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APLICACAO DA METODOLOGIA OPSH PARA CALCULO DO NiVEL
EQUIVALENTE DO RESERVATORIO DE ITAIPU: DA CONSISTEN CIA
DAS VAZOES MEDIAS DIARIAS AO SUBSIDIO A OPERACAO EM TEMPO
REAL EM SITUACAO DE SEICHAS.

Paulo Abrantes*; Jose Miguel Rivarola Sosa Marcelo B. Zaicovski; Benjamin Garcia Sales

Resumo- O calculo de afluéncias aos reservatorios saocimadilmente realizados por balanco
hidrico. No entanto, reservatérios de maior extengéddem estar sujeitos a acdo de fatores
hidrometeoroldgicos que podem ocasionar oscilagéesvel devido a formacdo de ondas de maior
periodo, podendo evoluir para o fendmeno seichatsiagdo de ondas estaciondrias sob condi¢cbes
especiais. Essas propagacdes podem afetar a a#nizia operacdo da usina a partir de dois
fatores principais: desvios na previsdo didria dfigéncias através de efeitos de retardo ou
aceleracdo da onda que se propaga pelo lago; mpoctamento da usina em tempo real frente a
condi¢cdes de oscilagbes bruscas nos niveis dovatégo devido a atuacdo do fenébmeno das
seichas. O presente trabalho visa discorrer solonetadologia de calculo criada pela Diviséo de
Estudos Hidrologicos e Energéticos de Itaipu (OPB8élano 2000, que objetiva estabelecer um
nivel equivalente do reservatério de Itaipu a paids dados de nivel coletados através de sensores
em diferentes pontos do reservatério. Por fim destnan a partir de um estudo de caso
representativo, que o nivel equivalente manténraicpmente constante, apesar de oscilagées com
alturas de onda que podem chegar a patamares@epai30 cm.

Palavras-Chave- Nivel equivalente; seichas; propagacao de ondas.

APPLICATION OF OPSH METODOLOGY FOR CALCULATING THE
EQUIVALENT LEVEL OF ITAIPU DAM: FROM THE CONSISTENC Y OF
AVERAGE DAILY FLOW TO SUPPORT TO REAL-TIME OPERATIO N IN

SITUATION OF SEICHES.

Abstract — The calculation of inflows to reservoirs are tramitlly performed by water balance.
However, reservoirs of greater extent may be stilbgeaction of hydrometeorological factors that
may cause variations in level due to the formatbitonger period waves, which may progress to
the phenomenon of seiches. These propagations ffieay e optimization of plant operation from
two main factors: shifts in daily forecast of infle through effects of delay or acceleration of the
wave that propagates across the lake, and the ioelzdthe plant in real time against conditions of
abrupt oscillations in reservoir levels due to Begc phenomena. This paper aims to discuss the
methodology of calculation established by the Donsof Hydrological Studies and Energy from
Itaipu (OPSH) in 2000, which aims to establish gaoiealent level of Itaipu reservoir from data
collected through sensors at different points oé ttham. It finally demonstrates, from a
representative case study, that the equivalent k®meains almost constant, despite fluctuations
with wave heights that can reach heights greatar 8 cm.

Keywords — Equivalent level; seiches; wave propagation.
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INTRODUCAO

E comum em reservatorios a ocorréncia de situaefiesjue se observam variacbes nos
desniveis entre diversos pontos do mesmo, inclusive variacdes temporais bem perceptiveis em
funcdo da ocorréncia de fendmenos ondulatérios d@@rncomprimento de onda, podendo
intensificar-se quando interatuam fatores metegrot®, hidrodindmicos, fisicos e/ou
geomorfolégicos.

E de grande interesse para a operacdo de ltaipe ragularmente mantém o reservatorio
proximo ao seu nivel maximo normal, sendo consdierama usina a fio d’agua - e,
particularmente, para a consisténcia das seériesfldéncias médias diarias, o estudo dessas
perturbacdes e a criacdo de metodologia que miage& a interferéncia desses fendmenos nas
decisOes operativas em situacdes especiais.

Este trabalho apresenta método que foi desenvolhéd®PSH no inicio dos anos 2000, a
partir da concepcao de dois produtos para a usinazel equivalente avazao diaria consistida
Para validacdo do método e de sua efetividade,ss®iisado um caso extremo de variacbes de
niveis — onde se observou a ocorréncia do fenéreelcba —, ocorrido em outubro de 2011, para
avaliar-se o comportamento dessas variaveis.

O reservatorio de Itaipu apresenta algumas carsiitess bastante peculiares, expondo o
mesmo a situagdes em que os desniveis observadbsgaram a alturas de onda superiores a 50
cm entre Salto Guaira (local da antiga “sete qu¢daa barragem. Embora imperceptivel para os
mais diversos fins, este desnivel provocado podrfemos ondulatérios estacionarios ou semi-
estacionarios, produz potencial impacto na operdaégsina, uma vez que:

1. A operacdo em tempo real monitora os niveis dorvas®io apenas através do nivel
medido na barragem, podendo resultar em manobragoegdas em funcédo de variacdes
bruscas de nivel que néo refletem estoque ou dgseste agua (variagbes de volume),
mas apenas uma oscilacdo do reservatoério de caraileentemente estacionario.

2. O calculo das afluéncias, efetuados por balancnocbidequacdo 1), também utilizam as
medicdes de nivel pontuais dos sensores na barragedendo levar a calculos
inconsistentes de vazao afluente que afetam agragéo da operacdo de curto prazo.

PRINCIPAIS FATORES QUE TORNAM O RESERVATORIO DE ITA IPU SUCEPTIVEL
A VARIACOES DE NIVEL NO TEMPO E NO ESPACO

O reservatorio de ltaipu apresenta condicdes querdaem fendmenos ondulatérios que
podem produzir gradientes importantes nos nivedidos em diversos pontos do lago. A principal
delas diz respeito a sua forma, posicédo e ao redomenante de ventos. O alinhamento do lago —
gue apresenta forma linear com alinhamento préxXirdivecéo norte/sul — coincide com e a dire¢édo
predominante de ventos mais fortes (figura 2). Aldisso, o comprimento de 170 km do
reservatorio forma unfietch (ou pista) consideravel, potencializando o efeito de “enwiliento”
das aguas quando os ventos se apresentam massdalteadouros nesta direcao (ver figura 1).

vento

Figura 1: Efeito do vento no reservatério de Itaipudesnivel provocado pela a¢édo do vento se qiigras forcas
gravitacionais, gerando um impulso (onda) que spg@a pelo reservatorio, podendo gerar o fendmasaeichas.
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Esta situacdo ocorre com alguma frequéncia, umaquez € comum a aproximacado de
sistemas frontais que em geral produzem fortesosard direcdo Norte/Sul (figura 2), ndo raro com
inversdes de sentido ap0s a passagem da frentenfdato, ja foram verificados casos em que
outros tipos de instabilidades locais, frutos decessos convectivos ou de mesoescala, foram as
causas dos ventos que geraram o fendbmeno.

% ANALISE FREQUENCIA DIREGAO DO VENTO MAXIMO
“ Estacéo Central (ltaipu MD)

Apartir da direcao do vento de velocidade maximad  entre as 4 medigdes didrias
Histérico de Dados: 1989 a 2009 (altura do anemocin  emégrafo: 10 metros)
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Figura 2 (A e B): Fatores pbtenﬁaﬁzadores datefdo vento no reservatorio de Itaipu.
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O FENOMENO ONDULATORIO DAS SEICHAS EM ITAIPU

Os niveis em distintos pontos do reservatério podpnesentar variagcbes no tempo e no
espacgo, configurando-se enquanto respostas nataraiorréncia de determinados padrdes
climaticos (ventos, rajadas) conjugados com detexdas caracteristicas geomorfologicas do
reservatério (como tamanho, forma, posicdo, or@wp com processos hidrodindmicos
relacionados as afluéncias e defluéncias (e raspsogradientes). Em alguns casos, a partir da
ocorréncia de grandes gradientes de temperatypsarfibvertical do lago (termoclimas).

Essas perturbacdes ondulatorias podem evoluirlgmnscasos, para o fenémeno tipico das
seichas, termo cunhado em 1890 pelo hidrélogo skfeacois-Alphonse Forel, definida como
“uma onda de longo periodo, em geral estacionaneg, sg gera em estuarios, bacias portuarias,
lagos e outros corpos d’agua confinados, em redolida amplificacdo por ressonéncia da energia
das ondas incidentes ou qualquer fonte de excitamddulatorid. Estabelecem-se quando a
frequéncia dos trens de onda em um corpo d’aguinedio ou semi-confinado correspondem aos
periodos naturais de ressonancia de um corpo d’agua

Tem sido realizada uma série de estudos e analisesntido de entender melhor o fenémeno
das seichas em Itaipu. Registros realizados pel@HO&resentavam uma descricdo grafica de
casos ocorridos em 1995, a partir das medi¢cdeseatmsores de nivel do reservatério na barragem.
Apesar de ainda nao haver registros de nivel enopbntos do reservatorio, essas analises foram
suficientes para constatar a presenca de fenénmmhsgatorios anémalos sem, no entanto, ficar
claro se o fenbmeno era ou nao estacionario.

A andlise de alguns desses fenbmenos (quatro sidesostrados na figura 3) mostraram a
presenca de certa variabilidade em relacdo aosnsegparametros:

. Numero de ondas consecutivaantre 1 (caso C) e 4 ondas (caso D)
. Altura maxima de cada ondeentre 6 cm (caso C) e 16 cm (Caso A).
. Periodo de onda (T)entre 7h (caso D) e 12h (caso B).
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Figura 3: Alguns registros de fendmenos ondulaséeim Itaipu.

Posteriormente comprovou-se que as alturas de pnidimas a Guaira tendem a ser
superiores - possivelmente devido a declividade®mnes profundidades e larguras menores do
reservatorio naquele trecho -, podendo chegararesbuperiores a 50 cm.

Para ter-se uma idéia do erro que pode ser indugidado da ocorréncia do fenbmeno das
seichas, causando dificuldades de avaliacdo pampeeacdo em tempo real, a variacdo de um
centimetro no nivel do reservatorio de Itaipu sponde, aproximadamente, a uma vazao media de
150 ni/s no dia. N&o raro, em situacdo de seichas, emsac&o, medida apenas na altura da
barragem, pode superar a marca de 10 cm, atingimespondentes em vazao superiores a 2.000
m®/s de erro no célculo da afluéncia.

METODOLOGIA OPSH

Para dar conta de todo tipo de variacdo de niveidiferentes pontos do lago que ocorrem de
forma assincrénica no lago, a OPSH criou uma cagézep metodologia ao mesmo tempo eficaz,
simples e operacional. Esta concepcao originaklaborada no ambito da OPSH entre os anos
1994 e 1995, a partir do conceitordeel equivalente afluéncia consistidaUma das situacdes que
motivaram este estudo e analise das oscilacoes/eeteve sua origem na constatacdo de que, em
determinados dias em que ocorriam determinadosnmfenés de mesoescala, as afluéncias
verificadas, obtidas por balanco hidrico, se af@ste muito daquelas previstas, sem nenhuma
explicacéo aparente.

A partir dai, a metodologia para calculo do nivgliealente para o reservatorio de Itaipu foi
entdo criada (ALMIRON, 2002 e 2006).

Concepcao de “Nivel equivalente” do reservatério diaipu.

Assim, desde o ano de 1995 j4 se considerava, rmtcAmla OPSH, a necessidade de
monitoramento de varios pontos do reservatério patoor avaliacdo do fendmeno. As variacdes
gue em geral ocorriam nos niveis medidos na barrageitas vezes ndo eram consistentes com as
previsdbes de vazbes afluentes ao reservatério,aepmciso entender a dinamica do perfil
longitudinal da superficie do reservatorio e qéaisres atuavam nessa dinamica.

Com a implantacdo do sistema STH (Sistema de Téleniidrometeorologica) de Itaipu no
ano de 2002, uma série de estacdes telemétricasypasnviar dados de nivel em base horéria para
a usina, permitindo desde entdo uma avaliacdo dgadamento dinamico do perfil de niveis
d’agua do reservatorio.
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Figura 4: Estag6es telemétricas, componentes tin@asSTH, com medicdo de nivel no reservatéridaipu.

Com o decorrer dos estudos e analises comprovqueses niveis medidos apenas proximos
a barragem, e cuja variacao definia as variacoe®ldenes diarios (através da curva cota-volume),
necessarios para o calculo da afluéncia ao reseivafatravés da equacdo da continuidade,
representada na Equacéo 1), forneciam em gerddagss inconsistentes.

Afluencia= Defluencia %\t/ (1)

Onde:Afluencia = afluéncia media no periodo(*) en¥/sn Defluencia = defluencia media no periodo effspdV =
AV = diferenca entre os volumes verificados nos nmengnal e inicial, en ris; dt = 4t = passo de tempo de célculo,
ou periodo, em segundos.

A curva cota-volume, ao relacionar um determinadlume a uma cota medida de modo
localizado (ou mais especificamente, ao relaciamaa cotalocal a um determinado volume
global) considera, assim, um reservatorio como sendoapiente horizontal, o que de fato nao
reflete a realidade. De fato, o que se observa aiaria dos casos em reservatorios sao perfis de
niveis d’agua néo-horizontais e variaveis, o quglica na impossibilidade de valores consistentes
de volumes no lago a partir de uma medicao loa#iZao caso, na altura da barragem).

Era preciso criar uma metodologia que pudesse dterialidade a um parametro, um “nivel
equivalente” que representasse o real volume dova®rio em um dado momento e que fosse, ao
mesmo tempo, operacional.

Metodologia para calculo de um “Nivel equivalentelo reservatorio.

A metodologia adota propde o estabelecimento dénivel equivalente” que representasse o
volume real do reservatério em qualquer instantemCa aplicacdo e desenvolvimento da
metodologia, esperava-se que as oscilacdes den@avshrragem ndo produzissem mais distorcdes
significativas no célculo das afluéncias médiasiasa uma vez que o nivel de entrada na curva
cota-volume para calculo da variacdo de volumeardo seria agora um nivel representativo de
todo o reservatorio.

Para isso, foram utilizados levantamentos de lfisgeansversais (GCAP/THEMAG, 1991),
entre os quais foram definidos 15 trechos com vekioonhecidos (a partir dos perfis transversais e
distancias entre perfis). Equacdes foram utilizazdaa relacionar os niveis meédios de cada um dos
15 trechos aos seus respectivos volumes, ou sef@esse, com boa precisao, curvas cota-volume
para cada trecho considerado.
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Figura 5: Dezesseis (16) perfis transversais obfw levantamento batimétrico definiram 15 treatms relacdes
cota-volume conhecidas.

A partir de cinco estagfes telemétritamoy, Puerto Capitan OrtizPuerto Salto Del Guaira
Guaira Porto e Guaira Braco Direito (figura 4) e dos sensores localizados na barragenea
possivel estimar os niveis para cada uma das Besegnsversais (figura 5) por interpolagéo e, a
partir desses niveis, calcular finalmente os 1bimels que, somados, resultariam no volume total
do reservatério em um determinado instante.

Esse novo volume total serve de entrada para a @amta-volume, que entdo fornece o nivel
equivalente para aquele instante. A diferenca eotreolume mais proximo do real em uma
determinada hora (h), subtraido do volume de 24shatras (h-24) fornece entdo uma estimativa
mais realista para o termo diferencial da equac&d resultado daquela equagéo, entdo, passa a ser
a “afluéncia consistida”, que pode ser obtida hanaente sempre considerando o periodo das
dltimas 24 horas.

Insercao dos “Niveis Equivalentes” e “Afluéncia cosistida” na rotina operacional da OPSH.

O célculo do nivel equivalente foi entdo sedimemtagndo também a entrada de calculo de
outra variavel importante, derivada diretamentesele@gvel equivalente. Desse modo, sdo duas as
variaveis de interesse que representam o niveVa&guie do reservatorio:

. NAQ: Nivel deAgua &uivalente. Este é o proprio resultado direto dooaheét
proposto. A partir dele, ¥AC (volume armazenado no periodo, e que é utilizada p
calculo da afluéncia consistida) € calculado.

. NAR: Nivel EquivalenteReduzido. Trata-se apenas de uma mudanca no “eixo

de referéncia”, ou seja, esta série de dados éregmpmlela ou aproximadamente paralela a
série original NAQ. E chamado também de nivel “médin & barragem”, ou seja, parte-se de
um valor passado arbitrario da cota na barragemdéido pelos sensores na barragem) e
passa-se a somar algebricamente a variacdo hdcaNAQ dai por diante (uma outra forma
de calculo também foi concebida, utilizando umaaute regressao entre NAQ e NAR com
coeficiente de correlacdo de 98%). Desse modo,n& cge 0s valores das medicdes na
barragem fossem ajustados de modo a refletirertad@sdo reservatério como um todo.

O NAR ¢ a variavel que tem sido utilizada e mowaidar no dia a dia, uma vez que permite
uma comparacgao direta com o valor medido pelososesRittmeyerna barragem, favorecendo
uma percepcdo mais direta a respeito da quantidadagua que de fato estad “estocada” ou
“deplecionada” em outras partes do reservaténarr de um estado de referéncia.

Este procedimento faz parte da rotina operacicn®BESH desde o inicio da década de 2000.
Atualmente, uma rotina em VB ja foi validada e esgAdo utilizada no novo sistema SCHA (base
de dados ORACLE) que estad em fase de operaciogatizea usina.
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ESTUDO DE CASO DURANTE FENOMENO DE “SEICHAS”.

A validacdo da metodologia foi realizada atravésaplicacdo continua da metodologia ao
longo de mais de 7 anos. Para efeito deste trabaklecionou-se um evento representativo
ocorrido em 1° de outubro de 2011, resultado dagg@sn de um sistema frontal na regido. Este
evento foi analisado graficamente (figura 6), oadaiveis horarios na barrageRit{meye) e nas
estacBes Limoy (localizado aproximadamente na reetiadlago) e Salto del Guaira (entrada do
lago) foram plotados em conjunto com dados de iddode da rajada de vento (direcdo e
intensidade) em estacdes do SIMEPAR (Esta¢fes rokigiras de Foz do Iguacu, Santa Helena e
Guaira) préximas a cada uma das estacdes de siggpamencionadas.

DESENVOLVIMENTO DO FENOMENO DE ‘ ——Embalse Itaipu IBM - Limoy
e SEICHA - EVENTO 01/10/2011 -+ Salto del Guaira —— Nivel equiv. presa
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Figura 6: Desenvolvimento do fenbmeno de maré teem® reservatdrio de Itaipu.

O grafico mostrado na figura 6 mostra o efeito deilacdo no lago devido a passagem de
uma frente fria que ocorreu aproximadamente agdbldia em questdo. Verifica-se que:

1. Na manha do dia 1° de outubro duas pequenas dsslagorreram as 2h e as
7h, provavelmente produzidas pelo regime de vergnBcados no dia anterior daquele dia.

2. A partir das 11h da manh@, verifica-se uma inversédinamica dos ventos com
a passagem da frente, passando a soprar no s8otifNorte, e intensificando-se até as 17h
(principalmente na estagcao de Santa Helena).

3. Essa nova dinamica dos ventos promove um “empilhtohéas aguas na parte
superior do reservatorio, até as 17h, de aproximadtée 30 cm, acompanhado de um
decréscimo nos niveis préximos ao reservatoriordeno de 6 cm.

a. Nesse momento, a percepcao da operagédo, que néovals que ocorre a
montante da barragem, € de que as afluéncias atithmuindo (pois o0s
niveis caem rapidamente), em aproximadamente 909 en82 horas.

4. A partir das 17h, com a mudanca na direcdo do yeagodeclividades do
reservatério ndo mais se sustentam por atuacaerda §ravitacional, fazendo que sua
superficie liquida busque um novo estado de equiliy, com isto, gerando um impulso
(onda) que se propaga ao longo do reservatério.

5. Comisto, as 20 horas, ha uma inversao completainess das estacfes de Salto
Del Guaira (-35 cm, definindo a altura da ondamay (-5cm) e sensores da barragem (+
15cm), também definindo a altura da onda na attarbarragem).
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a. Nesse momento, a percepcdo da operacdo € de gafluésicias estao
aumentando rapidamente (pois 0s niveis caem rapdtel em
aproximadamente 2.000°fs em 5 horas.

6. A partir deste momento, verifica-se um novo periddatuacao da onda, agora
com altura menor, dando continuidade ao fendmem® dgra ao todo aproximadamente 30
horas, sendo o periodo da primeira onda de aprolimante 11 horas em Salto Del Guaira
e de 6h na barragem.

Sugere-se a partir da andlise grafica, como hipdlesestudo, que o ponto nodal esteja entre
as estacOes de Limoy e a barragem.

Observa-se que, ao contrario dos niveis medidoss psénsores na barragem, o nivel
equivalente permanece praticamente estavel duteddeo periodo, mostrando aumento suave, 0
que era esperado devido as precipitacdes ocomiolala. Este exemplo mostra a pertinéncia de
utilizacdo deste nivel para célculo das afluéneradtaipu, bem como para sinalizar a operacao que
as variaces de nivel medidas pelos sensores regbar ndo refletem variagcbes de volume no
lago.

CONCLUSAO

Tendo ja sido realizados estudos em varios cas@sd®cao no lago, jA é possivel para a
OPSH alertar a equipe de operacdo em tempo realardetedéncia quanto a possibilidade de
ocorréncia desses fendbmenos, quando identificasuam atividades de supervisdo meteoroldgica, a
ocorréncia de sistemas frontais ou outras situagfies provoquem instabilidade atmosférica
capazes de provocar rajadas mais intensas e patessobre o reservatorio.

Os principais beneficios verificados séo:

1. Operagdo em tempo realObservacao do real estado do reservatério atadeavés
comparacdao dos niveis medidos pelos sensores magbar e 0s niveis equivalentes
calculados, evitando possiveis vertimentos ou @auda producdo em funcdo do
comportamento do nivel do reservatério apenas magem.

2. Série de vazbes consistidaganto o setor de estudos hidrologicos e enemgtic
da OPSH quanto os demais agentes, em especial ¢ N8N disponiveis séries mais
consistentes de vazao afluente.

Tanto a metodologia utilizada para calculo do naeplivalente, quanto para a consisténcia
das vazbes, podem servir de modelo para outraasudmsetor elétrico.

A aplicacdo da metodologia no cotidiano das attedada OPSH tem demonstrado a
pertinéncia de seu uso e a eficacia dos resultages produz, permitindo uma melhor
previsibilidade quanto as afluéncia a usina e rwoa@ operacao de curto prazo.
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