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Abstract: The Foz do Areia reservoir, under
certain combinations of events, may influence
flood levels in the cities of Unido da Vitéria and
Porto Unido, located upstream. To avoid this
phenomenon constitutes the main purpose of the
hydraulic operation of the Foz do Areia and
Segredo reservoirs, after dams safety. To satisfy
these objectives, first have to correctly quantify
these effects by means of studying the hydraulic
behavior of the river reach between the cities and
the Foz do Areia reservoir. A description of the
recent version of these studies is shown, which
demanded significant efforts in modeling and
obtaining topographical and hydrological data. A
more critical scenery has resulted as compared to
former studies, emphasizing the importance of the
methods and parameters for the hydraulic
operation proposed in this paper.

Keywords: Reservoir Operation, floods in Uniao
da Vitéria, Iguacu River, Foz do Areia.

Resumo: O reservatério de Foz do Areia, sob
certas combinagdes de eventos, pode influenciar
os niveis de enchente nas cidades de Unido da
Vitéria e Porto Unido, situadas a montante. Evitar
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este efeito € o objetivo mais importante da
operagao hidraulica dos reservatérios de Foz do
Areia e Segredo, ap6és a preservagao da
seguranga das proprias barragens. Para tanto é
necessario quantificar corretamente esses efeitos
através de estudos do comportamento hidraulico
do trecho de rio envolvido. Apresenta-se a mais
recente revisdo desses estudos, a qual demandou
grandes esfor¢cos na melhoria da modelagem e na
obtencdo de melhores informagbes de campo
(topograficas e hidrolégicas). Disso resultou um
cenario mais critico que o dos estudos anteriores,
reforcando a importancia dos métodos operativos
e dos parametros utilizados, também descritos
neste artigo.

Palavras-Chave: Operagao Hidraulica, cheias em
Unido da Vitéria, rio Iguacu, Foz do Areia.

1 Introdugédo

O aproveitamento hidrelétrico de Foz do Areia,
atualmente denominado “Governador Bento
Munhoz da Rocha Netto”, foi inicialmente previsto
nos estudos de inventario do rio Iguacu, realizados
pela Canambra [1] entre 1966 e 1969, para operar
no nivel maximo operativo igual a cota 688 m,
aproveitando uma queda bruta de 84 m. Em 1973,
a Copel obteve a concessdo federal para a
exploracao desse potencial hidrelétrico. Dois anos
depois, em 1975, foi aprovada pelo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE),
6rgéo extinto, a viabilidade técnica-econdémica da
construcdo do aproveitamento hidrelétrico “Foz do
Areia — barragem alta”, com nivel operativo
maximo normal na cota 744 m, aproveitando uma
queda bruta méaxima de 142,3 m. Essa concepcéo
foi justificada pelo ganho na regularizacdo do
deflivio do rio Iguagu, mesmo considerando a
desativagdo do aproveitamento hidrelétrico de
Salto Grande do Iguagu (15,6 MW), existente
nesse trecho do rio, que aproveitava um desnivel
de aproximadamente quinze metros, existente
entre as cotas 687 e 702 m [2].

Em julho de 1975 iniciaram-se os trabalhos para a
construcdo do aproveitamento hidrelétrico de Foz
do Areia. A primeira unidade geradora comegou a
operar em modo comercial, cinco anos depois, em
outubro de 1980. Esse empreendimento dispde de
quatro unidades geradoras, com poténcia total
efetiva de 1.676 MW. O reservatério formado, na
cota 742 m, possui um volume (til de 3.804 hm?®.

Desde o inicio do projeto desse aproveitamento,
havia preocupacdo com os efeitos do nivel
maximo operativo, sobre os niveis de cheia nas
cidades de Uniao da Vitéria, no estado do Parana,
e Porto Unido, no estado de Santa Catarina. Em
1976, a Milder-Kaiser Engenharia, empresa
projetista do aproveitamento, realizou uma revisao
dos estudos de remanso, tendo como base os
dados observados num evento de cheia ocorrido
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em outubro de 1975 [3]. Isso permitiu rever os
coeficientes de rugosidade adotados no estudo de
remanso realizado no inicio de 1975 [4]. Essa
revisdo concluiu que o efeito sobre os niveis de
enchente nas cidades seria de 79 cm, ao invés
dos 33 cm estimados inicialmente, para o evento
de cheia decamilenar, caso o reservatério
estivesse na cota 744 m no pico da cheia. Naquela
época foi proposto um sistema de diques de terra
como obra de protegdo contra esses acréscimos
de cheia nas cidades de Unido da Vitéria e Porto
Unido. Essa idéia foi posteriormente abandonada.
O estudo de 1976 concluiu que a chance de
ocorrer um acréscimo no nivel das cheias nas
cidades estaria condicionada a simultaneidade de
alguns fatores de dificil ocorréncia. Dada a
baixissima probabilidade desse evento, esse
estudo manteve o nivel maximo normal de
operagao na cota 744 m. A figura 1 apresenta a
localizagdo dos reservatérios e das cidades.

Na época desses estudos de remanso, citados no
paragrafo anterior, dispunha-se de uma série
histérica no posto fluviométrico de Unido da Vitoria
com dados do periodo de 1930 a 1975. Nesses 45
anos de observacdo a maior cheia observada
atingiu a cota de 747,77 m, em 1935. Entretanto a
maior vazao medida ocorreu na cota de 744,84 m,
no ano de 1946. Por esse motivo, prevaleciam, na
época dos estudos, incertezas na relagdo cota-
descarga a partir da cota 744,80 m. As maiores
dificuldades desses estudos foram: a calibracdo
da rugosidade das planicies de inundagéo para
cotas superiores a 744,80 m; e a determinacao
das condicdes de contorno de jusante do
escoamento, na regido de Porto Vitdria.

Durante a fase de construcdo desse
aproveitamento, a Copel realizou o levantamento
de segdes transversais adicionais na calha do rio
Iguacu, e instalou diversos postos hidrométricos
no trecho de 26 km, entre Unido da Vitéria e Porto
Vitéria. O estudo de remanso divulgado
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anteriormente ao enchimento do reservatério [5],
conduziu a uma extrapolagéo do ramo superior da
curva de descarga diferente dos resultados da
Milder-Kaiser em 1976. A Copel [5] concluiu que a
calha do rio Iguacu em Unido da Vitéria possuia
uma capacidade de descarga inferior a estimada
pela projetista. Essa conclusdo conduziu a
diferencas significativas entre os estudos de
remanso de ambas as entidades, de forma que foi
adotado, para o reservatério de Foz do Areia, o
nivel maximo normal de operacédo igual a cota
742 m. O estudo da Copel concluiu que o
reservatério s6 poderia operar na cota 744 m, se
houvesse um sistema de previsdo de vazdes
capaz de prever cheias, com suficiente
antecedéncia, de forma que o reservatorio
pudesse ser rebaixado da cota 744 m antes da
ocorréncia do pico da cheia em Unido da Vitoria.

Somente no evento de cheia de 1983 foram
realizadas medigbes diretas de vazao, em cota
superior a 744,84 m, no posto fluviométrico de
Uniéo da Vitéria. Nesse evento hidrolégico o nivel
maximo atingido em Unido da Vitéria foi de 10,42
m, equivalente & cota 750,03 m. As vérias
medicdes diretas de descarga, realizadas na faixa
de cotas de 744,50 a 749,60 m, permitiram o
conhecimento real do ramo superior da curva de
descarga do posto fluviométrico de Unido da
Vitéria. Em 1985, a Copel realizou, de posse dos
dados coletados na cheia de 1983, uma reviséo e
atualizacao do estudo de 1980 [6]. Nesse estudo
foram atualizadas as curvas de descarga naturais
dos postos fluviométricos desse trecho, e
revisados os calculos de remanso. O estudo de
1985 [6] manteve as mesmas conclusdes do
estudo de 1980, quanto a definicdo do nivel
maximo normal de operagao, e reforgou / verificou
a necessidade do rebaixamento antecipado do
reservatério, quando da ocorréncia de cheias
nesse trecho do rio Iguagu.
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Figura 1: Localizagao dos reservatérios de Foz do Areia e Segredo; e das cidades de Uniao da Vitéria / Porto Unido.
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Em 1996, a Copel foi uma das entidades pioneiras
no Brasil, na utilizagdo de sonares para medigao
de vazao do tipo ADCP (“Acoustic Doppler Current
Profiler”). Esse tipo de aparelho resultou num
grande avanco na precisdo das medigbes de
descarga liquida, diminuindo consideravelmente a
dispersao dos resultados desse tipo de
levantamento. Por esse motivo, apés um periodo
de medicdes sistematicas no posto fluviométrico
de Unido da Vitéria, notou-se que as medicdes de
vazdes tendiam, com pouca dispersao, para uma
regiao sob a curva de descarga ajustada em 1985,
fato que demonstrava claramente um ganho na
capacidade de descarga do rio Iguacu, naquele
local, entre a metade da década de 80, e o final da
década de 90. Essa modificacdo foi atribuida a
intensa extracdo de areia, em regime comercial,
da calha principal do rio, nessa regidao. A
constatacdo dessas alteragdes no comportamento
hidraulico do rio Iguagu, nas proximidades de
Unido da Vitéria, motivou a realizacdo de uma
reavaliacdo das caracteristicas do escoamento do
Iguacu nesse trecho.

2 O Projeto HG-175 - “Revisao do
Comportamento Hidraulico do Rio Iguacu
entre Unido da Vitoéria e Foz do Areia”

Em meados do ano de 2001, a Copel contratou o
LACTEC — CEHPAR para realizagdo de novos
estudos de escoamento no rio Iguacu, entre Unido
da Vitéria e Foz do Areia. Esse estudo,
denominado HG-175 [7], foi realizado ao longo do
ano de 2002. Neste trabalho foram realizadas:
uma extensa revisdo bibliografica de todos os
estudos de escoamento realizados nesse trecho
do rio Iguagu; uma andlise entre as vantagens e
desvantagens das modelagens de escoamento em
regime permanente e nao-permanente; novos
levantamentos de segdes transversais e novos
levantamentos altimétricos dos “zeros” das
estagcbes fluviométricas desse trecho; verificacdo
das curvas de descarga naturais das estagdes
fluviométricas; além da modelagem numérica do
escoamento.

2.1 A escolha do tipo de modelagem do
escoamento

Ao longo das décadas de 1980 e 1990 diversos
estudos de escoamento foram realizados nesse
trecho do rio Iguagu. Esses estudos seguiram as
duas linhas  possiveis de  modelagem,
representando 0 escoamento em  regime
permanente ou em regime nao-permanente. As
diferengas conceituais, que estdo embutidas no
equacionamento  matematico dos modelos,
geraram uma grande polémica a respeito da
precisao das modelagens. Os autores dos estudos
realizados em regime ndo-permanente, afirmam
que a desconsideracdo dos transientes
hidraulicos, hip6tese existente nas modelagens
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em regime permanente, pode distorcer os niveis
obtidos ao longo de um dado evento de cheia. Os
estudos realizados em regime permanente partem
do principio de que a desconsideragéo de tais
transientes nado tem efeito sensivel sobre a
avaliacdo de niveis do escoamento no trecho.
Além disso, a modelagem hidrodinamica (regime
nao-permanente) apresenta, em alguns casos,
distorcbes nos periodos de ascensédo da cheia,
devido a nao representatividade do real
armazenamento existente na calha principal e nas
planicies de inundacéo.

Nos modelos de regime permanente a superficie
livre do escoamento é modelada através de uma
equagao diferencial ordinaria, deduzida a partir do
equilibrio das forcas que agem num trecho
infinitesimal, de um dado canal [8]. Na equacéo (1)
estdo considerados os efeitos da gravidade,
inércia e a resisténcia ao escoamento exercida
pelo leito do canal.
dy _5,=5 S; (1
dx 1-F,
onde:
y = profundidade do escoamento;
x = distancia ao longo do canal;
Sy = declividade do fundo do canal;
S = declividade da linha de energia;
Fr = nimero de Froude.

A modelagem em regime n&o-permanente é
realizada através de modelos hidrodinamicos, que
se baseiam num sistema de equacgdes diferenciais
parciais, deduzido a partir da consideragao de um
balanco de massa num dado trecho de canal, e do
equilibrio de forgas (22 lei de Newton) nesse
mesmo trecho. Este sistema de equagbes é
conhecido como "Equagbes de Saint-Vennant'
para 0 escoamento nao-permanente
unidimensional, composto das equagdes (2) e (3).
A primeira delas é chamada de equagcdo da
continuidade, e a segunda €& conhecida como
equacao da quantidade de movimento [9]:

94,90 _ @)
Jt  ox

9 (0% O _ _

o +ax[ N ]+gA ax—gA(So S, 3)

onde:
x = distancia ao longo do canal;
t = tempo;
Q = vazao do escoamento;
A = area da segao transversal;
S, = declividade do fundo do canal;
S = declividade da linha de energia;
y = profundidade do escoamento;
q = contribuigao lateral ao canal;
g = aceleracéo da gravidade.

Para a representagdo fisica dos niveis de
escoamento, fazendo-se uso de uma modelagem
em regime permanente, € necessario que 0S
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termos caracteristicos do escoamento nao-
permanente sejam despreziveis ao longo dos
eventos de cheia. Simplificando as equagbes de
“Saint-Vennant” & possivel deduzir a equagao
diferencial ordinaria do regime permanente
gradualmente variado (1). Para isso é necessario
desprezar os termos de derivadas temporais das
equagoes de "Saint-Vennant”.

Na equacé@o da continuidade (2), a simplificagao
da derivada da érea em relacdo ao tempo (4)
resulta que a variagdo longitudinal de vazdes é
necessariamente igual a contribuicao lateral (5):

o 20 _

—=0 = = 5
” (4) o q ()

Na equacdo da quantidade de movimento (3) o
primeiro termo deve ser considerado nulo:

200 6
= -0 (6)
ot

Com essa consideragao e expandindo o segundo
termo da equacdo da quantidade de movimento
(8), esta pode ser escrita da seguinte forma:

QJQ QoA dy
2296 L 9 A% _oA(s S )7
Aox A’ ax+g ox 84S, =51

Substituindo-se  (5) no primeiro termo da
equacao (7) tem-se como resultado a equacao (8).

- O - GA(S,-S,) @
4 AT oy 85 T8 @

Considerando-se que 0A = B(y)dy, o segundo

termo da equacao (8) pode ser escrito em termos
da derivada da profundidade em relagéo a variavel
independente "x", resultando na equacgéao (9).

Qq Q°  dy dy
224 X g9 Lo AD _gas —5.) @
A A’ ax+g ox sA4(5, =5, )

Dividindo todos os termos da equacao (9) pelo
produto “gA”, resulta:

2
2% L & p2 2o -5, (0

Qq BQ’dy  dy
ngz_gA3$+$=S"_Sf (11)
B-0Q?

g A

Sendo: F; = (12)
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Considerando a equacao (12), e substituindo-a no
segundo termo da equacao (11) pode-se escrever:

Qq , dy
ZEﬁ‘g(l—FRz):SO—Sf (13)

Organizando-se os termos de (13):

Jd
(1 5p)s, -5, -

20q
gA®

(14)

A contribuicédo lateral a um dado trecho de canal
pode ser desprezada (15). Esse incremento de
vazdo pode ser modelado aftravés da
consideragdo de vazdes diferentes a jusante e a
montante desse trecho finito. Dessa forma:

g=0 (5 = 229 .5 (g
g-A

Considerando-se a hipétese (15), e desprezando
definitivamente as derivadas temporais de (4) e
(6), a derivada parcial da equagado (14) pode ser
escrita como derivada ordinaria, resultando na
equacao diferencial ordinaria de primeira ordem
que rege o perfil da superficie livre de
escoamentos em regime permanente
gradualmente variado (17), idéntica a equacéo (1).

dy _S,—S;

dx  1-F}

(17)

A validade da hipétese de desconsideragdo das
derivadas temporais das equagbes de “Saint-
Vennant” foi verificada no projeto HG-175, para o
trecho do rio Iguagu em questdo, através de
resultados numéricos de uma modelagem
hidrodinamica, cuja metodologia, resultados e
descricdes podem ser encontrados em [10]. Com
os dados dessa modelagem foram calculados os
valores numéricos de todos os termos das
equacdes citadas, ao longo do evento de cheia de
1983. A analise demonstrou que para o caso do
rio Iguacu, as derivadas temporais, relagbes (4) e
(6), tém valores despreziveis ao longo do periodo
do evento de cheia, com excecao de certos
instantes de tempo, que equivalem aos trechos de
ascensdo dos hidrogramas, nos quais os valores
se mostram diferentes de zero, porém pouco
significativos.

Além dessa andlise, foi realizada a determinagéo
da velocidade de propagacéo de ondas dindmicas
no trecho em estudo, com o objetivo de obter
nocdes do tempo necessario para percorrer esse
trecho. Foram consideradas ondas positivas de
montante e jusante em varias situagbes de
escoamento. No caso do trecho em estudo as
ondas dinamicas podem se originar devido a
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manobras de comportas na barragem de Foz do
Areia, ou devido a variagbes nas vazdes
turbinadas. A formulagdo matematica da
velocidade dessas perturbacdes [8] é fornecida
pela equagéao (18).

c= g—L tanh
27

onde:
¢ = celeridade da onda;
g = aceleracao da gravidade;
L = comprimento de onda;
y = profundidade do escoamento.

A celeridade da onda "c¢" é definida como a
velocidade relativa de propagagéo em relagdo ao
meio liquido, enquanto que a celeridade absoluta
da onda "Vi" é a velocidade medida em relacéo
as margens do canal. A relagdo entre essas duas
velocidades, no escoamento unidimensional, é
dada pela equagéo (19).

V, =V=c (19)

onde:
Vi = velocidade em relagao ao canal;
V = velocidade do meio liquido;
¢ = celeridade da onda.

No caso de aguas rasas, onde o comprimento da
onda é muito maior que a profundidade do
escoamento, a tangente hiperbdlica da equacéo
(18) tende para o valor do argumento, conforme a
aproximagao da relagéo (20):

2ry 2my
L

tanh (20)

Substituindo-se (20) em (18) a celeridade da onda
para aguas rasas resulta:

c=4gy (21)

A formulacdo (21) foi aplicada ao trecho entre
Uniéo da Vitéria e Foz do Areia, tendo como base
as secgoOes transversais do canal e os perfis de
superficie livre calculados para vazdes na faixa de
100 a 5.000 m®/s. Com esses subsidios realizou-
se uma integragdo numeérica, tendo como base a
equacao (21), determinando-se o tempo total de
propagacdo de uma perturbacdo no trecho
analisado. Concluiu-se que para o trecho entre
Foz do Areia e as corredeiras de Porto Vitéria
(79 km), o tempo de propagagcdo apresenta um
valor médio entre 69 e 70 minutos, podendo este
valor ser representativo para as ondas dinamicas
de jusante. Para o segundo trecho, entre as
corredeiras e Uniao da Vitéria (26 km), a variacao
do tempo de propagacao de uma onda de jusante
€ maior, oscilando entre 72 e 95 minutos, com
valor médio de 84 minutos. Numa hipétese de
influéncia do reservatério nos niveis do
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escoamento a montante das corredeiras, o tempo
de propagagao de uma perturbagéo causada por
um rebaixamento, ou um aumento imediato de
vazbes defluentes no reservatério, € de
aproximadamente 2,5 horas entre a barragem de
Foz do Areia e o posto fluviométrico de Unido da
Vitéria. Dessa forma os erros de niveis obtidos
pela desconsideracdo dos transientes hidraulicos
tém influéncia num curto intervalo de tempo, da
mesma ordem de grandeza do tempo de
propagacgao das perturbacdes.

A andlise dos cenarios de escoamento, entre o
reservatério e as cidades, considerando a
modelagem em regime permanente, pode atingir a
precisdo da modelagem n&o-permanente se
consideradas as peculiaridades de cada modelo. A
calibragdo de um modelo em regime permanente
ndo exige tantos dados como no caso de um
modelo em regime nao-permanente. Além disso, a
complexidade de tais modelagens é diferente. Em
regime permanente a modelagem de niveis pode
atingir grande precisdo nesse trecho. As
modelagens hidrodindmicas séo dificultadas pela
existéncia do regime supercritico em Porto Vitéria,
e pela existéncia de grandes planicies laterais e
longos vales de afluentes com suas planicies de
inundagdo. Essas caracteristicas topograficas
causam uma subestimativa entre o volume real de
armazenamento e o volume considerado pelas
secdes transversais fornecidas a um modelo
hidrodinamico. Por essa razdo, as modelagens
hidrodinamicas realizadas nesse trecho, tendem a
adiantar a ascensdo das cheias em algumas
horas, tornando a precisdo do método da mesma
ordem da precisdo das modelagens em regime
permanente.

Por essas razdes, as modelagens de escoamento
realizadas no projeto HG-175 foram realizadas em
regime permanente, através do uso do modelo
HEC-RAS [11]. Além das questbes levantadas no
paragrafo anterior, a modelagem em regime
permanente tem a vantagem de fornecer
resultados de mais simples interpretacdo, quando
comparados aos resultados de uma modelagem
hidrodinamica. Esse aspecto é um fato
extremamente positivo considerando que os
resultados deste estudo tinham como objetivo
estabelecer uma linguagem de informagédo /
comunicacao entre a Copel, e as populagdes das
regides de Unido da Vitéria (PR) e Porto Unido
(SC), a ser utilizada em tempo real.

2.2 Levantamento de dados no rio Iguacu

As medigbes de descarga liquida realizadas a
partir do ano de 1996 no posto fluviométrico de
Unido da Vitéria, com o uso do sonar ADCP,
demonstraram uma mudanga na capacidade de
escoamento desse trecho do rio Iguagu. Esse fato
motivou a realizagdo de novos levantamentos de
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segOes transversais no trecho de 26 km entre
Unido da Vitéria e as corredeiras de Porto Vitéria,
com o objetivo de subsidiar os estudos de
escoamento realizados no projeto HG-175.

O levantamento de segbes transversais foi
executado com o uso do sonar ADCP, e realizado
somente nos segmentos da calha principal do rio,
considerando a hipotese de que ndo houve
modificagdes nas planicies de inundagdo. Dessa
maneira, foram realizados sistematicamente 21
levantamentos na calha principal do rio Iguagu,
entre Unido da Vitéria e as corredeiras de Porto
Vitéria. O trabalho consistiu na realizacdo de
varreduras no local da secdo transversal, das
quais resultavam “nuvens” de pontos no espacgo
tridimensional. Estes dados foram processados
por meio de um software do tipo CAD, no qual
foram determinadas as curvas de nivel do fundo
do rio, nos locais das secdes. De posse dessa
representacdo foram determinadas as segOes
transversais meédias desses locais da calha
principal.

Paralelamente ao levantamento de secdes
transversais foi realizado um nivelamento
geométrico de segunda ordem (melhor precisao),
com o objetivo de verificar a cota do “zero” das
estagdes fluviométricas existentes nesse trecho do
rio Iguagu. Essas informagdes serviram de base
para a calibragdo da rugosidade da calha principal
e das planicies de inundagdo no modelo de
escoamento HEC-RAS. Essas cotas foram
levantadas anteriormente em duas datas distintas:
em 1980, e em 1994. Entretanto, existiam
diferengas significativas entre os dados desses
levantamentos. O caminhamento topografico de
37 km, realizado em maio de 2002, entre as
estagdes fluviométricas de Unido da Vitéria e “R6
— Barra do Jangada”, serviu para verificagdo dos
dados dos dois levantamentos anteriores, que
apresentavam diferengas de até 16 centimetros.

2.3 Calibracao da rugosidade do leito principal
e das planicies de inundacao do rio Iguacu

O modelo de escoamento utilizado faz uso do
coeficiente de rugosidade de Manning para
modelar as perdas de energia ao longo do canal.
A equagao da resisténcia considerada pelo HEC-
RAS é apresentada na equacdo (22). Essa
relacdo, no caso especifico do trecho do rio Iguagu
a montante das corredeiras de Porto Vitéria, é
aplicada distintamente nas planicies de inundacéo
do rio, e em sua calha principal. Isso exige a
calibracao de rugosidades diferentes ao longo de
uma mesma segao transversal.

1
v =—R,12/3Slf/2 (22)
n .

onde:
V = velocidade média na sub-se¢éo;
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n = coeficiente de rugosidade de Manning;
Ry = raio hidraulico da sub-secao transversal;
Si = declividade da linha de energia.

A calibracdo do modelo de escoamento foi
realizada entre Foz do Areia e as corredeiras de
Porto Vitéria (79 km), e entre as estagdes de Porto
Vitéria e Unido da Vitéria (26 km), por duas
finalidades: permitir a extrapolagdo do ramo
superior da curva de descarga de Unido da Vitéria
para vazdes superiores a 2.400 m¥/s e possibilitar
o calculo da superficie-chave de descarga para as
estacoes de Porto Vitéria e Unido da Vitéria.

Essa calibragdo foi baseada em perfis
longitudinais de regime natural entre a barragem
de Foz do Areia e as estagbes linimétricas
existentes no trecho até a cidade de Unido da
Vitéria. O comportamento da rugosidade da calha
principal e das planicies de inundagdo, em fungéo
da vazao, sado inversos. A rugosidade na calha
principal obedece uma curva de variagdo na qual
para pequenas vazdes a rugosidade é alta,
decrescendo com o aumento da vazao até atingir
um patamar de valor constante. Esse
comportamento se deve ao fato do raio hidraulico
do escoamento crescer com o aumento da vazao.
Conseqlientemente a rugosidade relativa da calha
principal diminui com o aumento da vazdo,
caracterizando a curva de rugosidade apresentada
na Figura 2. Nas planicies de inundagdo a
rugosidade cresce com o aumento da vazao,
desde o ultimo valor obtido na calha principal até
valores da ordem de 0,3. O aumento da
rugosidade, com o aumento da vazao, deve-se as
caracteristicas da rugosidade nas planicies. Com
a elevacdo da cota do escoamento nas planicies,
o raio hidraulico ndo aumenta consideravelmente
como no caso da calha principal, devido ao
crescimento da area de escoamento ndo superar o
crescimento do perimetro molhado nas planicies
de inundagdo. Além disso, com a elevacdo do
nivel d'agua a resisténcia é aumentada, no caso
das planicies em regides urbanizadas, pela
existéncia de obstaculos artificiais, como
construcdes, e pela densidade da vegetacdo
encontrada nas planicies de regides rurais.

0,40

0,35
0,30

025+ — — — —j— — — — q--——————-
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deF

|

|

| | '
‘ —+—Rugosidade da Calha Principal

* Rugosidae das Planices de Inundagdo
+ + +
|

2000 3000 4000 5000 6000

Vazio em Unido da Vitoria (m?/s)

Figura 2: Curvas de rugosidade obtidas no
trecho a montante das corredeiras.
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2.4 Determinacao das superficies-chave de
descarga para os postos fluviométricos de
Uniao da Vitéria e Porto Vitoria

A avaliagdo do remanso do reservatério de Foz do
Areia sobre os niveis de escoamento na regido de
Unido da Vitéria tem como fator complicador, a
existéncia das corredeiras de Porto Vitéria, que
em condigbes naturais ocasionam uma mudanga
de regime de escoamento nesse local. Essa
condicdo causa grandes transtornos nas
modelagens de escoamento, pois a representagao
dos niveis e da perda de carga existente no
ressalto hidraulico, formado em condigboes
naturais, € extremamente complexa nas
modelagens matematicas.

Figura 3: Corredeiras de Porto Vitéria.

A representagédo da perda de carga do trecho das
corredeiras de Porto Vitéria é agravada pela
caracteristica bidimensional do fluxo na regido. A
ocorréncia da profundidade critica se faz
aproximadamente um quildmetro a jusante da
estacao de Porto Vitéria. A jusante desse ponto o
escoamento em regime natural é
predominantemente supercritico. Nesse trecho o
fluxo escoa através de canais existentes entre
blocos de rocha que afloram na superficie livre do
escoamento, com direcdo longitudinal aleatéria.
Esses canais sao interrompidos por pequenos
"degraus". Essa configuracdo se desenvolve por
aproximadamente 500 m ao longo da corredeira,
até atingir uma regiao com uma queda da ordem
de 1 m, onde o fluxo é redirecionado para uma
regidao de grande turbuléncia proxima a margem
direita. Para pequenas vazbes ocorre uma
sucessao de regimes ao longo da corredeira.
Cada um desses "degraus" controla um pequeno
trecho em regime fluvial a montante, seguido de
uma pequena soleira natural, e de um ressalto
hidraulico. Em seguida inicia-se uma nova
configuracdo desse tipo. Para grandes vazdes, a
altura desses "degraus" se torna pequena perante
a lamina da &gua escoada, e o que se observa é
um fluxo torrencial continuo ao longo da corredeira
(figura 3).
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Cota na R5 - Porto Vitdria (m)

Cota em Unido da Vitéria (m)
-
&

Devido aos problemas originados por essas
corredeiras, o0s estudos de remanso foram
originalmente desenvolvidos em trechos: entre a
Barragem de Foz do Areia e Porto Vitéria; e entre
Porto Vitéria e Unido da Vitéria. Essa configuragao
foi aplicada originalmente nos estudos da Copel,
na década de 1980 [5] e [6], e mantidos no projeto
HG-175 [7].
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Figura 4: Superficie-chave do posto
fluviométrico de Unido da Vitéria.

A avaliagdo do remanso em cada um desses
trechos é realizada pela determinagdo da
superficie-chave de descarga, nos postos
fluviométricos existentes a montante de cada um
dos trechos. As superficies-chave s&o uma
representagao dos niveis de escoamento em dado
local, para varias hipoteses de restricdo de nivel
de jusante. Isso forma um grafico de descarga, no
qual se encontra a curva de descarga natural, e
acima dela, diversas curvas parametrizadas em
fungdo do nivel considerado como condicdo de
contorno de jusante do trecho analisado. A figura 4
apresenta a superficie-chave determinada para o
posto fluviométrico de Unido da Vitoria.
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Figura 5: Superficie-Chave do posto
fluviométrico de Porto Vitéria.

A figura 5 apresenta a superficie-chave do posto
fluviométrico de Porto Vitéria, localizado a
montante das corredeiras de mesmo nome. No
grafico nota-se uma caracteristica diferente da
figura 4. Nota-se que para Porto Vitéria, as curvas
paramétricas sdo interceptadas pela curva de
descarga natural desse posto, numa dada vazao.
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Cota do reservatorio de Foz do Areia (m)

Entretanto, em altas vazdes, as curvas novamente
aparecem na parte superior direita do grafico,
demonstrando um remanso nesse posto para
grandes vazdes. Esse fato se deve ao
comportamento do canal existente logo a jusante
das corredeiras, que para grandes vazoes, volta a
afogar o regime natural das corredeiras, devido a
grande perda de energia “S¢”nesse trecho.

De modo a resumir os resultados dos estudos de
remanso, na questdo de influéncia do reservatério
nos niveis de escoamento nas cidades de Uniao
da Vitéria (PR) e Porto Unido (SC), foi idealizada a
figura 6, com base nos resultados das figuras 4
e 5. O grafico apresenta uma curva, que equivale
ao nivel maximo possivel no reservatério de Foz
do Areia, em funcéo da vazdo no trecho de Unido
da Vitéria, para que ndo ocorram acréscimos
artificiais de nivel no escoamento nesse trecho. As
regibes acima dessa funcdo representam
situacdes de escoamento nas quais o reservatorio
estaria aumentando os niveis de cheia nas
cidades de Unidao da Vitéria (PR) e Porto Unido
(SC). No canto superior esquerdo do grafico
apresenta-se uma regido de influéncia do
reservatério, porém dentro da area desapropriada
pela Copel. A regido inferior do grafico, delimitada
abaixo da fungao, representa situagdes naturais
de escoamento, nas quais o reservatério ndo tem
influéncia sobre os niveis de escoamento.

regido cominfluéncia _
| | do reservatério

influéncia~X ! T
743 - -naregido 4 !
desapropriadd ! |
742+ — — —

regiao sem influéncia
do reservatério

I I
737 4 - —Limites definidos pela COPEL (1985) — — = — — — — — — — — — — — — — — —
— Limites definidos pelo CEHPAR (2002)
} }

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vazao em Unido da Vitria (m°/s)

Figura 6: Limites de influéncia do reservatério
de Foz do Areia sobre os niveis de escoamento
em Unido da Vitoria.

As duas fungbes apresentadas na figura 6
equivalem aos limites de influéncia do reservatério
de Foz do Areia sobre os niveis de escoamento
em Unido da Vitéria que resultaram dos estudos
da Copel em 1985 [6] e do CEHPAR em 2002 [7].
Nota-se que o0s resultados mais recentes
representam uma funcdo mais restritiva para a
operagao do reservatério de Foz do Areia, pois
para uma dada vazéo, é necessario que o nivel do
reservatério esteja mais baixo do que o previsto no
estudo de 1985. A diferenca se deve a alteracéo
na curva de descarga do rio Ilguagu em Unido da
Vitdria, que ocorreu devido a extensa atividade de
extracdo de areia existente no leito do rio no
periodo de tempo entre os estudos. A alteragao no
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comportamento hidraulico do rio Iguagu demonstra
a alta sensibilidade da operagdo do reservatorio
de Foz do Areia, em fungdo de mudancas no
comportamento do Iguagu nas proximidades de
Unido da Vitéria, e ressalta a importancia da
precisdo dos estudos de remanso.

3 A operacdo hidraulica integrada dos
reservatorios de Foz do Areia e Segredo —
“Software FASG”

Na operacéo hidraulica de um reservatério isolado,
ou sistema de reservatérios, a seguranca das
barragens ¢é fundamental. Secundariamente a
esse principio basico, procura-se ndo agravar os
efeitos das cheias em relacdo as condigbOes
naturais, isto é, aquelas que prevaleciam antes da
construcédo dos reservatorios.

Para atender a essas condicbes a operacao
hidraulica dos reservatérios de Foz do Areia e
Segredo é realizada de forma integrada através da
aplicacdo do software “FASG”, que sintetiza as
regras operativas determinadas através de
estudos de simulagdo com cheias do passado, e
com a “cheia de projeto”, através de um algoritmo
computacional. Esse programa, desenvolvido na
Copel, area de hidrologia (antiga CNHO), no inicio
da década de 1990 [12], fornece as decisdes de
manobras de comportas para ambos 0s
reservatérios, quando alimentado com dados
hidrolégicos e  energéticos desses dois
aproveitamentos hidrelétricos. O software ¢é
utilizado continuamente, em tempo real, no centro
de operagdo da empresa.

A operacdo hidraulica integrada dos dois
reservatérios tem por objetivos secundarios:
maximizar o rebaixamento do reservatério de Foz
do Areia, de forma a minimizar o risco de
acréscimos nos niveis de cheia nas cidades a
montante, em relagdo as condi¢cbes naturais;
reduzir possiveis efeitos adversos sobre as
restricoes de jusante (inundagdo da casa de forca
da UHE Salto Santiago / inundagbes na
confluéncia com o rio Parand). O principal
algoritmo do “FASG” executa a tarefa de
rebaixamento do reservatério de Foz do Areia,
quando as previsdes de vazao afluente em Unido
da Vitéria, ou em Foz do Areia, atinjam valores
que permitam a posterior recuperacdao do
reservatério, considerando as metas pré-
estabelecidas de producao de energia. Esse modo
de operacao reduz drasticamente a probabilidade
de que esse reservatério venha a influenciar os
niveis de cheia a montante.

3.1 O rebaixamento do reservatorio de Foz do
Areia

A determinacdo dos hidrogramas afluentes
previstos para Unido da Vitéria e Foz do Areia
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permite que se estimem os volumes afluentes
minimos que podem ser considerados na futura
recuperagcdo do reservatorio. Essa metodologia
considera os hidrogramas previstos nestes dois
locais, devido a diversidade hidrol6gica das cheias
ao longo da bacia do Iguagu. A baixa declividade a
montante de Unido da Vitéria, combinada com a
maior area de drenagem, determina cheias de
grande duracdo, com ascensdes e recessdes
lentas. Em oposi¢do, a bacia incremental entre
Porto Vitéria e Foz do Areia, com alta declividade,
faz com que as cheias geradas na regiao tenham
rapidas ascensbes e recessdes. Em alguns
eventos histéricos, a contribuicdo dessa bacia
incremental, de aproximadamente 5.000 km? de
area de drenagem, foi superior ao valor da
contribuicdo de toda a area de montante, que tem
area de drenagem da ordem de 24.000 km?.

O hidrograma previsto pelo “FASG” em Unido da
Vitéria é composto de dois horizontes. No primeiro
horizonte (48 horas) sdo utilizadas previsdes de
vazdo de curto prazo. A partir desse ponto é
considerada uma  ‘recessdo critica® nos
hidrogramas. Essa hip6tese garante que os
volumes afluentes previstos sdo os minimos
volumes futuros, garantindo assim a recuperacéo
do volume vazio do reservatério na fase de
recessao da cheia.

vazao

A
E(t: =ty + 48h)
e

Recessao Critica em
Unido da Vitéria

! Vazao Turbinada Prevista

»

tempo

1
presente

Figura 7: Hidrograma previsto em Unido da Vitéria.

A figura 7 ilustra a sistematica de previsdo de
vazoes em Unido da Vitéria. Os pontos B, C, D e E
sdo previsdes para horizontes de 12, 24, 36 e 48
horas, feitas a partir do Ultimo horario com
observagdo de vazdo (ponto A) no posto
fluviométrico de Unido da Vitéria. As previsdes séo
realizadas através de um modelo estocéastico do
tipo ARIMA (Auto-Regressivo Integrado de Médias
Moveis), desenvolvido no CEHPAR — Projeto HG-
51 [13], em 1986. As vazbes sdo previstas pelas
equagoes recursivas (23) a (26):

O,y (+121) =1,420,, - 0,250, (-12h)-0,17Q,, (- 241)
Oy (+24h)=1,760,, —0.53Q,, (-12h)- 0,240, (- 24h)
O,y (+36h)=1970,, —0.680,, (-12h)—0,290,, (- 24h)
O,y (+48h) = 2,120, —0,790,, (-12h)-0.320,,, (- 241)
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onde: .
0, (t) =vazao prevista em Unio da Vitéria
no instante “t’;
0,, (t) =vazdo observada em Unido da
Vitéria no instante “".

A partir do ponto E, da figura 7, aumentam as
incertezas das previsdbes do modelo estocastico
ARIMA. Por esse motivo, as vazdes apds esse
ponto sdo consideradas em regime de recesséao,
com a consideragcdo de uma “curva de recessao
critica”. Tal fungéo representa a “envoltéria
inferior” das recessdes dos hidrogramas de cheias
histéricas observadas em Uniéo da Vitéria, sendo
definida pelo CEHPAR, no projeto HG-51 -
“Avaliagdo do Armazenamento Natural na Bacia
do Rio Iguagu” [14].

A definicdo do maximo rebaixamento a ser
realizado no reservatério de Foz do Areia é
realizada através da integracdo do volume
excedente das vazdes previstas futuras, volume
representado pela area hachurada da figura 7. O
volume excedente V' é o volume disponivel no
futuro, descontadas as vazdes necessarias para
producdo de energia, que sao consideradas
constantes, e no maximo igual a vazdo de maximo
engolimento das turbinas. Comumente essa vazao
€ considerada inferior ao valor méaximo, igual ao
valor médio de turbinamento, pois considera
possiveis indisponibilidades  de unidades
geradoras.

A mesma integragdo do volume excedente, no
hidrograma previsto de Unido da Vitéria (figura 7),
é realizada de forma anéloga para o hidrograma
afluente previsto na seg¢éo da barragem de Foz do
Areia. A Unica diferenca consiste na previsdo de
vazdes futuras nesse local, que devido a rapida
resposta da bacia incremental, é de dificil
previsibilidade. Por esse motivo a Ultima vazéo
afluente observada é considerada como previsao
futura por um periodo de tempo igual ao intervalo
de decisdo do modelo. A partir desse instante é
considerada a curva de recessao critica de vazdes
para a secao da barragem de Foz do Areia. O
volume excedente do hidrograma V&A é calculado
considerando a mesma previsao de vazdes
turbinadas. Dessa forma a defluéncia ao
reservatério de Foz do Areia é definida como a
maxima defluéncia obtida pelo célculo do volume
excedente pelos hidrogramas previstos em Unido
da Vitéria e Foz do Areia. Essa hipétese,
representada pela equagado (27), considera a
escolha pela maior disponibilidade hidrica entre a
bacia hidrografica a montante de Unido da Vitoria
e a bacia como um todo até Foz do Areia.

D, =mix (DY .Dj) @)
onde:
D,, =defluéncia a ser implementada em Foz do

Areia para rebaixamento ou recuperagao do
reservatorio;
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Dy = defluéncia em Foz do Areia considerando o
volume excedente calculado no hidrograma
de Uniao da Vitdria;

D, =defluéncia em Foz do Areia considerando o
volume excedente calculado no hidrograma
de Foz do Areia.

A operacdo do reservatério de Foz do Areia
consiste em tentar igualar o volume vazio do
reservatério “Vv”, abaixo da cota 742 m, ao
volume excedente dos hidrogramas de Unido da
Vitéria e Foz de Areia. Essa operagao deve ser
realizada dentro de um intervalo de tempo de
rebaixamento “Atgeg”, contado a partir do instante
presente, cuja duragdo é funcdo da cota do
reservatério, sendo mais curto quando o
reservatério encontra-se em cotas mais préximas
ao nivel maximo normal. A vazédo a ser defluida,
conforme a decisdo formulada pela equacao (27),
provém das férmulas (28) e (29):

VUV _V R
Dgf‘( :M"’QFA (28)
AtREB
VFA _V “
le,? :M-i_QFA (29)
AtREB

onde: N
Q,, =vazdo previstaem Foz do Areia;

VEl;V = volume excedente determinado no
hidrograma previsto em Unido da
Vitéria;

VEF;? = volume excedente determinado no
hidrograma previsto em Foz do

Areia;
Vv = volume vazio no reservatério de
Foz do Areia;
AtREB = intervalo de tempo para o

rebaixamento do reservatorio.

3.2 Reservatorio equivalente em Segredo

A operacédo de rebaixamento do reservatorio de
Foz do Areia é realizada coordenadamente com a
operagao do reservatério de Segredo, tarefa que
traz beneficios para operacdo da cascata de
reservatérios da bacia do Iguagu. Nas decisdes de
operagdao do software “FASG” é adotado um
“diagrama de operacdo normal” [15] considerando
um “reservatério equivalente” em Segredo, de
modo a adiantar as operacdes de aumento de
defluéncia nesse reservatério. O emprego desse
diagrama aumenta a chance de que o volume
vazio do reservatério de Segredo seja utilizado
para o abatimento do pico da cheia.

Para a determinacdo da vazdo defluente em
Segredo considera-se o volume vazio existente
nos dois reservatorios (Foz do Areia e Segredo), a
vazao afluente natural em Segredo, e a curva de
recessao critica das vazdes naturais em Segredo.
De modo analogo ao realizado em Foz do Areia,
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avalia-se o minimo volume que pode afluir no
futuro, e define-se a vazao defluente em Segredo,
de forma que o volume minimo futuro seja
igualado ao volume ainda vazio no reservatério
“equivalente”. Essa vazdo “D’sg” pode ser
interpretada como a maxima defluéncia, que
implementada no reservatério de Segredo, ainda
garante a ocupacgdo total dos volumes vazios a
montante, para todas as recessdes historicas.
Mesmo defluindo tal vazao, com os reservatérios
abaixo dos niveis maximos normais, o
“reservatério  equivalente” pode ser dito
“virtualmente cheio”.

3.3 Determinacgao das defluéncias em Foz do
Areia e Segredo

As defluéncias dos dois reservatérios sao
decididas em conjunto, satisfazendo as exigéncias
da conservagdo de massa, e as restricoes
impostas pela maxima vazao defluente a jusante
do sistema “Foz do Areia-Segredo”. Essa ultima
condicéo tem por finalidade evitar que a operacao
de rebaixamento de Foz do Areia induza
vertimentos em Segredo que superem os valores
de afluéncias, que seriam observadas em
condicdes naturais neste Ultimo reservatério. Esta
Gltima condigdo é uma das premissas basicas que
regem as regras de operacao de reservatorios.

Conforme descrigéo do item 3.1 a vazao defluente
do reservatério de Foz do Areia, devido a
necessidade de rebaixamento do reservatério, é
determinada pela equagdo (27), conjuntamente
com os resultados das equagdes (28) e (29). Além
da condicdo de rebaixamento, duas outras
hipéteses influem na decisdo de defluéncia em
Foz do Areia. A primeira delas refere-se a
limitacdo dessa defluéncia, devido a restricao
imposta a defluéncia de Segredo, que nao deve
ultrapassar o valor maximo previsto para

condi¢cbes naturais. Esta condicdo é modelada
pela equacéo (30):

. N V. =V N
Dy, =max Qg + % = Qe 30
onde:
D’ =defluéncia maxima em Foz do
FA " Areia considerando a limitagao de
A defluéncia em Segredo;
max Q sG = méaxima vazdo prevista em

. Segredo;
VSG = volume correspondente ao nivel
maximo normal em Segredo;
VSG =  volume armazenado no
reservatério de Segredo;
At =intervalo de decis&o;

A = previsdo de vazbées na bacia
QFA/SG incremental entre Foz do Areia e
Segredo.

A vazdo defluente em Foz do Areia, para controle
do nivel maximo, é definida pela equacéo (31):
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(31)

onde: "
DFA = defluéncia em Foz do Areia para
A controle de nivel,
QFA = vazao prevista em Foz do Areia;

VFA = volume correspondente ao nivel
maximo normal em Foz do Areia;

VFA = volume no reservatério de Foz do
Areia no instante de deciséo;

At =intervalo de decis3o.

A decisao final de defluéncia em Foz do Areia é
dada pela relagédo (32), que considera as variaveis
calculadas nas equagdes (27), (30) e (31):

D, = min {mdx (D II’TA > D;;a )’ DJI’;A (32)

Na primeira deciséo da relagéo (32) escolhe-se o
maior valor de defluéncia entre a necesséria para
rebaixamento/recuperacdo do reservatorio e
aquela para correcdo dos desvios de nivel. Na
deciséo final limita-se a defluéncia ao valor que é
compativel com a defluéncia maxima a jusante do
sistema Foz do Areia / Segredo. Essas defluéncias
ainda sao limitadas, em cada intervalo de decisao,
pelas maximas taxas de variagdo horaria de
defluéncias.

A defluéncia em Segredo é determinada levando
em consideracdo a vazdo defluente em Foz do
Areia, determinada na equagéo (32), a previsao de
vazbes na bacia incremental entre tais
aproveitamentos, o controle de nivel do
reservatério, o “diagrama de reservatério
equivalente em Segredo”, e a vazao afluente
maxima prevista, considerada como limite.

VSG - Vsk;

o (33)

Dy =Dpy +Qpyyse +

onde: .
D, +Q,,s; =Vvazao afluente prevista em

segredo.

A decisao de defluéncia em Segredo é dada pela
relagao (34):

Dy, =min {mcix(D:gG s D;G ), mdx QSG} (34)
onde:
QSG = vazao prevista em Segredo;

DSG = defluéncia determinada pela
consideragdo de um reservatério
. equivalente em Segredo, item 3.1;
DSG = defluéncia para controle de nivel
em Segredo.

A metodologia apresentada nos itens 3.1, 3.2 e
3.3, que rege o algoritmo principal do software
“FASG’, foi exaustivamente testada considerando:
as principais cheias histéricas observadas na

Espaco Energia

Cota do reservatério de Foz do Areia (m)

bacia do Iguacu; e as cheias de projeto dos
aproveitamentos hidrelétricos [16]. Essa tarefa foi
realizada com o uso do software denominado
“SIMFASG”, que submete o algoritmo do “FASG”
ao longo de todo o periodo do evento de cheia. As
simulagbes aplicam o algoritmo para cada
intervalo de decisdo, reproduzindo a aplicagédo em
tempo real. A figura 8 ilustra os resultados da
simulacdo da operagcdo de Foz do Areia,
considerando o mais severo evento hidroldgico
observado na bacia do Iguagu no século XX: a
cheia de 1983. Nesse grafico apresenta-se a
“trajetéria” de rebaixamento / recuperagdo do
reservatério, realizada com objetivo de manter os
niveis do reservatério abaixo do limite de
influéncia, definidos pelos estudos de 1985 e
2002, apresentados ao final do item 2.4 na figura
8. Essa figura comprova a versatilidade do
algoritmo de operacdo hidraulica, que afasta o
risco de acréscimo dos niveis de cheia nas
cidades, através do rebaixamento do reservatério;
e permite, ao final do evento de cheia, a
recuperagdo do nivel maximo operativo.
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Figura 8: Resultado da simulacdo da operagéo de
Foz do Areia com o software “FASG” para a
cheia de 1983.

4 Conclusoes

As conclusdes do projeto HG-175 demonstraram o
complexo e sensivel comportamento que envolve
0s niveis de operacao do reservatorio de Foz do
Areia, e os niveis de escoamento na regido de
Unido da Vitéria. Seu principal mérito foi a
verificagdo do aumento de restricbes para a
operagao desse reservatorio.

A metodologia de operagao dos reservatorios de
Foz do Areia e Segredo, realizada pelo software
FASG, desenvolvido no inicio da década de 1990,
mostrou-se valida e consistente mesmo apés o
aumento de restricdo, constatado em 2002, pelo
projeto HG-175. Isso foi comprovado com novas
simulacdes realizadas para os eventos historicos e
de projeto dos aproveitamentos. Apesar disso,
essa situacdo necessita de acompanhamento
permanente. Essa tarefa é  executada
continuamente na Copel, pelo Centro de Operacéo
da Geragdo, que tem como base uma extensa
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rede hidrolégica, que é composta de 24 estagbes
telemétricas distribuidas ao longo da bacia do
lguagu, as quais séo operadas em tempo real pelo
Sistema Meteorolégico do Parana (Simepar).

Os resultados da operacéo do reservatorio de Foz
do Areia sao disponibilizados em tempo real para
as comunidades das cidades de Unido da Vitéria
(PR) e Porto Unido (SC) através de um grafico
apresentado no site da Copel (http:/www.
copel.com/ger/iguacu/operacao.jsp). Esse gréafico
é uma adaptacdo da relagdo apresentada na
figura 6, que permite aos moradores dessas
cidades acompanhar a operagdo do reservatorio,
através da plotagem simultanea dos niveis do
reservatério de Foz do Areia em fungdo das
leituras de niveis da estagcdo fluviométrica de
Unido da Vitéria. A figura disponibiliza a trajetéria
horaria das situagbes de escoamento verificadas
na ultima semana. A figura 9 ilustra um exemplo
desse grafico, para a operagdo de rebaixamento
do reservatorio de Foz do Areia realizada durante
a cheia de maio de 2007. O grafico, apresentado
em tempo real no site da Copel, equivale a um
resumo de todos os resultados do estudo de
escoamento do HG-175, e demonstra o carater de
transparéncia da operagdo desses reservatérios
adotado pela Copel.
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Figura 9: Grafico demonstrativo da operacéo de
Foz do Areia.
Fonte: www.copel.com/ger/iguacu/operacao.jsp
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