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6 Analise do comportamento dos casos com separacdo do REE Itaipu

Ao representar a topologia do SIN com um nimero maior de REES é possivel considerar mais
detalhadamente as restri¢bes fisicas, como por exemplo, as capacidades de turbinamento e
armazenamento, além de explicitar a distribuicdo espacial das afluéncias dos REEs de um
mesmo SM/SS e permitir que o comportamento hidroldgico seja representado de forma mais
acurada. Em geral, a questdo da representacdo das restri¢des fisicas e a distribuicdo espacial
das afluéncias aumenta o custo total de operacdo. No entanto, a modelagem do
comportamento hidroldgico detalhada, em alguns casos especificos, resulta em um custo total
de operacdo menor.

A hipotese do sistema equivalente de energia pressupde implicitamente que a correlagédo
cruzada entre as afluéncias de suas usinas seja perfeita, ou seja, considerada igual a 1. Desta
forma, a geragdo de uma afluéncia baixa serd replicada para todas as usinas, assim como
quando for gerada uma afluéncia alta. Assim, ndo é possivel gerar afluéncias de niveis
distintos para as usinas pertencentes a um mesmo REE.

Esta analise é focada na separacdo dos REESs Itaipu e Parand, originalmente representados no
REE Sudeste, ou seja, o caso em que 0 REE SE esta dividido em trés REEs: Itaipu, Parana e
SE_4x6 (demais usinas). O caso utilizado neste estudo é o PMO de ABR/15 com nivel de
armazenamento inicial indicado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Nivel de partida— PMO ABR/15

aX4 | 4x6
EARMi

SIST/SUBM REE
Mwmes | %EARMx | %EARMx | Mwmes

32.00 |]20165.50| SE
SE 55981.4 27.6 - - IT

25.60 |35815.90] PR

Na Figura 6.1 é apresentada a média histérica dos REEs Itaipu, Parana, SE_4x6 e SE_4x4
(Sudeste Completo). Pode-se observar que o REE Itaipu apresenta uma sazonalidade distinta
dos demais REEs.

A Figura 6.2 mostra a distribuicdo da tendéncia hidrologica para o0 PMO ABR/15. Ao
representar a UHE Itaipu e as usinas da bacia do rio Grande e seus afluentes em REES
distintos, a correlacdo cruzada entre as afluéncias destes dois REEs passa a ser aquela
observada no historico e aproximadamente igual a 0.41. Este comportamento fornece um grau
de liberdade a variabilidade dos recursos disponiveis a estes dois REEs. Por exemplo, ao se
gerar um periodo desfavoravel para o REE SE_4x4, implica necessariamente em um periodo
também desfavoravel para a UHE Itaipu e as demais usinas que compdem o SE completo.
Quando estes REEs sdo representados separadamente, ha uma chance do periodo desfavoravel
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gerado para o0 REE Parana ndo ser repetido para o REE Itaipu. Esta diferenca de
comportamento pode ser usada de forma complementar entre os REESs.
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Figura 6.2 — Distribuicao espacial TH

Assim como ocorre com a correlacdo espacial, ao utilizar um Unico REE a estrutura de
correlacdo temporal € a mesma para todas as usinas pertencentes a este REE. No entanto, ao
representar os REEs Itaipu e Parana de forma diferenciada, a estrutura de correlagdo é mais
aderente aquela observada no histérico de vazdes destas usinas. Por exemplo, as correlaces
lag 1 dos meses de julho a setembro para os REES SE_4x4, SE_4x6, Itaipu e Parana sdo
apresentadas na Figura 6.3. Observe que a correlacdo temporal do REE SE_4x4 é maior do
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que a observada para 0 REE Itaipu e menor que para o REE Parana. Assim, a persisténcia
para 0 REE Parana é mais forte do que para o REE Itaipu, e como consequéncia, a duragdo do
periodo seco do REE Parana tende a ser maior do que o REE Itaipu.

coooooooook
CRMNWaENSNDoD
SooocoooooS

JuL AGO SET
WSE 4X4 0.89 0.82 0.81
WSE 4X6 0.75 0.70 0.76

T 0.85 0.74 0.81
mPR 0.93 0.92 0.82

Figura 6.3 — Correlacgéo temporal lag 1

A Tabela 6.2 (a) e Tabela 6.2 (b) apresentam os valores esperados do custo total de operagédo
para 0 caso estudo original e considerando outros dois niveis de armazenamento inicial do
REE Parand, e a Tabela 6.2 (c) mostra a diferenca percentual entre os casos com 4 REEs e 6
REEs (separando os REEs Itaipu e Parand). Pode-se verificar que o valor esperado do custo
total de operacdo para situacGes de armazenamento mais favoraveis € maior ou igual quando
se considera mais REEs. Nestes casos, predomina a influéncia da explicitacdo das limitacOes
fisicas do sistema. Quando o nivel de armazenamento ndo esta tdo favoravel, observa-se uma
reducdo do custo, que pode estar associada a dois fatores: (i) a correlagdo cruzada entre Itaipu
e Parana (igual a 0.41) que permite que sejam gerados cenarios complementares, conforme
explicado no inicio deste capitulo, e (ii) a correlagcdo temporal de Itaipu ser menor que a
correlacdo do Parand e do SE_4x4, o que possibilita a geragdo de periodos secos com menor
permanéncia. Estes dois fatores em conjunto podem favorecer a reducao do valor esperado do
custo total de operacao.

Tabela 6.2 — Custo de Operacédo Caso Com TH Original

x4 TH (4x6-4x4)/4x4 TH
SEe PR CT original SEe PR CT original
IT CT original IT CT original
25 80669.89 25 -9%
50 56977.43 50 1%
EARMi 80 42078.52 EARMi 80 10%
(a) (©
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4ax6 TH

SEe PR CT original
IT CT original
25 73080.28
50 57633.41
EARMi 80 46231.66

(b)

A seguir sdo apresentados na Tabela 6.3 trés casos considerando niveis distintos de tendéncia
hidrologica para os REEs SE_4x4, SE_4x6, Itaipu e Parand. Com uma condicdo desfavoravel
de TH (30%MLT) o valor esperado do custo total de operacdo para armazenamentos baixos
para 0 REE Parana reduz com a separacdo dos REEs. Ja para armazenamentos mais
favoraveis, o custo aumenta. Para uma condicdo favoravel de TH (100%MLT), o valor
esperado do custo total de operacéo é igual ou superior para o caso com mais REEs para todos
0s niveis de armazenamento considerados. Finalmente, para uma tendéncia hidrologica mais
favoravel ainda (120%MLT), o ganho da complementaridade hidrol6gica é superado pelo
aumento de custo proporcionado pela representacdo mais detalhada das restrigdes fisicas.

Tabela 6.3 — Custo de Operac¢do Caso Com TH diversas

4x4 TH
SEe PR 30 100 120
IT 30 100 120
25| 196393.6| 45319.67 34672.2
50( 111412.7| 34121.25| 27525.43
EARMi 80| 69119.79( 25795.46| 22046.28
(@)
4x6 TH
SEe PR 30 100 120
IT 30 100 120
25| 179624.1| 46314.6( 35986.24
50| 118289.6| 37395.94( 30102.15
EARMi 80| 81992.78( 30099.51| 25325.3
(b)
(4x6-4x4)/4x4 TH
SEe PR 30 100 120
IT 30 100 120
25| -9% 2% 4%
50 6% 10% 9%
EARMi 80| 19% 17% 15%
(c)

Para complementar a analise, este estudo foi repetido sem adotar a tendéncia hidrologica. As
Tabela 6.4(a) a Tabela 6.4 (b) apresentam os valores esperados do custo total de operagédo
para 0 caso estudo sem a adocdo da tendéncia hidroldgica, e na Tabela 6.4 (c) mostra a
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diferenga percentual entre os casos com 4 REEs e 6 REEs. Observa-se que o custo total de
operagdo do caso com mais REEs é sempre maior ou igual ao custo do caso original (4REES),
conforme inicialmente esperado.

Tabela 6.4 — Custo de Operacéo Caso Sem TH

4x4 TH (4x6-4x4)/4x4 TH
SEe PR ST SEe PR ST
IT ST IT ST
25 53525.69 25 0%
50 38489.92 50 8%
EARMi 80 28898.61 EARMi 80 15%
(a) (c)
4x6 TH
SEe PR ST
IT ST
25 53469.92
50 41695.74
EARMi 80 33350.46
(b)

A consideragdo de um numero maior de REEs permite uma melhor representacdo da
distribuicdo espacial das afluéncias a estes REEs, bem como uma modelagem do
comportamento hidroldgico de forma mais acurada.

A hipotese do sistema equivalente de energia pressupde implicitamente que a correlacdo
cruzada entre as afluéncias de suas usinas seja perfeita, ou seja, considerada igual a 1. Quando
se representa os REEs Itaipu e Parand, a correlacdo cruzada entre as afluéncias destes dois
REEs passa a ser aquela observada no histérico. Este comportamento fornece um grau de
liberdade a variabilidade dos recursos disponiveis a estes dois REEs. Adicionalmente, ao
representar os REESs Itaipu e Parana de forma diferenciada, a estrutura de correlagcdo também
é mais aderente aquela observada no histdrico de vazdes destas usinas.

Através do estudo conduzido neste capitulo, pode-se verificar que o valor esperado do custo
total de operacdo para situacdes de armazenamento mais favoraveis é maior ou igual quando
se considera mais REEs. Nestes casos, predomina a influéncia da explicitacdo das limitacdes
fisicas do sistema. Quando o nivel de armazenamento ndo esta tdo favoravel, observa-se uma
reducdo do custo, que pode estar associada a dois fatores: (i) a correlacdo cruzada entre Itaipu
e Parana que permite que sejam gerados cenarios complementares, conforme explicado no
inicio deste capitulo, e (ii) a correlacdo temporal de Itaipu ser menor que a correlagdo do
Parana e do SE_4x4, o que possibilita a geracdo de periodos secos com menor permanéncia.
Estes dois fatores em conjunto podem favorecer a redugéo do valor esperado do custo total de
operacao.
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7  Desenvolvimentos para reducédo do tempo computacional

Ao aprimorar a representacdo da diversidade hidrologica das diferentes bacias hidrograficas
que compdem o SIN através da criacdo de novos REEs, surge uma importante questdo
relacionada ao aumento do tempo computacional. E possivel verificar no Capitulo 5 que a
medida que o numero de REEs aumenta, o tempo computacional também cresce. Isto é
esperado uma vez que o problema de despacho 6timo de operacdo, mostrado no Capitulo 2, e
a funcdo de custo futuro (FCF) passam a ter uma dimensdo mais elevada.

Com o intuito de ndo aumentar o tempo computacional gasto atualmente nas aplicacdes do
NEWAVE pelos diversos agentes do setor elétrico, 0 CEPEL vem desenvolvendo estratégias
para o tratamento dos cortes de Benders da FCF de cada periodo, dentre estas, destaca-se a
eliminacéo de cortes dominados.

Esta estratégia tem o objetivo de eliminar cortes redundantes da FCF, ou seja, que sejam
desnecessarios por resultarem sempre em um valor para o custo futuro menor do que a de
algum outro corte, para todo o dominio das variaveis de estado. Atualmente, o modelo
NEWAVE ja considera um procedimento mais simples, onde apenas se eliminam cortes que
tenham coeficientes iguais (dentro de certa tolerancia) a de um outro corte, porém com um
valor inferior para o termo independente do corte. Entretanto, este processo, em geral, resulta
na eliminacdo de apenas um nimero muito reduzido de cortes. Portanto, vislumbrou-se a
necessidade de utilizar um procedimento mais sofisticado.

A estratégia que esta sendo investigada é baseada no trabalho [21], na qual, a partir de um
conjunto de N cortes para a FCF, resolve-se uma série de problemas de otimiza¢do, com uma
funcdo objetivo qualquer e todos os cortes da FCF, porém invertendo-se o sentido da
inequacao de um dos cortes da funcdo. Caso o problema de otimizacdo seja inviavel, o corte
invertido é detectado como dominado e pode ser removido da FCF. Este problema é resolvido
N vezes, um para cada corte.

O CEPEL analisou duas alternativas para o procedimento de eliminagéo de cortes no contexto
de utilizacdo do processamento paralelo, e optou por uma estratégia na qual todos os
processadores sdo utilizados simultaneamente no processo de paralelizacdo, ap6s o final de
uma iteracdo backward do processo de Programacdo Dindmica Dual Estocéstica (PDDE).
Devido ao tempo excessivo que este processo de eliminacdo pode resultar, esta sendo
investigado qual o nimero de iteracGes inicial da PDDE, a partir do qual o processo de
eliminacdo deve ser realizado, assim como 0 passo entre eliminagdes, ou seja, 0 numero
adicional de iteracbes ap6s 0 qual o processo de eliminacdo deve ser realizado novamente. O
objetivo é avaliar a relacdo de compromisso entre o tempo adicional de processamento devido
a utilizacdo do processo de eliminacdo de cortes e a redugdo no tempo de resolucdo de cada
problema de despacho de operacéo, devido a utilizacdo de um nimero menor de cortes.
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8 Conclusodes

Este relatorio teve como objetivo avaliar a representacdo da diversidade hidroldgica das
bacias hidrograficas do SIN por meio da utilizagdo de reservatdrios equivalentes de energia
(REEs). Foram apresentadas alternativas para composi¢cdo dos REEs, fornecendo assim
subsidios para a escolha e recomendacéo da topologia adequada para representacao do SIN a
ser empregada em conjunto com a formulacdo do programa NEWAVE que considera uma
representacdo diferenciada para os REES e submercados/subsistemas (SM/SSs), no problema
de planejamento da expanséo e da operacdo de médio/longo prazo.

A principio, a representacdo de um nimero maior de REEs eleva o valor esperado do custo
total de operacdo, uma vez que a representacdo da distribuicdo espacial da tendéncia
hidroldgica € vista com detalhes, assim como a explicitacdo das capacidades de turbinamento
e de armazenamento que torna a operacdo do sistema mais restrita. Vale ressaltar, que a
representacdo de um numero maior REEs possibilita uma modelagem do comportamento
hidroldgico mais aderente ao observado no histérico de cada bacia hidrografica.

De forma geral, espera-se que quanto mais agregada for a topologia, sua operagéo tende a ser
mais otimista, uma vez que a capacidade de geracdo de uma bacia hidrografica pode ser
utilizada para turbinar o excesso de energia afluente de outras bacias hidrogréficas
pertencentes a0 mesmo REE. Como consequéncia, a medida que se aumenta o nimero de
REEs, € de se esperar um aumento da energia vertida, com reducdo da geracdo hidrelétrica e
dos niveis de armazenamento, causando um aumento da geracdo termelétrica, do custo total
de operacdo (COPER) e do custo marginal de operacdo (CMO).

Inicialmente foi definido e avaliado um conjunto de propostas de divisdo de REEs,
apresentado no Anexo C. A medida que o grupo de trabalho se aprofundou na anélise da
divisdo dos REEs estas alternativas foram reformuladas, e ao final das anélises de divisdo de
REEs, foram propostas nove novas alternativas de topologia, listadas abaixo. Os resultados e
analises dos impactos destas topologias no planejamento da expansdo e da operacdo do
sistema foram apresentados no Capitulo 5.

CASO | REEs

Base | Sudeste, Sul, Nordeste, Norte

A Sudeste, Madeira, Sul, Nordeste, Norte

B Sudeste, Madeira, Teles Pires, Sul, Nordeste, Norte

C Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Parana, Sul, Nordeste, Norte

D1 Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Parana, Paranapanema,Sul, Nordeste, Norte

D2 Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Parana, Sul, Iguacu, Nordeste, Norte

D3 Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Parana, Sul, Nordeste, Norte, Belo Monte

E Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Parana, Sul, Nordeste, Norte, Belo Monte, Amazonas
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F Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Parana, Sul, Iguacu, Nordeste, Norte, Belo Monte,
Amazonas

G Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Parand, Paranapanema, Sul, lguacu, Nordeste, Norte,
Belo Monte, Amazonas

Os casos de Garantia Fisica de Energia se diferenciam dos casos de PMO e PLD por serem
estaticos (com mercado e oferta constantes ao longo do periodo de estudo), apresentarem 10
anos de periodo pré-estudo e ndo considerarem tendéncia hidrologica, o que faz com que a
energia natural afluente e 0 armazenamento no inicio do estudo tenham pouca variacdo. Nesse
sentido, os estudos realizados considerando as diferentes topologias propostas, tomando como
referéncia o caso base do LEN A-3/2014, apresentaram resultados de acordo com o0s
esperados, ou seja, mostrando que quanto maior a desagregacdo em REES, maior é o custo
total de operacdo do SIN e maior é o custo marginal de operacdo de cada
submercado/subsistema. Portanto, a ado¢do de um maior nimero de REEs torna a
representacdo do SIN mais proxima da realidade, sendo assim menos otimista.

Apesar de terem sido realizados testes com o PDE 2023, ndo foram avaliadas todas as
topologias, dado que ja sdo considerados como subsistemas em separado muitos dos REEs
propostos neste Relatorio.

De acordo com os casos de PMO e calculo do PLD avaliados, detalhados no Capitulo 5, com
0 aumento do numero de REEs, como esperado, foi verificada uma reducdo gradual dos
valores de energia armazenada, bem como um aumento no valor da energia vertida, explicado
pela impossibilidade de turbinar o excesso de energia afluente de uma bacia hidrogréfica
pertencente a um REE em outra bacia hidrogréfica que passou a pertencer a outro REE.

Porém, esses mesmos casos ndo apresentaram uma tendéncia clara de reducdo da geracédo
hidrelétrica e o consequente aumento da geracdo termelétrica, do CMO e do COPER, com o
aumento de REEs. Por exemplo, as topologias A e B, que representam os REEs Madeira e
Madeira em conjunto com Teles Pires, respectivamente, apresentaram um aumento do CMO e
do COPER, em relacdo ao Caso Base, resultado do aumento da geracdo termelétrica para
compensar a reducdo no montante de geragdo hidrelétrica. Por outro lado, a topologia C, que
representa os REEs Itaipu e Parana, bem como as topologias que contam com a representacao
do REE Paranapanema, topologias D1 e G, apresentaram uma redu¢do do CMO e do COPER,
em relacdo as topologias A e B. A reducao observada no CMO e COPER pode ser atribuida a
melhor representacdo da complementariedade hidrologica entre os REEs ltaipu,
Paranapanema e a bacia do Parana, combinada com um estado de armazenamento do sistema
desfavoravel. Observa-se, como foi mostrado no Capitulo 6, que essa reducéo nao é verificada
quando o sistema encontra-se em um estado de armazenamento mais favoravel.

Embora nos resultados do Capitulo 5, para os casos onde a UHE Itaipu é considerada como
REE, o COPER e 0 CMO tenham diminuido nos casos de PMO e PLD, é importante ressaltar
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que este comportamento ndo pode ser generalizado como foi analisado com detalhes no
Capitulo 6, onde se mostrou que em outras situacfes o valor esperado do custo total de
operacdo aumenta com a representacdo de Itaipu e Parana como REEs.

Ao longo deste trabalho também foi realizada uma analise exaustiva da geracdo de cenarios
sintéticos de energia natural afluente. Foram avaliados diversos parametros envolvidos no
processo de geracdo de cenarios e verificou-se que 0s parametros em uso séo adequados para
a geracdo de cenarios multivariados de energia com dimensdo superior aos quatro REES
atualmente utilizados nas atividades do PMO, PLD e no célculo de Garantia Fisica de
Energia.

Observou-se elevacdo do tempo de processamento a medida que mais REEs séo criados.
Propostas com o intuito de reduzir o tempo computacional estdo sendo desenvolvidas pelo
CEPEL e foram abordadas no Capitulo 7 deste Relatério. Os avangos tecnoldgicos de
hardware possibilitam tempos de execucdo da ordem de grandeza daqueles obtidos atualmente
no Caso Base com 4 REEs, conforme mostrado nos itens 5.1.1 e 5.2.1.

Embora as nove topologias selecionadas respeitem uma evolugédo na divisdo do SIN, e possam
ser adotadas gradativamente, ndo é necessario passar por todas as topologias propostas. No
Capitulo 9 serdo apresentadas as recomendagdes do grupo GT7 em relacdo a evolugdo da
adocdo dos REEs para representacédo do SIN.
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9 Recomendacoes

As nove alternativas de topologias estudadas neste Relatorio para divisdo do SIN em REEs
apresentam avancgos na representacdo da diversidade hidroldgica em relacdo aquela que utiliza
quatro REEs, um REE para cada SM/SS (Caso Base). Embora as nove topologias
selecionadas respeitem uma evolucdo na divisdo do SIN, e possam ser adotadas
gradativamente, ndo € necessario passar por todas as topologias propostas. Assim este grupo
recomenda, para o uso no PMO e PLD, trés alternativas de topologias descritas a seguir.

A topologia G, que representa Sudeste, Madeira, Teles Pires, Parand, Itaipu, Paranapanema,
Sul, lguagu, Nordeste, Norte, Belo Monte e Amazonas é aquela que melhor representa a
diversidade hidrologica entre as diferentes bacias hidrograficas pertencentes ao SIN.
Entretanto, € também a topologia que apresenta o maior custo computacional. Recomenda-se,
portanto, que esta seja adotada apo6s os aperfeicoamentos propostos para reducdo do tempo
computacional, descritos no Capitulo 7 deste Relatorio. Esta alternativa de topologia também
pode se tornar viavel computacionalmente com os avangos tecnologicos de hardware que
possibilitam tempos de execugdo da ordem de grandeza daqueles apresentados nos itens 5.1.1
e5.2.1.

A topologia D3, que representa os REEs Sudeste, Madeira, Teles Pires, Parang, Itaipu, Sul,
Nordeste, Norte e Belo Monte, apresenta um ganho significativo na representacao hidrologica
do sistema sem comprometer o tempo computacional, em compara¢do com a atual aplicacéo
do programa NEWAVE nas atividades do Programa Mensal da Operacdo (PMO), na
determinacdo do Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) e no calculo da Garantia Fisica
de Energia. Sua adocdo, bem como das demais topologias a partir da topologia C, que
representa 0s REEs Sudeste, Madeira, Teles Pires, Itaipu, Parana, Sul, Nordeste e Norte,
necessita da validacdo dos dois novos aperfeicoamentos na modelagem de acoplamento
hidraulico que, embora disponiveis na atual versdo, foram introduzidos apds a metodologia de
acoplamento hidraulico validada em abril de 2002.

Os aprimoramentos na modelagem de acoplamento hidraulico se referem a consideracdo das
parcelas de desestoque do sistema de montante diretamente nas restricdes relativas a geracdo a
fio d'agua do sistema de jusante e um aprimoramento na modelagem do desvio de agua
controlavel. Desta forma, como as analises sdo restritas apenas aos impactos do acoplamento
hidraulico do REE Itaipu, estima-se que a validacdo destes dois aperfeicoamentos seja
concluida até o final de 2015. Um estudo apontando os impactos destes aperfeicoamentos na
operacdo do sistema é apresentado no Anexo B.

A topologia B, que representa os REEs Madeira e Teles Pires, além de melhorar a
representacdo hidrolégica em relagdo ao Caso Base, permite a representacdo de restrigdes
temporarias de escoamento de energia, assim como nas topologias D3 e G. A adog¢do desta
topologia nas atividades do PMO e da determinacdo do PLD pode ser imediata. Do ponto de
vista de impacto para o planejamento da operacdo e comportamento do PLD, com base nos
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casos avaliados, essa topologia pode apresentar aumento do despacho termelétrico por ordem
de mérito, o que implica em aumento do valor esperado do custo total de operagédo e do PLD,
comportamento contrario ao observado para as topologias D3 e G, considerando o estado
atual de nivel de armazenamento e tendéncia hidroldgica do SIN. O que poderia trazer
sobressaltos para 0 mercado, com o aumento temporario do PLD, caso a topologia B fosse
adotada de imediato e seguida pela topologia D3 ou G.

Recomenda-se que a avaliacdo do acoplamento hidraulico entre REEs com reservatorio seja
incluida nos proximos trabalhos do GT7 referente ao modelo NEWAVE, para que, no futuro,
possam ser estudadas novas topologias para o SIN, considerando REEs com este tipo de
acoplamento.

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 6 a Anexo B 291



10 Referéncias

[1] CEPEL, “Consideragdo de restricdes elétricas internas aos reservatorios equivalentes”,
Nota Técnica n® 69 — Projeto NEWAVE — Jul 2015.

[1a] CEPEL, “Consideragdo de restri¢des elétricas internas aos reservatorios equivalentes”,
Nota Técnica n° 69-revl — Projeto NEWAVE — Ago 2015.

[2]D. D. J. Penna, M. E. P. Maceira, J. M. Damazio, “Geragdo de Cenarios Sintéticos de
Energia ¢ Vazao para o Planejamento da Operacdo Energética”, In: Proceedings of XVI
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Nov 2005.

[3]D. D. J. Penna, J.M. Damézio, M. E. P. Maceira, R. C. Souza, “Aplicacdo de Amostragem
Seletiva na Construgdo da Arvore de Cenarios de Afluéncias para o Planejamento da
Operacdo Energética de Médio Prazo”, XI SEPOPE, Belém, Mai 2009.

[4]D.D.J.Penna, Definicdo da arvore de cenario de afluéncia para o planejamento da operagédo
energética de médio prazo. Tese (doutorado) — DEE, PUC-Rio, Rio de Janeiro, Jul 20009.

[5]D. D. J. Penna, M. E. P. Maceira, J. M. Damazio, "Streamflow Scenario Tree: Selective
Sampling in the Long-Term Generation Planning”, In: Proceedings of 10th Symposium on
Stochastic Hydraulics and 5th  International Conference on Water Resources and
Environment Research, Quebec City, Canada, Jul 2010.

[6]D. D. J. Penna, M. E. P. Maceira, J. M. Damazio, "Definition of the Streamflow Scenario
Tree for Long-term Operation Planning Studies of Hydrothermal Power Generation
System"”, In: Proceedings of STAHY 2010, Taormina, Italy, May 2010.

[7] J.D.Salas, J.W.Delleur, V.Yevjevich, W.L.Lane, Applied Modeling of Hydroeletric Series,
Water Resources Publications, 1980.

[8]J. Hartigan, M. Wong, "A K-Means Clustering Algorithm”, Applied Statistics, vol.28, no.
1, pp. 100-108, 1979.

[9]J.M. Damazio, M. E. P. Maceira, F.S. Costa, D.D.J. Penna, “Representacdo da Correlacdo
Cruzada na Geracdo de Cenérios de Afluéncias para o Planejamento da Operacdo Energética
de Médio Prazo”, XI SEPOPE, Belém, Mai 2009.

[10]K.W. Hipel, A.l McLeod, Time Series Modelling of Water Resources and Environmental
Systems, Developments in Water Science n°45, Elsevier, 1994.

[11]M. A. Stephens, “EDF Statistics for Goodness of Fit and Some Comparisons”, Journal of
the American Statistical Association, v.69, n.347 (Sep), pp. 730-737, 1974.

[12]M.E.P. Maceira, C.V. Bezerra, "Stochastic Streamflow model for Hydroelectric
Systems", In Proceedings of 5" International Conference on Probabilistic Methods Applied
to Power Systems - PMAPS, pp. 305-310, Vancouver, Canada, 1997.

[13]M. E. P. Maceira, D. D. J. Penna, “Modelo de Geracdo de Séries Sintéticas de Energias e
Vazbes — GEVAZP — Manual de Referéncia”, In: Relatorio Técnico DPP/PEN 649/2002,
CEPEL, Rio de Janeiro, 2002.

[L4]M.E.P. Maceira, L.A. Terry, F.S. Costa, J.M. Damézio, A.C.G. Melo, "Chain of
Optimization Models for Setting the Energy Dispatch and Spot Price in the Brazilian

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 6 a Anexo B 292



System", In Proceedings of 14 " Power Systems Computation Conference, Seville, Spain,
2002.

[15]M.E.P. Maceira, V.S. Duarte, D.D.J. Penna, L.A.M. Moraes, A.C.G. Melo, "Ten Years of
application of stochastic dual dynamic programming in official and agent studies in Brazil —
descrition of the NEWAVE program”, In Proceedings of 16 " Power Systems Computation
Conference, 2008.

[16]M.E.P. Maceira, V.S. Duarte, D.D.J. Penna, M.P.Tcheou, "An approach to consider
hydraulic coupled systems in the construction of equivalent reservoir model in hydrothermal
operation planning”, In Proceedings of 17 " Power Systems Computation Conference, 2011.
[17]M.1.LEnnes, D.D.J.Penna, M.E.P.Maceira, A.L.Diniz, C.V.Vasconcellos, “Representacao
De Subsistemas E Submercados De Forma Diferenciada No Planejamento Da Operacao
Hidrotérmica”, XXII SNPTEE, Brasilia, Out 2013.

[18]R.A. Johnson, D.W. Wichern, Applied Multivariate Statistical Analysis, New Jersey:
Prentice Hall, 1998.

[19] ONS, “Relatorio de validacdo do Modelo NEWAVE - Versdo 107, Rio de Janeiro, Abr
2002.

[20] ONS, “Relatério de Validagdo do Modelo NEWAVE - Versdo 15.5.4”, Rio de Janeiro,
Ago 2002.

[21]W.Tekaya, A.Shapiro, M.P.Soares, J.P.Costa, “Worst-case-expectation approach to
optimization under uncertainty”, Operations Research, v.61, n.6, pp. 1435-1449, 2012.

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 6 a Anexo B 293



Anexo A - Formulacdo Matematica do Problema de Planejamento da Operacéo
Considerando Acoplamento Hidraulico entre REES

O programa NEWAVE resolve o problema de planejamento da operagdo hidrotérmica
representando a configuragdo hidraulica através de reservatorios equivalentes de energia [15].
A formulacdo matemética de um estdgio do problema de planejamento da operacdo
hidrotérmica, considerando acoplamento hidraulico entre REES, empregada no programa
NEWAVE ¢ dada de acordo com as equaces (A.1) a (A.10).

nsbm npat ( TCLSIS™P™ .
FO, =min Y > CT" -GT}pa + CDEF - DEF{52 |+ CFy (A1)

Jipat
isbm=Llipat=1 T=1

S.a.

Balanco hidrico controlavel (REE montante)
onpat . . . . . . :
EARM [ + > GH/ % + EVERT, " + DSVC;"® = EARM,"* + FC,"® x ,"® x EAF,"** — EVAR,"®

ipat=1
(A.23)
Balanco hidrico controlavel (REE jusante)
) npat ) o npat ) MONTIree i )
EARM/T® + > GH Jiee — B0 * Y GH % + EVERT ™ — " B|*I"™ * EVERT,"® + DSVC/"*
ipat=1 ipat=1 iree=1
— EARM tiree + FCtiree « ytiree « EAFtiree _ EVAPtiree
(A.2b)

Atendimento a demanda

o . ) TCLSIS ™™ . . .
Z[A(”ee’”eeGH {ioe + GFIOL{™ * fpipat]+ > GTfpar + DEFsom £ INT/ S0 — EXC{5hm =
ireecisbm T=1
. . . . TCLSIS ™™
(MERC{32, + CADIC M) — PEQUSI o™ — 3" SUBMOT, "™ — > GTMIN it [* Mipac
isiscsisbm T=1
(A.3)
Geracdo hidraulica maxima
A(iree'jreeGH ti,ri%%t + GF|OLitree * ¢ ipar < GHMAX tiree * 04 ipat (A-4)
Vertimento a fio d’agua (REE montante)
PERDE iree +al iree,imarstSVf iree x DSVE iree >
t m t t (A.5a)

aI,T,ltiree,imars[(l_ Vti ree )EAFtiree] + bmtiree,imars

Vertimento a fio d’agua (REE jusante)
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. - . o . MONTIe npat
PERDFtJree + amtj ree,lmars(DSVFtJree + Edsvftlree, jree x DSVFtlree _ Z Ctl ree, jree x ZGH '[I:?)eat
iree=1 ipat=1

MONT iree ) o ) ) o
thlree,jree * EVERTtIree) 2 amtlree,lmars[(l_ 7t|ree )EAFtlree] + bmtlree,lmars

iree=1

] (A.5b)
Balanco hidrico fio d’Agua (REE montante)

GFIOL"™ + PERDR"® + Ddsv"* * DSVR"™ = (11" JEAR " (A.6a)

Balanco hidrico fio d’Agua (REE jusante)
GFIOL{"™ + PERDF, ™ + DSVF,'™ + Edsvf,"* )" * DSVF,"* —
MONT " npat MONT "= (A.6b)

Z Ctiree,jree * ZGH iree thiree,jree * EVERTtiree — (l_ ytjree )EAthree

tipat
iree=1 ipat=1 iree=1

Atendimento a Meta de Vazao Minima

GH /" + EVERT,"® + &vmin " > MEVMIN |"*® (A7)

Atendimento a Meta Desvio Controlavel
DSVG'™® + &svd™® = MDSVG'™ (A.8)
Atendimento a Meta Desvio Fio D*agua
DSVR'"® + &svf,"™ = MDSVR"™® (A.9)

Cortes

nree ) ) i nree p R . .
CRa- D Al EARMIS > RHSIS + > S aleieoEar, (A10)

t+1-j
iree=1 iree=1 j=1

Onde:

nsbm NUmero de subsistemas/submercados

npat Namero de patamares de carga

ree Reservatorio equivalente de energia

isbm Subsistema/submercado

ipat Patamar de deficit

t Estagio t do problema de planejamento da operacdo hidrotérmica

isbm

TCLSIS Numero de classes térmicas no subsistema/submercado isbm

iree, jree . . ) . L. L.
A Fracdo da energia armazenada no REE iree, correspondente a parcela propria, no estagio t

iree, jree . . , A , .
B ! Fracdo do desestoque do REE iree que é transformada em afluéncia controlavel no REE a jusante

jree no estagio t
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C iree, jree
t

Ddsv,"

Edsvftiree,jree

CcT'
GTt,Ti pat
CDEF

DEFm

CF’H—l

EARWree

iree
GH t,ipat

EVERT"™®
Fctiree

iree
t

EAFtiree
EVAthree
GFIOL"™
fPipat

isbm
INTt,ipat

EXC{5omt

MERC,$%

GTMIN/

t,ipat

CADIC 5%,

PEQUSH"

SUBMOT"™

PERDE'™®

ireg,imars

am

ireg,imars

bm

Fracdo do desestoque do REE iree que ¢ transformada em afluéncia a fio d’4gua no REE a jusante
jree no estagio t

Fragdo do desvio fio d'dgua do REE iree, correspondente a parcela propria, no estagio t

Fragdo do desvio fio d'dgua do REE iree que é abatida da afluéncia a fio d’agua no REE a jusante
jree no estagio t

Custo de operagdo associado a classe térmica T

Geracéo térmica da classe térmica T no patamar de carga ipat e estagio t
Custo de déficit para um corte de carga no subsistema/submercado isbm
Déficit no subsistema/submercado isbm, no patamar de carga ipat, no estagio t

Custo futuro calculado considerando uma composicéo entre o valor esperado de todos os cenarios
e 0 custo médio dos o piores cenarios [ AE(.) + (1-A)CVAR.(.) ]

Energia armazenada no REE iree no inicio do estagio t
Geracéo hidraulica controlavel do REE iree, no patamar ipat e estagio t
Energia vertida pelo REE iree no estagio t

Fator de correcdo da energia controldvel do REE iree e estagio t,associado a produtibilidade
maxima

Fator de separacdo da energia afluente controlavel da energia afluente total do REE iree, no
estagio t

Energia afluente ao REE iree no estagio t

Energia evaporada do REE iree no estagio t

Geracéo hidraulica fio d'agua do REE iree no estagio t

Duragéo do patamar de carga c no periodo t

IntercAmbio do subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat e estagio t
Excesso de energia no subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat e estagio t
Mercado a ser atendido no subsistema/submercado isbm patamar de carga ipat e estagio t
Geracdo minima na classe térmica T no estagio t

Cargas adicionais ao subsistema/submercado isbm no patamar de carga ipat do estagio t

Geragdo proveniente das Pequenas Centrais Hidroelétricas no subsistema/submercado isbm,
estagio t

Geragéo proveniente das usinas submotorizadas no subsistema/submercado isbm e estagio t
Perda de energia a fio d'agua do REE iree no estagio t
Coeficiente A da equacdo do MARS imars para 0 REE iree no estagio t

Coeficiente B da equacdo do MARS imars para o REE iree no estagio t
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Sevmini"®

MEVMIN ;"
Sdsv C[I ree
MDSVG"™®
&iSVftiree

MDSVF"®

ireeicor
Ty t

RHS[icor

iree,icor
Ajt

DSVC[I ree
DSVFtiree
GHMAX "

EAiree

Variavel de folga da equagdo de meta vazao minima a ser atendida pelo REE iree no estagio t
Meta de vazdo minima a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Variavel de folga da equagdo de meta desvio controlavel a ser atendida pelo REE iree no estéagio t
Meta de desvio controlavel a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Variavel de folga da equagdo de meta desvio fio d'agua a ser atendida pelo REE iree no estagio t
Meta de desvio fio d'agua a ser atendida pelo REE iree no estagio t

Coeficiente do corte icor construido no estagio t associado ao armazenamento REE iree

Temo independente do corte de Benders icor contruido no estagio t

Coeficiente do corte icor construido no estagio t associado a j-ésima afluéncia passada do REE
iree

Energia controlavel desviada do REE iree no inicio do estagio t
Energia a fio d'dgua desviada do REE iree no inicio do estagio t
geracdo hidraulica maxima obtida pela parabola de corre¢do de GHMAX do REE iree

energia armazenada no REE iree

Detalhes sobre a formulacdo do acoplamento hidraulico e do célculo das parcelas relativas ao
acoplamento podem ser consultados em [16].
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Anexo B — Avaliagdo do Impacto dos Aprimoramentos na Formulagdo Problema de
Planejamento da Operac¢do Considerando Acoplamento Hidraulico

A metodologia de acoplamento hidraulico com REE a jusante fio d'agua foi validada em abril
de 2002. Posteriormente a esse processo de validagéo, os trabalhos do grupo GT7-CPAMP
resultaram, entre outros, em dois novos aperfeicoamentos na modelagem de acoplamento
hidraulico ainda sem validacéo oficial, a saber:

(1) Consideracdo das parcelas de desestoque de montante que se torna energia fio
d’agua no sistema de jusante (parcela C) diretamente nas restricdes relativas a energia
fio d"agua liquida. Disponibilizada em 03/07/2014 na versdo 19.2;
(2)Aperfeicoamento na formulagdo de desvio d’agua para acoplamento hidréaulico.
Disponibilizada em 09/04/2015 na verséo 19.6.

O grupo de trabalho GT7-CPAMP esta utilizando em seus trabalhos, inclusive nos resultados
desse relatorio, a versdo 20.2 do modelo NEWAVE que contém as duas modificacdes citadas
acima na modelagem de acoplamento hidraulico.

Com o objetivo de analisarmos os impactos desses dois aperfeicoamentos, foram criadas as
versdes 20.2PARC e 20.2DESV ambas baseadas na versdo 20.2, de onde foram removidos o
aprimoramento (1) e (2), respectivamente. Foi utilizado o Caso C, com acoplamento entre os
REEs Itaipu e Parana, para avaliar os aperfeicoamentos na metodologia de acoplamento
hidraulico.

Ao analisarmos o valor esperado do custo total de operacdo na Figura B.1, observa-se que 0s
aprimoramentos ndo trouxeram impactos significativos no custo, apesar de modelarem de
forma mais acurada a representacdo dos sistemas acoplados hidraulicamente.

Custo da Operagdo (10°$)
80000

60000~

40000~

20000

2002 2002-DESV 2002-PARC

Figura B.1 — Valor Esperado do Custo Total de Operacéo

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 6 a Anexo B 298



A convergéncia do processo iterativo para calculo da politica 6tima de operacdo dos casos
acima € apresentada na Figura B.2. Novamente, pode-se verificar que ndo ha mudanca
significativa nos resultados obtidos com a incorporagéo destes aprimoramentos.

1.6
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1.2

1.1
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x10°

CONVERGENCIA (10°$)

" [—2zINF 2002
------ ZSUP 2002
| ——2zINF 2002-DESV

-

""" ZSUP 2002-DESV
ZINF 2002-PARC
ZSUP 2002-PARC

N
X\

~~~~~~~

lteragdes

Figura B.2 - Convergéncia

Para completar essa andlise, seguem nas figuras abaixo os demais resultados relativos a
operacdo do sistema. Pode-se observar que o comportamento de todas as variaveis analisadas
quase ndo sofre alteracdo com a inclusdo dos aperfeicoamentos na modelagem do
acoplamento hidraulico.
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Figura B.3 — Risco anual de qualquer déficit - Sudeste
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Figura B.4 — Risco anual de qualquer déficit - Sul
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Figura B.5 — Risco anual de qualquer déficit - Nordeste
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Figura B.6 — Risco anual de qualquer déficit — Norte
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Figura B.7 — Valor esperado da energia ndo suprida - Sudeste
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Figura B.8 — Valor esperado da energia néo suprida - Sul
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Figura B.9 — Valor esperado da energia néo suprida - Nordeste
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Figura B.10 — Valor esperado da energia ndo suprida - Norte
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Figura B.11 — Custo marginal de operacdao médio anual - Sudeste
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Figura B.12 — Custo marginal de operacao médio anual - Sul
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Figura B.13 — Custo marginal de operacao médio anual - Nordeste
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Figura B.16 — Energia Vertida - SIN
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Figura B.17 — Déficit de energia - SIN
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Figura B.18 — Geracao hidraulica total - SIN

VIOL.EVMIN (MWmeés) - SIN

— 2002

——2002-DESV

2002-PARC

L J;x,r,/i-/\m,r T_ALJ/\V

/

7

A~

400

300

200

100

6T0¢/CT
6T0C/0T
610¢/80
6102/90
6T0¢/¥0
6T0¢/T0
8T0C/TT
8T10¢/60
8T10¢/L0
8T0¢/S0
8T0¢/E0
8T0¢/TO0
LT02/TT
LT02/60
LT02/L0
LT0¢/S0
LT0C/E0
910¢/CT
9T0¢/0T
910¢/80
9T0¢/90
9T0¢/¥0
910¢/20
ST0C/CT
GT0C/0T
GT02/80
GT0Z/90

} GT0C/Y0

- SIN

e

ao minima

de vaz

Figura B.19 — Violagdo

307

Relatério Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 6 a Anexo B



GTERM (MWmés) - SIN
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Figura B.21 — Energia a fio d’agua bruta - SIN
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Figura B.22 — Energia controlavel — SIN
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Figura B.23 — Energia natural afluente bruta — SIN
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Figura B.24 — Geracao hidraulica controlavel - SIN
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Figura B.25 — Geragéao fio d’agua liquida - SIN

Os valores de geracdo a fio d’agua liquida para versdo 2002-Parc, ndo contém os valores
referente ao desestoque do subsistema de montante que é considerado como energia a fio
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d’4gua liquida no subsistema de jusante, pois nesta versao este valor ¢ abatido diretamente da

demanda de energia.
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Figura B.26 — Geracao hidraulica maxima — SIN
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Figura B.27 — Custo de operacéo - SIN
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Figura B.28 — Custo marginal de operacao - Sudeste
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Figura B.29 — Custo marginal de operagéo - Sul
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Figura B.30 — Custo marginal de operacéao - Nordeste
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Figura B.31 — Custo marginal de operacgao - Norte
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Figura B.32 — Energia Armazenada Final - Sudeste
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Figura B.33 — Energia Armazenada Final - Sul
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Figura B.35 — Energia
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Figura B.36 — Energia Vertida - Sudeste

316

Relatorio Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 6 a Anexo B



EVERT(MWmés) -SUL

——2002

—— 2002-DESV
—2002-PARC

2000

1500

1000

500

6T0¢/CT
6T02/0T
6T10¢/80
6102/90
6T0¢/v0
6T0¢/T0
8T0¢/TT
810¢/60
8T0¢/L0
8T0¢/S0
8T0¢/E0
810¢/T0
LT02/TT
1702/60
LT02/L0
LT02/S0
LT02/€0
910¢/CT
910¢/0T
9T10¢/80
9T102/90
910¢/v0
910¢/20
S10C/CT
ST0C/0T
GT02/80
GT0Z/90
ST0C/V0

Figura B.37 — Energia Vertida - Sul
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Figura B.38 — Energia Vertida - Nordeste
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Figura B.39 — Energia Vertida - Norte

DEFICIT(MWmés) -SUDESTE

——2002

——2002-DESV
——2002-PARC

500

6T0¢/CT
6T02/0T
6T0¢/80
6102/90
6T0¢/v0
610¢/T0
8T0¢/TT
810¢/60
8T0¢/L0
8T0¢/S0
8T0¢/E0
8T0¢/T0
LT02/TT
L702/60
LT02/L0
LT0¢/S0
LT02/€0
910¢/CT
910¢/0T
9T10¢/80
9T102/90
910¢/v0
910¢/20
ST0C/CT
ST0C/0T
GT02/80
GT0Z/90
ST0C/Y0

Figura B.40 — Déficit de energia - Sudeste
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Figura B.41 — Déficit de energia - Sul
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Figura B.42 — Déficit de energia - Nordeste
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Figura B.43 — Déficit de energia - Norte
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Figura B.44 — Geracao hidraulica total - Sudeste
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Figura B.46 — Geracao hidraulica total - Nordeste
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Figura B.47 — Geracdo hidraulica total - Norte
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Figura B.48 — Violacdo de vaz
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Figura B.49 — Violacdo de vaz

VIOL EVMIN(MWmés) -NORDESTE

——2002

——2002-DESV

2002-PARC

6T0¢/CT
6T02/0T
6T0¢/80
6102/90
6T0¢/v0
610¢/T0
8T0¢/TT
810¢/60
8T0¢/L0
8T0¢/S0
8T0¢/E0
8T0¢/T0
LT02/TT
L702/60
LT02/L0
LT0¢/S0
LT02/€0
910¢/CT
910¢/0T
9T10¢/80
9T102/90
910¢/v0
910¢/20
ST0C/CT
ST0C/0T
GT02/80
GT0Z/90

| ST0C/Y0

400

300

200

100

- Nordeste

s

a0 minima

Figura B.50 — Violacao de vaz
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Figura B.51 — Violacao de vaz
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Figura B.52 — Geragéo t
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Figura B.53 — Geracao t
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Figura B.54 — Geragéo t
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Figura B.56 — Energia a fio d’agua bruta - Sudeste
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Figura B.58 — Energia a fio d’agua bruta - Nordeste
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Figura B.59 — Energia a fio d’agua bruta - Norte
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Figura B.60 — Energia controlavel - Sudeste
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Figura B.61 — Energia controlavel - Sul
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Figura B.62 — Energia controlavel - Nordeste
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Figura B.63 — Energia controlavel - Norte
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Figura B.64 — Energia natural afluente bruta - Sudeste
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Figura B.65 — Energia natural afluente bruta - Sul
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Figura B.66 — Energia natural afluente bruta - Nordeste

331

Relatorio Técnico Interno — GT7/CPAMP — Capitulo 6 a Anexo B



ENAB(MWmés) -NORTE

——2002

——2002-DESV
—2002-PARC

40000~

30000~

20000~

10000

6T0¢/CT
6T02/0T
6T10¢/80
6102/90
6T0¢/v0
6T0¢/T0
8T0¢/TT
810¢/60
8T0¢/L0
8T0¢/S0
8T0¢/E0
8T0¢/T0
LT02/TT
L702/60
LT02/L0
LT02/S0
LT02/€0
910¢/CT
910¢/0T
9T10¢/80
9T102/90
910¢/v0
910¢/20
S10C/CT
ST0C/0T
GT02/80
GT0Z/90
ST0C/V0

— Energia natural afluente bruta - Norte

Figura B.67
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Figura B.68 — Geracao hidraulica controlavel - Sudeste
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Figura B.69 — Geracdo hidraulica controlavel - Sul
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Figura B.70 — Geragéo
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Figura B.71 — Geracao hidraulica controlavel — Norte
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Figura B.72 — Geragéao fio d’agua liquida - Sudeste

Os valores de geracdo a fio d’agua liquida para versdo 2002-Parc, ndo contém os valores
referente ao desestoque do subsistema de montante que é considerado como energia a fio
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Figura B.73 — Geragio fio d’agua 1
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Figura B.74 — Geracao fio d’agua 1
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Figura B.75 — Geragio fio d’4agua 1
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Figura B.76 — Geragao hidréaul
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Figura B.77 — Geracao hidraulicam
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Figura B.78 — Geracao hidraulica m
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Figura B.79 — Geracdo hidraulicam

VDSV(MWmés) -SUDESTE

——2002

——2002-DESV

2002-PARC

101

6T0¢/CT
6T02/0T
6T0¢/80
6102/90
6T0¢/v0
610¢/T0
8T0¢/TT
810¢/60
8T0¢/L0
8T0¢/S0
8T0¢/E0
8T0¢/T0
LT02/TT
L702/60
LT02/L0
LT0¢/S0
LT02/€0
910¢/CT
910¢/0T
9T10¢/80
9T102/90
910¢/v0
910¢/20
ST0C/CT
ST0C/0T
GT02/80
GT0Z/90

| ST0C/Y0

Figura B.80 — Violacao de desvio d’agua controlavel - Sudeste
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Figura B.81 — Violacio de desvio d’agua controlavel - Sul
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Figura B.82 — Violacao de desvio d’agua controlavel - Nordeste
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Figura B.83 — Violaciao de desvio d’agua controlavel - Norte
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