permite a interacdo de varios mddulos: hidrodindmico, interface
agua-atmosfera e propriedades da agua. A aplicacdo deste modelo a 3D, apesar de ser
computacionalmente muito exigente, permitiu fazer uma melhor representacdo da estrutura vertical

da coluna de agua e assim avaliar a mistura da pluma e o seu comportamento na coluna de agua.

A metodologia de downscaling, aplicada na implementa¢do do modelo, possibilitou forgar o modelo
local com condigbes realistas e validadas de um modelo operacional de larga escala, o PCOMS.
Como esta metodologia permite a integragdo de varios niveis, foi possivel usar a solu¢do do nivel
exterior em niveis cada vez mais refinados, obtendo-se um nivel local de resolugdo com detalhe

suficiente para analisar a disperséo da pluma térmica.

O modelo local revelou ser uma representacdo realista da regido em estudo. Isto porque, 0s
resultados obtidos com este modelo para a temperatura, na regido circundante ao sistema de
refrigeracéo, sdo bastantes semelhantes aos valores obtidos na monitorizag&o realizada, através de

campanhas de amostragem por parte da direcdo da EDP.

A aplicacdo do modelo numérico neste estudo proporcionou a simulagdo da regido sem descarga de
efluente térmico, que de outra forma ndo seria possivel. A configuracdo de um modelo que
represente a zona de estudo permite a simulag@o de inUmeros cenarios, constituindo por isso uma

ferramenta muito Gtil na previséo dos efeitos que esta descarga pode ter no meio.

Apesar de serem realizadas campanhas de monitoriza¢@o na regido afetada pelo efluente e portanto
existirem dados de campo, a natureza pontual destes dados ndo seria suficiente para realizar este
estudo. A regido de estudo compreende uma zona costeira onde 0s processos tém uma grande
variabilidade espacial e temporal. A aplicagdo de um modelo numérico a zona de estudo mostrou ter
uma resolucdo espacial e temporal suficiente para estudar os processos envolvidos na mistura e
disperséo do efluente térmico. Assim, a utilizagdo de modelos numéricos constitui uma ferramenta

fundamental no apoio a gestdo ambiental.

Através da comparacao entre os resultados obtidos para os diferentes cenarios sem e com descarga
de efluente, é possivel concluir que o principal impacte da agua de refrigeracdo no meio recetor é a

formacado de uma pluma nas camadas superficiais e a estratificacdo térmica do meio. Em relacéo ao
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efeito nos padrdes de circulagdo do meio, concluiu-se que nas situacdes de downwelling, em que as
massas de dgua sdo empurradas para a costa, ha a formacdo de uma corrente superficial contraria
a que haveria se nao houvesse descarga de efluente. Este efeito deve-se ao fato de o fluxo originado
pela descarga ter maior quantidade de movimento que 0 meio e ser contrario as correntes formadas
em situacéo de downwelling, onde as massas de agua sdo empurradas para a costa. A superficie
verificou-se que a descarga de agua de refrigeragdo causa um aumento de 0,1m/s na regido

envolvente a descarga, em todos os cenarios simulados.

Relativamente aos fatores de maior influéncia na dispersao e mistura da pluma térmica concluiu-se
que o vento € o principal condicionante. E este parametro que define os padrbes de circulagio
superficial da pluma, sendo que em caso de ventos norte a pluma é transportada para sul e em caso
de ventos sul a pluma é transportada para norte. Isto acontece porgue a 4gua quente mantém-se na
camada superficial, devido a sua menor densidade, ficando o seu comportamento dominado pela
acdo do vento. A configuragéo do sistema de refrigeragéo, com a captagéo a norte da descarga, leva
a que no cenario de ventos sul haja um continuo aumento da temperatura do efluente descarregado,
devido ao aumento da temperatura na zona da tomada de agua. Neste cenéario hd ainda o
aprisionamento da pluma térmica devido a localizacdo do porto de Sines, e por isso a configuracéo

da zona contribui para uma pluma ainda mais concentrada no cenério de ventos sul.

Os ventos norte promovem o processo de upwelling contribuindo para uma mistura inicial maior,
resultando em plumas mais diluidas neste cenério. Nestes cenarios ndo héa o efeito de aquecimento
continuo e a morfologia da regido permite que a pluma disperse até largas distancias, sem qualquer

contencéo, proporcionando uma mistura maior e menores zonas de estratificacdo do meio.

O cenério de ventos sul é assim o pior cenério em termos de impacte no meio, uma vez que este
cenario da origem a uma zona maior de temperaturas mais elevadas que o meio, levando a uma
maior estratificacdo do meio. Este cenario também é desfavoravel ao funcionamento eficiente da
central uma vez que a eficiéncia da central depende da temperatura do meio e neste cenario ha um
aumento da temperatura na zona de captagao de 4gua. Contudo este cenario € pouco frequente, 0s
ventos sul ocorrem com uma frequéncia de cerca de 13% enquanto os ventos de quadrante norte

ocorrem 50 % do tempo.

Os resultados mostraram ainda que a maré influéncia a temperatura na regiao proxima a descarga.
Como esta é uma zona pouco profunda as oscilag6es do nivel de agua condicionam diretamente a
quantidade de agua disponivel no meio para diluicdo do efluente térmico. Assim, em alturas de preia-
mar a temperatura na regido diminui em média 2 °C em relacdo a temperatura no meio em alturas

de baixa-mar.
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Quanto ao valor limite de emissao imposto na licenca ambiental, verificou-se que em nenhum dos
cenarios é cumprido o limite de ndo poder haver um aumento superior a 3 °C no meio, numa regido

30 metros a jusante da descarga.

Este trabalho tera continuidade uma vez que esta previsto acoplar um modelo ecolégico ao modelo
hidrodinamico ja implementado na regido. O principal objetivo do proximo trabalho sera estudar o
impacte do aumento da temperatura da regido na ecologia marinha local, mais concretamente no
desenvolvimento de macroalgas. A temperatura é um fator fundamental na curva de crescimento de
gualquer organismo, sendo por isso interessante perceber como é que as alteracdes neste
parémetro afetam a populac@o marinha local. A proliferacdo de macroalgas pode ter consequéncias
no ambiente natural, devido a problemas de eutrofizacdo. O crescimento de macroalgas pode ainda
afetar as infra estruturas da central termoelétrica podendo condicionar o funcionamento da central

com repercussoes a nivel econémico.
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Anexos

Anexo | Localizacéo das estacbes de monitorizacao

Tabela 8 Localizac@o geogréafica das estacdes de monitorizagao.

Latitude (°N) Longitude (°W)
Estacéo sindtica de Sines Montes 37° 57" 14" N 8° 50' 18"
Chaos
Boia Ondografo de Sines 37°55'16" N 8° 55.44"W
Estacdo de amostragem contemplada
no Programa de Monitorizac&o do 37°57'9.78"N 8° 55' 22.50"W

Emissario Submarino de Sines.




Anexo Il Calculo do indice de upwelling
O indice de upwelling nas dire¢Ges este-oeste (Q,) e norte-sul (Qy) é calculado através da Equacéo

15 e da Equacéo 16.

p,Ca ) 2\1/2 Equacéo 15
Q = Wi+ W w
x psf ( X y) y
p,Cq ) \1/2 Equacéo 16
Q=" w2+ w2)""w,
S

Na Equagdo 15 e na Equagdo 16, p, designa a densidade do ar que € igual a 1,22 kg m3, C; € um
coeficiente de rugosidade adimensional e é igual a 1,4 x 1073, p, € a densidade a superficie da agua
e € igual a 1025 kg m=3, W, € a componente este-oeste da velocidade do vento e W, é a componente

norte-sul da velocidade do vento. O pardmetro de Coriolis definido por f é dado pela Equagéo 17,
onde Q designa a velocidade angular e 8 define a latitude.

f=2Qsin6 Equacéo 17

O indice de upwelling (Ul) pode ser calculado como a componente do transporte de Ekman
perpendicular & costa.

Ul = Q. = —Qy sinf + Q, cos@ Equac&o 18

Onde 6 = §+ @, em que ¢ € o angulo do vetor unitario perpendicular a linha de costa.



Anexo lll: Validac&o da temperatura a superficie do modelo operacional

PCOMS
Temperatura a superficie obtida por satélite (°C) Temperatura a superficie obtida no MOHID (°C)
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40% - 40° 7
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Figura 57 Comparacao entre os dados obtidos por detecao remota (a direita) e os resultados obtidos pelo

modelo PCOMS (a esquerda) para a temperatura a superficie, no dia 5 de agosto de 2013.

25
Correlacao linear: Y = —1.107 + 1.064X
NuUmero de pontos usados: 128990
Valor médio modelo: 20.74 ( °C)
20

Valor médio dados observados: 20.51 (°C)
Correlacdo de Pearson: 0.939
Bias =0.232 (°C)
RMSE = 0.549 (°C)

Temperatura 3 superficie MOHID {~C)

20 25
Temperatura a superficie satélite [°C)

Figura 58: Parametros estatisticos usados na validagdo do PCOMS com os dados obtidos por detegao

remota.



Anexo IV Camadas implementadas no modelo

Tabela 9 Espessura das camadas sigma (% de metros) implementadas no modelo.

Espessura das
camadas 11 13 13 14 15 17 17

sigma %

Tabela 10 Espessura (em metros) das camadas cartesianas implementada em cada um dos niveis do modelo

configurado.

Camadas nivel 1 (m) Camadas nivel 2 (m) Camadas nivel 3 (m) Camadas nivel 4 (m)
1,78 1,78 1,78 1,78
1,89 1,89 1,89 1,89
2,23 2,23 2,23 2,23
2,46 2,46 2,46 2,46
2,91 2,91 2,91 2,91
3,29 3,29 3,29 3,29
3,94 3,94 3,94 3,94
4,52 4,52 4,52 4,52
5,46 5,46 5,46 5,46
6,36 6,36 6,36 6,36
7,70 7,70 7,70 7,70
9,08 9,08 9,08 9,08
11,01 11,01 11,01 11,01
13,08 13,08 13,08 13,08
15,87 15,87 15,87 15,87
18,93 18,93 18,93 18,93
22,95 22,95 22,95 22,95
27,42 27,42 27,42 27,42
33,13 33,13 33,13 33,13
39,57 39,57 39,57 39,57
47,56 47,56 47,56
56,61 56,61 56,61
67,56 67,56 67,56
79,89 79,89 79,89
94,41 94,41 94,41
110,55 110,55 110,55




128,98

128,98

128,98

149,03

149,03

171,17

171,17

194,54

194,54

219,38

219,38

244,68

270,54

295,83

320,69

344,04

366,20

386,22

404,68

420,80

435,34

447,64

458,63

149,03



