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Siglas e Nomenclatura

PDO: Programacao diaria da Operacao;
Periodo: Cada intervalo de tempo na discretizdogaroblema,;

Horizonte: Soma das duragdes de todos os periodogsponde ao horizonte de tempo ao
longo do qual se deseja realizar a programacactonms.
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Notacao:

GH': Geracdao da usina hidroelétricao instante;

[t Vazao incremental natural a usina hidroelétrjca instante;

M;: Conjunto de usinas a montante da usina

Q : Turbinamento da usina hidroelétricao instante;

S: Vertimento da usina hidroelétricano instante;

I Tempo de viagem da agua entre as ugieas

\VAR Volume armazenado da usina hidroelétrjco final do instantg
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1. INTRODUCAO

O programa DESSEM-PAT [1] € um modelo desenvolvmio CEPEL - Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica para ser utilizadwderramenta de apoio para a otimizacao
da programacao diaria da operacdo (PDO) de sisteidagérmicos, com um horizonte de
até duas semanas e discretizacdo temporal em pataomanoldgicos de duracdo minima de
1 hora. Além de representar o atendimento a demarideeserva de poténcia do sistema, 0
modelo DESSEM-PAT representa de forma detalhad&de elétrica (carga por barra,
modelagem DC, restricbes de limites de fluxo nasudios, etc.), a operacdo das usinas
hidroelétricas (balanco hidrico, funcdo de produgdo linear, tempo de viagem da agua,
restricdes operativas de limite e variacdo, et@.9s recursos de geracdo térmica (limites de

capacidade e custos incrementais lineares de ggraca

Este programa se insere no escopo do projeto DES8ES8&nvolvido pelo CEPEL desde
1998, no qual se incluem também dois outros progsaf) o0 modelo DESSEM-UC [2], com
horizonte de 1 dia e discretiza¢do semi-horaria,@unsidera de forma detalhada as restricdes
de unit commitment das unidades geradorasi) 6 modelo SIMHIDR (Simulacdo Hidraulica)
[3], que simula a operacdo dos reservatorios ar pertum despacho ja programado para a
geracdo. No contexto de utilizagdo dos modelos EHASBAT e DESSEM-UC, o modelo
SIMHIDR se torna um modulo preliminar, que tem pdnjetivo obter as condicbes do
sistema no inicio do horizonte de otimizacdo (peengplo, volumes armazenados nos

reservatorios e defluéncias passadas para usinateogpo de viagem).

Este Relatério descreve a funcionalidade de tengpuiahem das usinas hidroelétricas nos
modelos do projeto DESSEM, de acordo com a segasttatura: no capitulo 2, faz-se uma
descricdo conceitual do tempo de viagem da ague asinas hidroelétricas e/ou secbes de
rio em uma cascata; no capitulo 3, descrevem-sdades de entrada associados a essa
funcionalidade; no capitulo 4, apresenta-se a ftagdio matematica da consideracdo do
tempo de viagem no balanco hidrico das usinas diiglricas e se¢es de rio; no capitulo5,
apresenta-se um estudo de caso ilustrativo constensa real brasileiro, e no capitulo 6,

apresentam-se as conclusdes do estudo dessa fiidzaoe.
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Embora a metodologia seja a mesma para os progrefB&SEM-PAT, DESSEM-UC e
SIMHIDR, um enfoque maior sera dado para a utiiagessa funcionalidade nos modelos
DESSEM-PAT e SIMHIDR.
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2. CONCEITUACAO DO TEMPO DE VIAGEM DA AGUA

Para diversos aproveitamentos hidroelétricos naposke considerar que todo o volume
defluente das usinas de montante durante um det@dmintervalo de tempo da discretizacéo
(periodo) esteja disponivel para a usina de jusaatelongo desse mesmo periodo,
especialmente no problema de PDO, onde os perginsurtos. Nestes casos, 0 volume de
agua afluente a uma usina a jusante na cascata ssevebtido através do calculo da
propagacao, no tempo, das defluéncias realizadagspesina(s) de montante em periodos

passados.

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo bas&aldmentos da operacdo de sistemas
hidrotérmicos que estdo associados ao tempo demiatp agua dos reservatérios, assim
como a descricdo conceitual dessa funcionalidadea descricdo mais detalhada de como

sao representados os reservatorios e usinas f&tirogs nos modelos é feita em [4], [5].

2.1. Elementos da cascata associados ao tempo de viagem

Nos modelos do projeto DESSEM, o tempo de viageraglea pode ser considerado entre
duas usinas hidroelétricas (uma a montante e auidiatamente a jusante) ou entre uma
usina hidroelétrica e uma secao dé siuada imediatamente a jusante. A Figura 2.1rdus

essas duas situagoes.

usina A usina A

/\

S

-@— Secaoderio
usinaB

Figura 2.1 - Representacao esquematica do tempo de viagem dpué entre duas usinas
hidroelétricas (a esquerda) ou entre uma usina hidrelétrica e uma secéo de rio (a direita).

1 A representacdo de secBes de rio no modelo t@amecessaria devido a restricdes de controlevet e
alguns pontos de rio, como por exemplo a cota rgu&Ré1 a jusante de Itaipu.
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O tempo de viagem entre usinas hidroelétricas ja& sendo considerado desde 2004 no
modelo DESSEM. Ja o tempo de viagem entre uma usimgna secado de rio é uma
funcionalidade nova, introduzida em 2011 no mo@#SSEM-PAT. Desta forma, para que
se possa considerar essa segunda situacado deddagaada, torna-se necessario introduzir
as secodes de rio como um novo elemento do sisteanodelos para a programacéo da

operacao, conforme sera descrito na secéao 2.1.1.

Ao longo deste documento, chamaremos de “pontaisinje” ou “elemento de jusante” ao
elemento de destino da agua cujo tempo de viageongderado, o qual, conforme explicado

acima, pode ser uma usina hidroelétrica ou uma e #io.

2.1.1. Definicao das sec¢des de rio

Inicialmente, deve-se indicar a localizacdo exaautha se¢ao de ri8 em uma cascata.
Devido a confluéncia de rios ao longo das baciass gue essa localizacao possa ser feita de

forma univoca, deve-se informar quais sao as ugimediatamente a montante 8e

A Figura 2.2 ilustra trés sec¢Oes de 9 & e S;) localizadas em uma regido na cascata entre
duas usinas de montarBee C e uma usina de jusante O ponto de confluéncia entre os rios

onde situam as usin&se C é denotado pd?.

Figura 2.2 — Exemplo de trés sec¢les de r), S, e S; em uma cascata.

Observa-se que ha trés trechos de rio na figBiPa:CP e PA. A identificacdo correta do

trecho onde se localiza cada sec¢éo é feita conforostra a Tabela 2.1 a seguir:
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Tabela 2.1 - Definicdo das secdes de rio da Figura 2.2.
~ . Trecho onde se Conjunto de usinas
Secao de rio ) 9 . ) R
situa a secéo imediatamente a montante

St BP {B}

S cp {C}

S PA {B.C}

2.2. Tipos de modelagem de tempo de viagem

Atualmente, trés formas de tratamento do tempoidgem podem ser consideradas pelos
modelos do projeto DESSEM: a ndo consideracédo ohpdede viagem; consideracdo do
tempo de viagem por translacdo; consideracdo dpdetie viagem através de curva de
propagacdo. Estas trés opcdes sdo detalhadas ig segdo as duas ultimas o objeto de
interesse especifico desse documento.

2.2.1. Nao consideragao do tempo de viagem

Quando se despreza o tempo de viagem da 4gua,-sepdas equacdes de balanco hidrico
do modelo, que o volume defluido por uma usiohegara imediatamente ao ponto de jusante
j. Esta forma de tratamento é muito comum em modiawais longo prazo, onde o tempo
de viagem (em geral, em horas) € muito menor dooguaéervalo de tempo na discretizacéo

(semanas ou meses).

Entretanto, em modelos de mais curto prazo, comexeEmplo no problema de PDO, onde o
intervalo de tempo pode ser horario ou de poucaashgassa a ser importante levar em
consideracdo o tempo de viagem da agua ao longmasizata. Isto ocorre especialmente
quando o ponto de jusante € uma usina a fio d"ague, possui uma capacidade de
regularizacdo pequena e, portanto, necessita denadaelagem acurada do instante de tempo

em gue a agua defluida pelas usinas de montangaréha usina.

2.2.2. Tempo de viagem por translacao

Esta é a forma tradicional e mais simplificada delelagem do tempo de viagem, na qual se
considera que todo o volume de agua defluido poa wsina de montante em um
determinado instante de tempahegara ao ponto de jusafteo instante de tempadHg;),

onde7; é o tempo de viagem da agua entre os dois poiktbgura 2.3 a seguir mostra um
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diagrama esquemaético desta forma de considerac@engmw de viagem, onde a replicacao

das usinas tem o objetivo de mostrar sua operagimgo do tempo.

usina A t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6

FTLT
e

usinaB = t=3 t=4 t=5 t=6

Figura 2.3— Exemplo de representagéo do tempo de viagem dauagpor translagéo,
para um tempo de viagem de duas horas.

2.2.3. Tempo de viagem por curva de propagacao

Um aperfeicoamento em relacdo a modelagem deswriitem anterior € considerar que a
vazéo defluida pela usina de montante instante chega ao ponto de jusantee forma

parcelada, entre os instantes; atér; . Os parametros; €T, representam os

ij max
tempos de viagem minimo e maximo ernteg, que se referem, respectivamente, a primeiras

e Ultimas parcelas da agua defluidaipgue chegam ao ponto

Nesta forma de representacédo, devem ser forneosi@ercentuais da vazao defluida por

que chegam a cada instante de tempo enfre e r; . A curva que mostra esses

percentuais de forma acumulada é denominada nestengénto deurva de propagacédo da
agua, exemplificada na Figura 2.4 para o caso da chegadaecdo da régua 11 (R11), das

vazbes defluidas pela usina de Itaipu. Ressaltprgens coeficientes da curva de propagacao

nao variam com o valor da vazdo defluente da wgmaontante
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Rebatimento da defluéncia da Usina em R11
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Figura 2.4— Exemplo de uma curva de propagacao para o temp@diagem da agua,
onder; . =ler; _=24h.

Os coeficientes horarios da curva de propagacaocaita na Figura 2.4 sdo mostrados na
Tabela 2.2, onde foi feita uma interpolacéo vispata obter os percentuais acumulados

referentes a cada hora.

Tabela 2.2—-Dados de coeficientes da curva de propagacdo masta na Figura 2.4.

% da agua % da agua % da agua
Tempo de Tempo de Tempo de

que chega a que chega a que chega g
defasagem ) defasagem ) defasagem )

jusante jusante jusante

de Oh a 1h 10.0 de 8h a 9h 5.0 de 16hal7h 0.5
de 1h a 2h 11.0 de 9h a 10h 5.0 de 17h a|18h 0.9
de 2h a 3h 9.0 de 10h a 11h 5.0 de 18h a|19h 1.0
de 3h a 4h 7.0 de 11h a 12h 4.0 de 19h a|20h 1.0
de 4h a 5h 7.0 de 12h a 18h 4.0 de 20h a|21h 1.0
de 5h a 6h 6.0 de 13h a 14h 4.0 de 21h a|22h 1.0
de 6h a 7h 6.0 de 14h a 15h 3.0 de 22h a|23h 1.0
de 7h a 8h 6.0 de 15h a 16h 1.0 de 23h a|24h 1.0

Por exemplo, pode-se ver nesta curva que 10% de\defluida por Itaipu chega em R11 em

uma hora, e que aproximadamente 20% (7+7+6) chegah e 6h.
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Neste documento, o tempo de viagem maximo_ sera referenciado simplesmente ppr

O caso de representacdo por translacdo (secag 2.21h caso particular desta curva de

propagacao, parg, =T =T, comum fator de 100%.

max

2.2.4. Representagdes mais acuradas do tempo de viagem

Em geral, a consideracdo de tempos de viagem ooestésecdo 2.2.2) ou por curva de
propagacao (secdo 2.2.3) é suficiente para sener nepresentacao razoavel para fins
praticos. Entretanto, ainda € possivel se fazer ue@esentacdo mais elaborada,
considerando os fendmenos dindmicos expressogjnag@es de Saint-Venant, onde o tempo
de viagem pode variar com o valor de vazdo defuelBhtretanto, essas expressdes nao

possuem solucéo analitica, o que dificulta a scaséo explicita nos modelos de otimizacao.

Uma alternativa € adotar a modelagem por curvardpagacdo na secao 2.2.3, onde os
coeficientes da curva sdo aproximados atravésdarlzacdo das equagfes Saint-Venant. Os
valores da curva podem ainda variar de um caso@ar#ro, dependendo da época do ano

e/ou da vazéo defluente que se espera obter pperacdo da usina de montante.
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3. DADOS PARA A REPRESENTACAO DO TEMPO DE VIAGEM

Nesta secdo, descrevem-se os dados de entradsarexegara representar o tempo de
viagem da agua nos modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT.

3.1. Representacao dos componentes do sistema

Os componentes do sistema diretamente associadossaleracdo do tempo de viagem da
agua sao as usinas hidroelétricas e as sec¢c0Oes, dejd representacéo no problema de PDO é

discutida a seguir.

3.1.1. Usinas hidroelétricas

O conjunto de usinas hidroelétricas na configuragée seus dados fisicos e operativos ja sdo
fornecidos nos arquivos de entrada do modelo e ngoiv@ de cadastro das usinas
hidroelétricas. Portanto, os Unicos dados adicgoaapecificos para a modelagem do tempo
de viagem sé&o discutidos na segéo 3.2.

3.1.2. Seclbes de rio

A entidade “secdo de rio” corresponde a um pontdoago do rio, cuja representacdo no
problema de PDO se torna necesséria devido a mdm#ssde representacdo de alguma
restricdo especifica aplicada a este ponto, comexmmplo um controle de variagdo horaria

ou diaria na cota da sec¢éo, como é o caso da Régie Itaipu.

Como no cadastro de usinas hidroelétricas ndo Hasdespecificos para as secbes de rio,
estas devem ser definidas nos arquivos de entraslanddelos do projeto DESSEM. Os
dados necessarios para a definicdo das sec¢des siordescritos na Tabela 3.1, conforme ja

explicado anteriormente na se¢éo 2.1.1.

Tabela 3.1 - Dados de entrada para a definicdo das sec¢fesrite

Dado Notacao Localizacao

Registros SR do arquivo
ENTDADOS. XXX

Lista de usinas situadas Registros SR do arquivo
imediatamente & montante da segéo ENTDADOS.XXX

NuUmero e nome da secao -
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3.2. Fornecimentos dos dados para representacao do temge viagem

Para a consideracdo do tempo de viagem nos modelpseciso informar uma série de
informacdes, conforme descrito nas secfes a sdguircada tabela, as células hachureadas
correspondem aos dados em si, enquanto as célatadhachureadas referem-se a chave
priméria para a qual os dados se referem.

3.2.1. Identificagdo dos trechos de rio para os quais seede considerar o tempo de
viagem da agua

Como mencionado anteriormente, o tempo de viageamgiderado ao longo de um trecho de
rio em uma cascata, o qual pode estar compreeedine duas usinas hidroelétricas ou entre
uma usina hidroelétrica e uma secéo de rio. Destadl, o trecho de rio é identificado por um
par de usinas hidroelétricas consecutivas na @astapor uma usina hidroelétrica e uma
secao de rio imediatamente a jusante, conformerauusianteriormente na Figura 2.1. Os
dados necessarios para a identificacéo de formaeaide um trecho de rio para o qual deve

ser considerado o tempo de viagem séo listadosibeld 3.2.

Tabela 3.2- Dados de entrada para a definicdo dos trechos de onde devera ser
considerado o tempo de viagem da agua

Dado Notacao Localizacao
Identificacdo da usina de montante paré Registro TV do arquivo
tempo de viagem ENTDADOS. XXX

Identificacédo do tipo de elemento de
jusante para o tempo de viagem (usina
hidroelétrica ou secao de rio)
Identificacdo do numero da usina
hidroelétrica ou numero da secao de rio
jusante para o tempo de viagem

Registro TV do arquivo
ENTDADOS.XXX

Registro TV do arquivo
ENTDADOS. XXX

3.2.2. Tipo de modelagem a ser adotada

Para cada trecho de rio indicado na Tabela 3.Z-devndicar o tipo de modelagem desejado
para o tempo de viagem da agua, conforme as opigsesitas anteriormente nas secdes

2.2.1. Este dado é mostrado na Tabela 3.3.
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Dado

Notacéao

Localizacao

para o tempo de viagem

Identificag&o da usina de montante

Registro TV do arquivo
ENTDADOS.XXX

Identificag&o do tipo de elemento

(usina hidroelétrica ou se¢éo de r

de jusante para o tempo de viagem
0)

Registro TV do arquivo
ENTDADOS. XXX

Identificacdo do namero do

de viagem

elemento de jusante para o tempo

Registro TV do arquivo
ENTDADOS.XXX

Tipo de modelo adotado para ess
tempo de viagem (0: sem tempo (¢
viagem; 1:translagdo; 2: curva de
propagacao)

Registro TV do arquivo
ENTDADOS. XXX

3.2.3. Valores de tempo de viagem

Em seguida, para cada trecho definido na Tabelad®&-se informar o valor de tempo de

viagem para este trecho, conforme mostra a TabdlaR&ssalta-se que, caso o tempo de

viagem para o trecho de rio em questao seja mag@ladtranslagédo, o tempo de viagem

correspondera a esse tempo de viagem fixo. Se alagmin do tempo de viagem for feita

por curva de propagagdo, o valor dg correspondera ao tempo de viagem maximo

r; _ descrito na se¢do 2.2.3.
max

Tabela 3.4 - Fornecimento do valor de tempo de viagem para da trecho de rio onde
deverd ser considerado o tempo de viagem da agua

montante e jusant&)

Dado Notacao Localizacao

Identificacdo da usina de montante Registro TV do arquivo
para o tempo de viagem ENTDADOS. XXX
ds jusants para o tempo de viagefn Registro TV do arquivo

jusante para o tempo de viag ENTDADOS. XXX
(usina hidroelétrica ou se¢ao de rjo)
Identificacdo do numero da usina
hidroelétrica ou numero da sec¢éo Registro TV do arquivo
de rio de jusante para o tempo de ENTDADOS. XXX
viagem
Te,m_po de viagem da agua (fixo o Registro TV do arquivo
maximo) entre os pontos de T

ENTDADOS. XXX
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3.2.4. Dados das curvas de propagacao

Finalmente, para os trechos de rio cuja considerdgdempo de viagem sera feita por meio
de uma curva de propagacéo, devem ser fornecidapeftientes dessa curva, para 0s

instantes de tempo destel atét =7,

Para maior praticidade no fornecimento destes dadqgsercentuais devem ser fornecidos em
valores acumulados, para que possam ser obtideiamiente por consulta ao grafico da curva

de propagacéo (vide Figura 2.4), conforme mostreddabela 3.5 a seguir:

Tabela 3.5 - Fornecimento dos fatores acumulados da curva geopagacao do
tempo de viagem da agua

Dado Notacao Localizacao
Identificacdo da usina de montante Registros do arquivo
para o tempo de viagem CURVTV.DAT

Identificacéo do tipo de elemento de
jusante para o tempo de viagem (usjna
hidroelétrica ou secao de rio)

Registros do arquivo
CURVTV.DAT

Identificagcéo do niumero da usina
hidroelétrica ou nimero da sec¢éao de
rio de jusante para o tempo de viagem

Registros do arquivo
CURVTV.DAT

Valor do tempo de viagenh) FEMISTES G SN

CURVTV.DAT
% acumulado das aguas defluidas d
montante que chegam ao ponto de Registros do arquivo
jusante até a hora indicada no camp CURVTV.DAT

anterior

3.2.5. Defluéncias anteriores ao inicio do estudo

Como condicdo de contorno inicial para a modelagemtempo de viagem da agua, €
necessario que o usuério informe o conjunto deuéeflias anteriores ao inicio do estudo
realizadas pelas usinas de montante, as quaismh&gsina hidroelétrica (ou secdo de rio)
no horizonte de estudo. Estes dados, discriminadosabela 3.6 a seguir, devem ser
informados no arquivo DEFLANT.XXX.
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Tabela 3.6 - Fornecimento das defluéncias das usinas de monta anteriores ao inicio do estudo.

Dado Notacao Localizacao
Identificac&o da usina de montante i Registros do arquivo
para o tempo de viagem DEFLANT.XXX

Identificag&o do tipo de elemento de
jusante para o tempo de viagem (usjna -
hidroelétrica ou se¢éo de rio)

Identificacdo do numero da usina

Registros do arquivo
DEFLANT.XXX

Registros do arquivo

hldroe!etrlca ou numero da Secao de - DEELANT XXX

rio de jusante para o tempo de viagem

Janela de tempo (instantes de inicio Registros do arquivo
fim, no formato “d/h/mh”) i DEFLANT.XXX
Vazéo defluente (turbinamento +

vertimento) da usina de montante ac Registros do arquivo
Ion3go da janela de tempo considerag i DEFLANT.XXX
(m/s).

3.3. Validacéo e Processamento dos Dados

As validacOes e consisténcia dos dados de tempaadem realizadas pelo modelo sao

relacionadas a seguir:

» 0 trecho de rio indicado (secdo 3.2.1) deve seearginas existentes e consecutivas na
cascata, ou entre uma usina hidroelétrica exisenima secdo de rio existente e situada

imediatamente a jusante da usina;

» 0 valor do tempo de viagem (secdo 3.2.2) deve seorndo que zero e menor do que

ZHORATYV, indicado na tabela de dimensdes maximasldoual do Usuario [1];
» o tipo de modelagem (vide secao 3.2.3) deve sknQ,2;

» avalidacéao e tratamento das curvas de propagaeéaq 3.2.4) é descrita a seguir.

3.3.1. Curvas de propagacao

Para as curvas de propagacao, dois procedimerdagaiados pelo modelo: validacdo dos

dados e calculo dos fatores horarios das curvasagpagacao.

Validacdo dos dados

As seguintes validacOes sao realizadas:
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» € permitido fornecer uma curva de propagacao par&recho cuja modelagem desejada é
do tipo 1. Entretanto, neste caso o modelo iraréaap os valores intermediarios da curva

e ira considerar que toda a agua chega por tréustaginstanté+ 7, )

» os fatores devem ser fornecidos em intervalos nugside 1 hora;

» os fatores devem ser positivos e estar em ordesoamge com os valores de hora.

Célculo dos fatores horarios da curva de propagacao

A partir dos fatores validados, prossegue-se amulcAdos coeficientes horarios da curva de
propagacédo. Dois exemplos de calculo sdo mostraaldsabela 3.7 e Tabela 3.8 a seguir. Na

primeira tabela, os fatores para todas as horae ent e r;  fora fornecidos pelo

usuario. No segundo caso, alguns fatores nao féoamecidos, e o modelo teve que fazer
uma interpolacdo para obter os coeficientes pada ¢twra, conforme sera discutido na

sequUéncia.

Tabela 3.7- Calculo dos coeficientes horarios da curva de ppagacao:
exemplo sem interpolacao.

Valores fornecidos pelo usuério Valores obtidos pelmodelo
Tempo de viagemz( ): 7 h r; ~=3hyr; =6h
Curva Coeficientes horarios calculados para a curya
t(h) acurzoulado t(h) 0/(r)1gsuseaCk?oergla
1 0 1 0
2 0 2 0
3 20 3 20
4 50 4 30
5 90 5 40
6 90 6 0
7 100 7 10
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Tabela 3.8 - Calculo dos coeficientes horarios da curva de ppagacéo:
exemplo com interpolacdo

Valores fornecidos pelo usuério Valores obtidos pelmodelo
Tempo de viagemz; ): 6 h r; - =3hr; =6h
Curva Coeficientes horérios calculados para a cprva
t (h) % acumulado t (h) (y‘r’]g:seacrt‘oer%a
1 0 1 0
2 10 2 10
5 70 3 30
7 100 4 50
5 70
6 85
7 100

Para estes calculos, sdo adotadas as seguintésseippelo modelo

» permite-se que o usudrio ndo forneca fator parrmétada hora. Neste caso, o “buraco”
existente na tabela de dados sera preenchido atavidterpolacdo linear, como realizado

entre as horas 2 e 5 e entre as horas 5 e 7 deetaTa8;

» caso 0 usuario nao deseje que o modelo faca pateedo descrita no item anterior, deve
ser fornecido explicitamente um percentual iguake, como realizado para a hora 6 da
Tabela 3.7;

» para indicar que o tempo minimo de viagem \ile , o usuario devera fornecer valores

zero para todos os instantes de tempo ¢rtr@ e t = 7;; _

in

— 1, como realizado para as

horas 1 e 2 da Tabela 3.7 e para a hora 1 da Talgela
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4. FORMULAC}AO MATEMATICA DA MODELAGEM DO TEMPO DE
VIAGEM DA AGUA

Nesta secdo, apresenta-se a formulacdo matematinaodelagem do tempo de viagem da

agua. Conforme mencionado anteriormente, esta agelel comporta as seguintes variantes:

» consideracdo do tempo de viagem da agua entreudigas hidroelétricas (vide Figura

2.1) ou entre uma usina hidroelétrica e uma seedmg

» representacao do tempo de viagem por translacéao(e2.2) ou por curva de propagacao
(secéo 2.2.3).

A modelagem do tempo de viagem envolve as segetapas:

» calculo apriori, para cada periodo de tempo IPER da discretiz@géporal, dos fatores
de participacdo das defluéncias da usina de jusadeieriodos IPERANT anteriores a
IPER. Observa-se que o numero de periodos antenmée ser variavel em relacdo ao

periodo IPER, devido a:

* adocao de uma discretizacdo temporal ndo unifaismaodelo;
 utilizac&o das curvas de propagacao para o temp@gem;

» condi¢Bes de contorno no inicio do estudo,

Estas questbes serdo detalhadas mais adiante.

» modelagem, nas equac¢fes de balanco hidrico doepmabtle programacéo linear, da
defasagem entre as defluéncias da usina de momtamighegada da agua nos pontos de

jusante;

» para o0 modo de resolucéo por decomposicado de Bermmrsideracdo das defluéncias da
usina de montante anteriores a cada periodo IPBR eariaveis de estado na funcéo de
custo futuro ao final do estagio correspondentajustes na construcdo e utilizacdo dos
cortes de Benders.

Os trés itens mencionados acima seréo discutidosatdes seguintes.
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4.1. Célculoapriori dos fatores de participacédo para tempo de viagem

Mesmo que se considere a modelagem do tempo denvipgr translacao, a possibilidade de
adocéao de periodos de tempo com duracdes distiotlmgo do horizonte de estudo faz com
que o numero diags! passados e os fatores de participacdo delaggmssam ser variaveis
para cada periodo. Ressalta-se que os “fatoresrdeipacao” tratados nesta secdo ndo se

referem aos fatores da curva de propagacao tratzmosecles 3.2.4 e 3.3ds quais se

constituem uma caracteristica do trecho de riceepdgrpontos de montante e jusante. Nesta
secao os fatores de participacao se refeaesfatores de acoplamento temporal entre os
periodos de tempo do horizonte de estugdpara os trechos de rio onde o tempo de viagem é

considerado.

Conforme sera visto nas proximas secoes, indepndertipo de modelagem adotado para o
tempo de viagem (por translacdo ou por curva dpggacao),estes fatores se aplicardo de
forma semelhante ao problema de otimizacdo muttode, embora naturalmente a forma de

calculo dos fatores sera diferente em ambos @ascas

Para facilitar o entendimento, o calculo dos famera exemplificado para quatro casos
distintos, descritos na sequéncia. Algumas defesi¢cfe fazem necessarias, ja que serdo
utilizadas ao longo de todo este capitulo:

» IPER: indice de cada periodo de tempo na discretizagédp como referéncia a chegada

da agua (afluéncia) ao ponto de jusante;

» IPERANT : indice de cada periodo de tempo anterior a IPE&sTretizacdo, tendo como
referéncia o instante de saida da agua (defluédaiasina de montante.;

» t. instante de tempo ao longo do horizonte de estowalido em horas, tendo como
referéncia a chegada da agua ao ponto de jusaade. izriodo IPER pode compreender

diversos valores de

1 neste documento, denominaisg a defasagem ocorrida devido ao tempo de viagersimAsnimero de
lags’ significa o nimero de periodos de tempo de dgfsaentre a defluéncia da agua na usina de montante
e a chegada da agua na usina de jusante.
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» tant: instante de tempo ao longo do horizonte de estodbalido em horas, tendo como
referéncia a saida da agua do ponto de montantda @ariodo IPERANT pode

compreender diversos valorestgge

4.1.1. Tempo de viagem de translacao
4.1.1.1. Discretizacédo temporal uniforme

Neste caso mais simples, todos os periodos de tegpmssuem a mesma duracgao.
Considerando por exemplo um tempo de viagem de lduias e periodos de tempo de trés
horas, o acoplamento temporal entre as defluédeiasontante e a chegada da agua a jusante

se dara conforme ilustrado na Figura 4.1.

IPERANT = 1 2 3 4
At (h)= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . 13
) h\
l 2h \\\ \\
1‘ T N T 1 T >
B th= 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
iper = 1 2 3 4

Figura 4.1 - Representacdo do acoplamento temporal ao londgo horizonte de estudo
— exemplo para discretizacao temporal uniforme e tepo de viagem por translacéo.

Nesta figura, os tracados indicam o caminho da dguaontante até jusante. Os tracos mais
grossos destacam as linhas que partem do iniciondperiodo em montante ou chegam ao
inicio de um periodo em jusante. Estes instanegdortantes para definir a fracdo da agua
defluida no ponto de montante em cada periodo IMERAue chega a jusante em cada
periodo IPER.

Acompanhando os tracados das linhas, verifica-seoguimero déags (NLAG), indice dos
periodos anteriores associados a esgsy{IPERANT) e os fatores para cadg (FATLAG)
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para os periodos IPER = 2 a 4 de chegada da ggearde assumem 0s valores mostrados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Célculo dos fatores de participacdo de cada lagexemplo com discretizacao
uniforme e tempo de viagem por translacao.

IPER NLAG IPERANT tant FATLAG
: : i : 25
3 2 : : 25
4 : 3 3 25

Por exemplo, para o periodo IPER=3, sdo dois degms em que a usina de montante deflui
agua que chega nesse periodo (portanto, NLAG © pyimeiro periodo anterior é o préprio
periodolPERANT = 3, ja que 1/3 da agua defluida ponesse periodo chega &mo mesmo
instante. O segundo periodo anteriofPERANT = 2, sendo que 2/3 do volume de agua
defluido porA nesse periodo chegaBaem IPER = 3. Assim, os indices desses di@igs
anteriores sao {3,2} (em ordem cronoldgica revecsa fatores 1/3 e 2/3, respectivamente.

Ressalta-se que a soma desses fatores ndo nesessitpal a 1pois esses fatores nao

indicam o percentual da agua &RER que foi defluido em cada instadfERANT, mas sim
o percentual da agua defluida em cada peri®#RANT que chega a jusante no periodo
IPER. Isto ficara mais claro nos exemplos posteriomgje se adota uma discretizacdo

temporal ndo uniforme.

Para os primeiros instantes de tempo do primeiringe (=1 at=2), o volume de agua que
chega a jusante ja foi defluido pela usina de nmtatem instantes de tempo anteriores ao
inicio do estudo. Esta questao sera vista comtaetala se¢do 0. Além disso, para os ultimos
instantes de tempo do ultimo periodo (por exemgdat, = 11 et = 12), as defluéncias de
montante ndo chegam a usina de jusante antesalalfrhorizonte de estudo. Esta questao

sera discutida na secéao 4.3.
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41.1.2. Discretizagéo temporal ndo uniforme

Neste segundo exemplo, a modelagem do tempo demiainda serd por translagdo, mas
sera considerada uma discretizacao temporal ndorongi. O acoplamento entre os pontos de
jusante e montante ao longo do horizonte de estadta nova situacao é ilustrada na Figura

4.2, e os fatores de propagacao calculados pelelmedo mostrados na Tabela 4.2.

IPER = I 1 I 2 | 3 | 4 | J
B t(h)— I 2I
| | I I l g
N | | | | |
IPER = 1 2 3 4

Figura 4.2 - Representacdo do acoplamento temporal ao longo horizonte de estudo —
exemplo para discretizagdo temporal ndo uniforme empo de viagem por translacéo.

Tabela 4.2 - Fatores de participacédo de cadkag — exemplo com discretizacdo
nao uniforme e tempo de viagem por translacao.

IPER NLAG IPERANT tant FATLAG
2 1 1 le? 1
3 1 2 3 1/2
4 6e’ 1/2
4 3 3 5 1
2 4 1/2
5 10 1/3
° 2 4 8e9 1/2

Observe que, neste exemplo, os trés fatores adssca IPER =4 ndgomam 1, pois se
referem a percentuais associados a periodos d® téifiepentes. O que deve seriguala l é a

soma dos fatores associados ao mesmo valor de INER&omo por exemplo os fatores
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associados a IPERANT = 2 (metade chegando em IPER metade chegando em IPER = 4)
e a IPERANT = 3 (100% chegando em IPER = 4).

4.1.2. Tempo de viagem por curva de propagacao

Nesta secao, serd detalhado o célculo dos fatoe$ads anteriores para tempo de viagem,
quando se utiliza uma curva de propagacdo, confateserito na secdo 2.2.3. Para o
exemplo, sera considerado um tempo de viagem dehtyéas, cuja curva de propagacao

horaria € dada pela Tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 - Fatores da curva horaria de propagacao para o exnplo desta segéo.

Lag (hora) 1 2 3

Fator (% de agua que
chega a jusante)

50% 40% 10%

Na pratica, o modelo transforma esses percentuaifares para cada meia-hora futura, ja
que os modelos comportam uma discretizacdo templerahultiplos de meia hora. Nesta

secao, para facilitar o entendimento, serdo masmtiddatores horarios.

41.2.2. Discretizagéo temporal uniforme

No tempo de viagem por curva de propagacao, camasgeum esquema semelhante ao da
Figura 4.1 para cada hora de defasagem da curymopagacao, com a diferenca de que
apenas a parcela do volume defluente correspondem’&a hora (conforme indicado na

Tabela 4.3) chega ao ponto de jusante. Desta favmaplumes afluentes para o ponto de
jusante proveniente da usina de montante sdo adfsilpela soma dos volumes de agua
referentes a cada hora de defasagem da curva.ubaHg3 a seguir mostra, individualmente,

0 esquema de translado da agua para as horasasagkh de 1 a 3 no caso exemplo, e a
Figura 4.4 mostra a composicao final consideranduerposicdo das aguas que chegam

simultaneamente em cada periodo, provenientesalas \oras anteriores.
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tan () = 1 2 3
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Figura 4.4 - Composicéo final para representacdo do acoplamentemporal — exemplo para
discretizacdo uniforme e tempo de viagem por curvde propagacao.

O célculo dos fatores de propagacdo para cadadpelRER, e cada hotg, que compde
cada periodo anterior IPERANT € mostrado na Tabdla

Tabela 4.4 - Célculo dos fatores para cad$ag — discretizacéo uniforme e tempo
de viagem por curva de propagacao.

IPER NLAG IPERANT tore FATLAG
5 0,5x 1/3
2 . 0.5x 1/3 +
0.4x 1/3
0,5x1/3 +
2 2 3 0.4x 1/3 +
0,1x 1/3
1 5 0,4x 1/3 +
0,1x 1/3
1 0,1x1/3
3 2 8 0,5x 1/3
3 : 0,5% 1/3 +
0,4x 1/3
0,5x1/3 +
2 6 0,4x 1/3 +
0,1x 1/3
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IPER NLAG IPERANT tant FATLAG
5 0,4x 1/3 +
0,1x1/3
4 0,1x1/3
11 0,5x1/3
2 05x1/3 +
10 0,4x 1/3
0,5x1/3 +
4 2 9 0,4x 1/3 +
0,1x 1/3
1 8 0,4x 1/3 +
0,1x1/3
7 0,1x 1/3

Considere como exemplo o periodo IPER=3. Este g@idompreende destle 7 at& = 9. A

primeira hora anterior que contribui para esseoplerét,; = 4, calculado pela diferenca entre

a primeira hora do periodo (7) e a defasagem laondéixima (3). A Ultima hora anterior que

contribui para esse periodotg; = 8, calculado pela diferenca entre a uUltima harperiodo

(9) e a defasagem horaria minima (1). O célculo f@dsres para dois valores dg

relacionados a este periodo IPER =3 € detalhadguars

» tant = 7, localizado em IPERANT = 3:a vazao defluente nesta hora corresponde a 1/3 da

vazao total defluente em todo o periodo IPERANT, ds corresponde a propor¢édo da

duracdo desta hora em relagdo a duracdo total dodpea que pertence. Desta vazao

defluente nesta hora, 50% chegaterr8 e 40% chega ets9, ambos os instante de tempo

pertencentes ao periodo IPER. Observe que os 1@%lpgam ent=10 ndo devem ser

computados, pois este instante de tempo pertede&€R = 4, e estamos calculando os

fatores para IPER = 3;

» tant = 6, localizado em IPERANT = 2:A vazéo defluente nesta hora corresponde a 1/3 da

vazao total defluente em todo o periodo 2. Dest@walefluente, 50% chega dns 7,

40% chega ent=8 e 10% chega en¥9. Todos esses instantes de tempo pertencem ao

periodo IPER.
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Realizando-se 0 mesmo tipo de célculo para cadadwedPER, cada periodo anterior

IPERANT e cada hora anteridg:, € somando todos os fatores pertencentes ao mesmo

periodo IPERANT, obtém-se os fatores de propagpedia cada par de periodos IPER /

IPERANT ao longo do horizonte de estudo, cujosresl@ddo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Composicéo final dos fatores considerando a sup®sicao de todos ofags—
discretizacdo uniforme e tempo de viagem por curvde propagacao.

IPER NLAG IPERANT tant FATLAG
2 2 2 4e5 7/15
1 la3 8/15
3 > 3 7e8 7/15
2 4a6 8/15
4 3 4 10e 11 7/15
3 7a9 8/15

Observe que, como se utilizou uma discretizaca@aeah uniforme, o valor de NLAG e o

vetor de valores de FATLAG é o mesmo para cadageiPER.

4.1.2.3.

Discretizacédo temporal ndo uniforme

Para uma discretizacdo temporal ndo uniforme, aeplimento é semelhante ao da

discretizacdo uniforme, com a diferenca de querena delags (NLAG) o vetor de fatores

(FATLAG) para as horas anteriores ndo serdo os wepara todos os periodos.

A composicao final do acoplamento entre periodoa pamodelagem do tempo de viagem

por curva de propagacdo e a mesma discretizacaamf@ome considerada na Figura 4.2 é

mostrada na Figura 4.5. O calculo dos fatores desstanterioret,; de cada periodo anterior

IPERANT em cada periodo IPER é mostrada na Tabélaela composicdo final para
obtencao dos fatores em cada par IPER / IPERAN®s#rada na Tabela 4.7.

30/48



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL -

Relatério Técnico - 1006 / 11 Eletrobras
Cepel

IPERANT =
A

2B =
’
»

B t(h) =

I
|PER = 1

Figura 4.5 - Representacdo do acoplamento temporal ao longo horizonte de estudo —
exemplo para discretizagdo temporal ndo uniforme empo de viagem por curva de propagacao.

Tabela 4.6- Calculo dos fatores para caddag — discretizacdo ndo uniforme e tempo
de viagem por curva de propagacao.

IPER NLAG IPERANT tant FATLAG
2 3 0,5x1/2
> 0,5x1/2 +
2 3 1 0,4%x 1/2
1 0,4x1/2 +
0,1x1/2
-1 -1 0,4¢<1/1*
4 0,5x1/2
2
3 2 3 0,4x1/2
1 2 0,1x 1/2
4 3 8 0,5x1/4
7 0,5x1/4 +
4 0,4x 1/4
0,5x1/4 +
6 0,4x 1/4 +
0,1x1/4
0,5x1/1 +
3 5 0,4x1/1 +
0,1x1/1
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IPER NLAG IPERANT fart FATLAG
4 0,4x 1/2 +
2 0,1x1/2
3 0,1x1/2
11 0,5x 1/3
> 10 0,5x1/3 +
0,4x 1/3
0,5x1/4 +
5 2 9 0.4% 1/4 +
0,1x1/4
4 8 0,4% 1/4 +
0,1x1/4
7 0,1x1/4

Tabela 4.7 - Composicao final dos fatores considerando a sup®sicao de todos ofags—
discretizacdo néo uniforme e tempo de viagem por ota de propagacéo.

IPER NLAG IPERANT tant FATLAG
2 3 1/4
2 3 1 2 7/10
-1 -1 0,4
2 4 9/20
3 2 1 3 1/20
4 6a8 6/10
4 3 3 5 1
2 3e4d 3/10
5 > 5 10e 11 7/15
4 7a9 4/10

Note que, neste caso com discretizacao nao unifaymalor de NLAG e o vetor de valores

de FATLAG ndo sdo os mesmos para cada periodo IREBRgontrario do que havia

acontecido na Tabela 4.5 para a discretizacaoamo

4.2. Fatores de participacao para as defluéncias antenies ao inicio do estudo

Nos exemplos anteriores, omitiram-se os céalculoa RER = 1 porque as defluéncias que
chegam neste periodo sdo quase todas correspandeintdantet,; anteriores ao horizonte
de estudo, as quaja sdo conhecidasSe estes instantes forem anteriores ao periodo de
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simulagdo, essas vazbes devem ser fornecidas pafiria em um arquivo especifico de

entrada (vide secéo 3.2.5).

Para fins de calculo dos fatores, considera-seaqiiscretizacdo temporal anterior ao inicio
do estudo é de meia-hora, uma vez que este érmadlttale tempo minimo considerado no
arquivo DEFLANT.XXX para realizar mudancas nos vetode defluéncia ao longo do

horizonte de tempo anterior ao inicio do estudo.

4.3. Condicao de contorno para o final do horizonte destudo

Préximo ao final do horizonte de estudo, as vazigflsientes por uma usina de montafte
com tempo de viagem ndo chegam a usina de juBaatdges do final do estudo. Portanto,
este volume de agua “some” da formulacdo do prodlgrois sai da usind sem que tenha
chegado a usinB. Isto causa um problema na contabilizacdo do \@doégua desta vazao
defluente de montante, j& que o modelo enxergareaio do custo de operacdo ao se perder
agua na usina de montante, mas ndo enxerga agadeeiminuicdo do custo de operacéo
ocorrida ao se aumentar o volume armazenado na Bgiou, se esta usina for a fio d"agua,

no préximo reservatorio de jusante na cascata).

A consequéncia disso é que o modelo tendera a eéeflaéncias das usinas de montante com
tempo de viagem para jusante nos periodos poseradr — 7, onder € o tempo de viagem
entre as usinas. Mesmo havendo beneficio em turhirfgua em montante, a auséncia da
parcela referente ao aumento do volume armazenptamte na funcao de custo futuro pode
fazer com que o valor da agua defluente se tornéonaito. Este problema somente nao

ocorrera nas seguintes situacoes:

» se nao houver mais nenhum reservatorio na casgasarte da usina de montante para o

tempo de viagem considerado;

» se 0 tempo de viagem tiver sido considerado no loode otimizacdo de curto prazo
(DECOMP). Neste caso, a funcao de custo futuro JFfeFacoplamento entre os modelos
DECOMP e DESSEM conterd alguns termos referenteazéo defluente da usina de
montante, fruto do processo de decomposicdo de dBenckalizado pelo modelo
DECOMP.
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Na pratica, no instante final do estudo, a agubuidief pela usin& se localiza na calha do rio
entre as usinas A e B, e chegara, inevitavelmantsjna de jusante no futuro bem proximo

conforme ilustra a Figura 4.6. Portanto, para fiesavaliacdo do custo futuro de operacéo

pode-se contabilizar esta agua como armazenadsinmaiL

usina A

.|

usinaB

defluéncia dA emT-1h

defluéncia dA emT-2h

<«—— defluéncia de A erh< T-3h

Figura 4.6 - Esquema ilustrativo da condi¢do do sistema ent&s usinas A e B, no instante
final do horizonte de estudo (exemplo para tempo déagem de 3 horas).

Portanto, uma forma de atenuar esse problema ®aicapenas para fins de acoplamento

com a FCF do DECOMPesse volume de agua que estd na calha do rioolone

armazenado da usirana funcdo de custo futuro. Ou seja, em todassisgi@es operativas
do problema para o instanie sera considerado o volume real da usina de gisanfinal
desse instante, porém na composi¢ao do custo fdeuamperacdo o coeficiente referente ao

armazenamento nesta usina multiplicara tambémumabue se encontra na calha do rio.

Esta proposta de acoplamento temporal para usio@stempo de viagem consideradas
somente no modelo DESSEM-PAT ainda né&o foi impldgada na versdo 7.0 do modelo
DESSEM-PAT, mas pretende-se inclui-la no modeléutgo.

4.4. Consideracdo do tempo de viagem nos subproblemas geogramacéo
linear — modo PL-Unico

Nesta secdo, descrevem-se 0s ajustes necessafivmuokacao mateméatica do problema para

consideracao do tempo de viagem da agua entreudurzes hidroelétricas (secédo 4.4.1) e 0

tempo de viagem entre uma usina hidroelétrica e segdo de rio (secédo 4.4.3). Como a

entidade “secédo de rio” foi introduzida recenteraemb modelo DESSEM-PAT, a partir da

1 Considera-se como hipotese que, se esse tempi@mgkenv fosse grande, teria sido considerado no model
DECOMP e este problema no acoplamento ndo ocarreria
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implementagcéo do tempo de viagem por propagaca&urele-se na secdo 4.4.2 como foi

feita a modelagem desse tipo de elemento nos no8#MHIDR e DESSEM-PAT.

4.4.1. Modelagem do tempo de viagem entre duas usinas ha#iétricas

No problema linear (PL) resolvido pelos modelos BIMR / DESSEM-PAT, o tempo de

viagem é considerado através da defasagem dosstetenturbinamento e vertimento das
usinas de montante nas equacoes de balanco hd@ritmntante e jusante. Ou sejay§eé 0
namero ddags entrei ej para o periodg teremos que, em cada peridda usina de jusante

i “perde” a agua defluida por ela no mesmo periotks recebe a vazéo defluida pela usina
de montantg nos periodos, t-1, t-2,..1- k;j, multiplicadas pelos fatores correspondentes a

cadalag, calculadas conforme descrito nas sec¢bes 4.1 e O.

A equacéo (4.1) mostra o balanc¢o hidrico de unmzawde jusantg que pode ter varias usinas
a montante, sendo um subconjunto delas sem temp@aglem M;) e um subconjunto delas

com tempo de viagemM+, ). Para fins de simplicidade, foram ignorados diwertermos,

como evaporacao, retiradas de agua, etc.

VISV QIS E Qi+ S) ¢ DT S (4.1)
ioM; oMy,
~ ~— - ~ /)

defluéncias das usinas de eflyéncias das usinas de montante
montante SEM tempo de viagem  cOM tempo de viagem

tt-r

Cada termok;" ™ corresponde ao fator de participagdo de cadadeeeinterior (referenciado

como IPERANT nas secOes anteriores) ao perfo@feferenciado como IPER nas secdes
anteriores) para o tempo de viagem entre as usajagkstes fatores sdo mostrados na Tabela
4.1, Tabela 4.2 ,Tabela 4.5 e Tabela 4.7, para esaddos exemplos considerados ao longo

deste capitulo.

Caso o problema seja resolvido pelo método PL-Urdsovazde®Q ™ e S podem ser
variaveis de decisdo do PL ou valores conhecidweetidos pelo usuéario. No entanto, se o
problema for resolvido por decomposicio de Bendmda variavelQ, " e S que seja

variavel de decisdo do problema como um todo (Apeltiodo) pode ser uma variavel de
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decisédo do proprio estagibonde se encontra o periotdou de algum estagio anterigrk
anterior ao estagice. Neste segundo caso, estas variaveis deverdo seideradas
convenientemente nos cortes de Benders constryidas se resolver o problema. Esta

questéao é discutida em [6], [7].

4.4.2. Modelagem das secfes de rio no problema de progragé diaria da operacéo

Esta secao descreve como é feita a modelagem daemdidade — secdo de rio - introduzida
no modelo DESSEM-PAT a partir de sua versédo 7.0bfetivo principal da criacdo dessa
entidade foi melhorar a representacdo da vazémtaada régua 11 de Itaipu, permitindo a
inclusdo, de maneira mais facil, da restricao deptede viagem por propagacao entre Itaipu
e a Régua 11. Alem disso, permite-se que sejanoadias com mais facilidades restricbes
referentes a outras sec¢des de rio, cuja necesgidapresentacdo no modelo DESSEM-PAT

possa surgir no futuro.

Adicionou-se a modelagem do problema de simulagaatimizagdo dos modulos SIMHIDR

e DESSEM-PAT, respectivamente, variaveis associattasvazbes em secbes de rio,
denotadas poQSR}, ondei é o indice da secaot® indice do tempo. Esta variavel apresenta

custo na funcdo objetivo igual a zero, e limiteferor e superior iguais a zero eo;t

respectivamente.

4.4.3. Modelagem do tempo de viagem entre uma usina hidrlgérica e uma secao de rio

Para facilitar a modelagem da curva de propagagém @ tempo de viagem da agua para
secoes de rio, incluiu-se uma equacédo de balad¢ediou conservacdo de agua) para cada
secao de rio em cada intervalo de tempo. A estagéguaplicam-se os coeficientes para
tempo de viagem de &gua, de forma semelhante atvatiosem (4.1). Estas equacdes séo
expressas por:

Mg i
Qi = 2, 2keei (@7 +57), (4.2)
j=17=0

ondem_ € 0 conjunto de usinas hidroelétricas a montaatsetdo de rig -, € o tempo

méaximo de viagem entre a usina hidroelétjieaa secdo de rip e KSR; sao os fatores de
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propagacao entre a usina hidroelétrica j e a sdeaao i, para or-ésimolag referente ao
periodot. Tais fatores s&o calculados com base na curvarogagacdo horaria e na
discretizacéo temporal ao longo do horizonte dedestconforme descrito ao longo da secao
4.1.
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5. RELATORIOS DE SAIDA

N&o ha relatérios de saida especificos para a egelal do tempo de viagem da agua. Os
resultados de balanco hidrico das usinas hidraeétconsiderando-se o tempo de viagem da
agua sao mostrados nos arquivos SIM_OPERACAO, PIFERACAO, SIM _HIDR e
PDO_HIDR.

Devido a representacdo de uma nova entidade “sded®” no modelo DESSEM-PAT,
incluiram-se relatorios referentes ao eco dos dadesultados de operacéo referentes a essa
entidades, denominados respectivamente de ECO_SE&Re SIM/PDO_SECR.XXX.
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6. ESTUDO DE CASO

Nesta secao ilustra-se a utilizacdo da funcionddéidde tempo de viagem da agua nos
modulos de otimizagcdo (SIMHIDR) e otimizacdo do elodDESSEM_PAT, tomando-se
como exemplo um estudo de caso com o modelo DESBEM-contendo ambos o0s

horizontes de simulacdo e otimizagéo.

6.1. Dados gerais do estudo

O estudo contém uma série de dados referentes fguwragdo do sistema e restricoes

operativas. Serao relacionados nesta secéo apemzsios referentes ao horizonte de estudo
e discretizacdo temporal para a simulacdo e otgaaos quais S0 necessarios para o
entendimento dos resultados da funcionalidade deirmento de volume morto apresentados
neste relatorio. Os dados nos arquivos de entradaodielo DESSEM-PAT referentes a estas

informagdes s&o reproduzidos na Figura 6.1. A Babdl mostra um resumo desses dados.

& DISCRETIZACAD DO EXTUDC

£X dd hr Tl durac rede Patamar
DISC & XX XX X HAHEY X HEEHHY
& dd Hr Mn DUR Restr ™ 31 o o 2.0 LEVE
c wrowT % TEYEY % ™ 31 2 0 z.0 MEDIA
20 00 0 1z ™ 31 4 0 1.0 PESADA
20 12 0O 1z ™ 31 & 0 4.0 MELIA
30 00 0 1z ™ 31 = 0 3.0 LEVE
30 1z 0 1z ™ 31 12 0 12.0 MELIA
FIN TH 1 ] 0 95.0 LEVE

Figura 6.1 - Discretizacdo temporal da simulacao, a esquerdbloco DISC do arquivo
SIMUL.DAT) e da otimizacao, a direita (registros TMdo arquivo ENTDADOS.XXX).

Tabela 6.1 - Dados resumidos do horizonte e discretizacéo t@oral.

Simulacéo Otimizacéao
Instante de Inicio 29/12/2009 — 00:00 31/12/2009:00
Instante de Término 31/12/2009 — 00:00 04/01/2000:60
N° periodos 4 20
Duracao dos periodos 12h cada variavel

Utilizou-se uma discretizagdo um tanto quanto néivau para o0 modulo de otimizacao,
porque se queria verificar a adequacao da functade de tempo de viagem (em particular,

o calculo dos fatores de propagacao) para situantes
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» Ha& muitos periodos com discretizacéo curta (pomgike, periodos 1 a 5 da otimizagao);

» Ha periodos com duracao muito longa (tltimo peridaotimizacdo).

6.2. Dados referentes a secdes de rio

Foram incluidos no arquivo ENTDADOS os registros r8éstrados na Figura 6.2, os quais

definem duas secdes de rio no problema:

» Secao de rio de numero 11 e nome “Régua 11", kamddi a jusante das usinas Itaipu (66)
e Salto Caxias (82), ap0s a confluéncia entre ass Parana e Iguagu. A composicao da
vazao nesta secdo corresponde aos valores reaimatfos por Itaipu para a Régua 11:
1,03 para a usina de Itaipu e 1,17 para a usiigalie Caxias;

» secdo de rio de numero 22 e nome “JUS_SIMAVERMalzada a jusante das usinas de
S&o0 Simao (33) e Agua Vermelha (18). A vaz&o restao corresponde & soma aritmética
das vazbes defluidas por ambas as usinas.

£ Secoez de Rio
&

& Num HNome TH1 FAT1 TUH: FATZ UH3I FAT3 TH4 FAT4 TUHS FATS
&xX EEE EEEEEEXIXITEX EEY XIEEY XXX EEEXY XY XEXEE KXY ZEEEY XIEE EXIXX
3R 011 EREGUAll noee  1.03 052 1.17

SR 0DZi JUS_SIMAVERN o33 1.0 015 1.0

Figura 6.2 - Registros SR incluidos no estudo, definindo sexdde rio no problema.
6.3. Dados referentes ao tempo de viagem da agua

Foram incluidos no arquivo ENTDADOS registros T\Mfigiado tempos de viagem da agua
para alguns pares “usina/usina” ou “usina/secawodelo sistema, conforme mostra a Figura

6.3. Estes registros definem os tempos de viagesistema mostrados na Tabela 6.2.

Mont Jus Tpjus ti]
XY EEX X XX
oos 007 5
169 172 10
033 02z 10
Oes 011 24
015 034 3
033 034 =]

M
hind
a

d4d43d4n-

Figura 6.3 - Registros TV definindo tempos de viagem ao longte alguns pares de
usinas / se¢des de rio nas cascatas.
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Tabela 6.2 - Tempos de viagem considerados no estudo
o Tempo de
Indice do Elemento de . viagem Tipo de
tempo de Elemento de jusante e
. montante maximo Modelagem
viagem
(horas)
1 Usina 006 Usina 007 5 translacso
(Furnas) (M. de Moraes) &
Usina 169 Usina 172 Curva de
2 N ~ : 10 ~
(Trés Irmaos) (Itaparica) propagacao
3 Usina 033 Secdao de rio 22 10 Translacio
( S&o Siméao) | (JUS_SIMAVERM) ¢
4 Usina 066 Secao de rio 11 o Curva de
(Itaipu) (Régua 11) propagacao
5 Usina 018 Usina 034 3 Curva de
(A. Vermelha) (I. Solt.) propagacao
6 Usina 033 Usina 034 96 Translacio
( Sdo Sim&o) (I. Solt.) ¢

Observa-se que a defluéncia da usina de Sao SBBapd@ssui tempo de viagem tanto para a
secdo de rio JUS_SIMAVERM (22) como para a usindllge Solteira (34). Além disso, a

propria usina de llha Solteira recebe as defluénoia tempo de viagem tanto da usina Agua

Vermelha (18) como da usina de S&o Simao. A Figutdlustra a topologia nessa regiao.

Ressalta-se que tanto a existéncia dessa secdo c@mo os valores de tempos de viagem

considerados nesse estudo sao ficticios.

Usina 18 (A. Vermelha)

Usina 34 (l. Solt)

Usina 33 (Sdo Simao)

Secéo de rio 22
(JUS_SIMAVERM)

Figura 6.4 - Topologia da cascata envolvendo as usinas de Agdermelha, Trés Irmaos e Ilha
Solteira, e a se¢do de rio JUS_SIMAVERM.
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6.4. Dados das curvas de propagacao

Para os tempos de viagem de indice 2, 4 e 5 ndalréls é preciso definir as curvas de
propagacao de vazdes. Desta forma, foi introdumitionovo arquivo CURVTVIAG.DAT
(cujo nome deve ser fornecido no arquivo indice BEST.ARQ, vide [1]), cujos registros
de dados séo reproduzidos na Figura 6.5.

£ Dados das curvas de propagagio

£ Hont Jus

& Mont Jus TpJd Hora % Ao
34 XXX XXX X EEEXEEENEIN XA R KKK KR

CURVTV Oss 011 & 1 10.0
CURVTV os6 011 3 2 Z21.0
CURWTV 0gs 011 3 3 30.0
CURWTV 0gs 011 & 4 37.0
CURVTV Ogs 011 & S 44.0
CURWTV oes 011 & & s50.0
CURVTV os6 011 3 7 56.0
CURWTV 0gs 011 3 =} g2.0
CURWTV 0gs 011 & =] &7.0
CURVTV Ogs 011 & 10 7z.0
CURWTV oes 011 & 11 7.0
CURVTV os6 011 3 1z 81.0
CURWTV 0gs 011 3 13 85.0
CURWTV 0gs 011 & 14 89.0
CURVTV Ogs 011 & 15 9z.0
CURWTV oes 011 & 16 93.0
CURVTV os6 011 3 17 93.5
CURWTV 0gs 011 3 is 94.0
CURWTV 0gs 011 & 19 95.0
CURVTV Ogs 011 & a0 96.0
CURWTV oes 011 & 21 97.0
CURVTV os6 011 3 22 95.0
CURWTV 0gs 011 3 23 99,0
CURWTV 0gs 011 & 24 100.0
CURVTV 189 172 H 2 60.0
CURWTV 19 172 H 5 g4.0
CURVTV 169 172 H 7 94.0
CURWTV 19 172 H =} 94.0
CURWTV 189 172 H =] o7.0
CURVTV 189 172 H 10 100.0
CURWTV 0lg 034 H 1 s50.0
CURVTV 018 034 H 2 S0.0
CURWTV 01 034 H 3 i00.0

Figura 6.5 - Registros do arquivo CURVTVIAG.DAT, com os dadoslas curvas horarias de
propagacao para os tempos de viagem modelados deksaa.

Para o tempo de viagem entre ltaipu e a Réguatilitatam-se os dados reais da curva de
propagacdo mostrada na Figura 2.4. Apds o procesgardesses dados pelo modelo, as duas
outras curvas de propagacdo apresentam os faemesherarios mostrados na Tabela 6.3 e
Tabela 6.4. Note que, para obter os valores de emimeia-hora, € feita uma interpolacéo
dos percentuais acumulados entre as horas adjacpata os quais foram fornecidos o0s
fatores horarios. Por exemplo, para o tempo deewiagntre as usinas 18 e 34, o percentual
gue chega na primeira hora é de 50%, resultandararpercentual de 25% para cada uma

das meias-horas que compdem essa hora.
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Tabela 6.3 - Fatores semi-horarios da curva de propagacao eetas usinas de
Sobradinho (169) e Itaparica (172) (tempo de viagene 10h).

indice da meia % que chega nessg Indice da meia | % que chega nessg
hora meia-hora hora meia-hora

1 15 11 2,5
2 15 12 2,5
3 15 13 2,5
4 15 14 2,5
5 4 15 0

6 4 16 0

7 4 17 15
8 4 18 1,5
9 4 19 15
10 4 20 1,5

Tabela 6.4 - Fatores semi-horarios da curva de propagacéo eetas usinas de
Agua Vermelha (018) e Ilha Solteira (034) (tempo d@agem de 3h).

indice da meia % que chega nessg Indice da meia | % que chega nessg
hora meia-hora hora meia-hora
1 25 4 20
2 25 5 5
3 20 6 5

6.4.2. Vazodes defluentes anteriores ao inicio do estudo

Finalmente, devem ser informadas as vazdes deflipdéas usinas de montante nas horas
anteriores ao inicio do estudo que, neste casespmndem aos instantes antes do inicio da
simulacédo. Estes dados sé&o fornecidos no arquieLBET.XXX, cujos registros para esse

caso exemplo sdo mostrados na Figura 6.6.

43/48



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL -

Relatorio Técnico — 1006 / 11 Eletrobras
Cepel

& Defluencias anteriores ao inicio do estudo

& HMont Jus

& Mont Jus Tpd di hi m df hf m defluencia
&% H¥E XXX X EY XY X XX XX X FES S E A6
DEFANT ogs 011 3 Z8 00 F 100.0
DEFANT ogs 011 3 Z8 3 0 F 200.0
DEFANT oge 011 3 Z8 50 F 300.0
DEFANT ogs 011 3 28 13 1 F 400.0
DEFANT oge 011 3 Z8 16 0O F 300.0
DEFANT ogs 011 3 28 19 1 F 200.0
DEFANT oge 011 3 Z8 23 0 F 100.0
DEFANT 169 172 H Z28 2 0 F 1000.0
DEFANT 169 172 H Z8 2 1 F 1100.0
DEFANT 169 172 H Z28 9 0 F 1z00.0
DEFANT 169 172 H Z8 14 1 F 1300.0
DEFANT 169 172 H Z8 15 0 F 1400.0
DEFANT 169 172 H Z8 16 0 F 1500.0
DEFANT 169 172 H Z8 17 0 F 1600.0
DEFANT 169 172 H 28 22 1 F 1700.0
DEFANT 169 172 H Z8 23 0 F 1500.0
DEFANT 0os 007 H 28 12 0 F 400.0
DEFANT 0o0s 007 H Z8 18 0 F 600.0
DEFANT 0o0s 007 H Z8 200 F 800.0
DEFANT 033 0zz 3 Z8 14 0 F 300.0
DEFANT 033 02z 3 Z8 17 0 F 600.0
DEFANT 033 0zz 3 Z8 200 F 900.0
DEFANT 033 022 3 Z8 23 0 F 1z00.0
DEFANT 033 034 H Z4 00 O F 66.0
DEFANT 033 034 H Zz4 12z 0 F 66.0
DEFANT 033 034 H 25 0o o F 166.0
DEFANT 033 034 H Z5 12z 0 F 266.0
DEFANT 033 034 H Zg 00 O F 366.0
DEFANT 033 034 H Z6 12 0 F 466.0
DEFANT 033 034 H Z7 000 F 66,0
DEFANT 033 034 H 27 12 0 F BE6.0
DEFANT 033 034 H Zg 00O F 766.0
DEFANT 033 034 H Z8 12 0 F Be6.0

Figura 6.6 — Defluéncias das usinas com tempo de viagem da aquara jusante ao longo
do periodo anterior ao inicio do estudo.

6.5. Resolucéo do problema

Como o desempenho do método de Benders ndo é laoalajexistem restricbes com
acoplamento temporal muito extenso, como é o cagerdpo de viagem da agua, o caso foi

executado no modo PL-Unico. Os resultados de efecs&o mostrados na Figura 6.7.

44/48



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatoério Técnico - 1006 / 11

Calculo da Programagfio Diaria da Operagio

Método: PL Unic

Q

Funcao ohjetivo do Problema Linear (FOEJ) :
Custo futuro de operacao [(ALFA)
Custo Presente (FOEBJ-ALFA)

-
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49907493 .3 (10003%)
37143406.4 (10003F)

12759086.9 (1000%)

Figura 6.7 - Relatério de Execucédo — resolugéo do problema pBL-Unico.

6.6. Operacédo das usinas hidroelétricas e se¢fes de mim modulo de simulagéo

A Tabela 6.5 e a Tabela 6.6 mostram, respectivaanémchos dos arquivos SIM_HIDR e

SIM_SECR, contendo a operacdo das usinas hidroaete secbes de rio que estédo

relacionadas aos tempos de viagem consideradosswec estudo, durante o horizonte de

simulagdo. Observe que as afluéncias as usinassdet¢ que sdo provenientes das usinas de

montante com tempo de viagem sao indicadas naat@montv”.

Tabela 6.5 - Operacéo das usinas hidroelétricas do sistemaditadas na Figura 6.4, durante o
horizonte de simulacéo.

Vol.Inic Vol.Final Qincr Qmont Qmontv
IPER| USIH | IBAC Nome SIST % hm3 % hm3 m3/s hm3 m3/s hm3 m3/s hm3
1 18 6 A. VERMELHA SE 80 4135,2 79,9 4130,94 409 17,67 693,61 29,96 0 0
2 18 6 A. VERMELHA SE 79,9 4130,94 79,8 4122,67 409 17,67 889,08 38,41 0 0
3 18 6 A. VERMELHA SE 79,8 4122,67 80,1 4139,27 501 21,64 830,65 35,88 0 0
4 18 6 A. VERMELHA SE 80,1 4139,27 80,5 4158,48 501 21,64 954,37 41,23 0 0
1 33 6 SAO SIMAO SE 80 4432 80,1 4435,03 1114 48,12 1428,41 61,71 0 0
2 33 6 SAO SIMAO SE 80,1 4435,03 80,3 4450,27 1114 48,12 1710,42 73,89 0 0
3 33 6 SAO SIMAO SE 80,3 4450,27 79,9 4426,95 830 35,86 1102,58 47,63 0 0
4 33 6 SAO SIMAO SE 79,9 4426,95 79,5 4406,35 830 35,86 1166,19 50,38 0 0
1 34 6 I. SOLTEIRA SE 80 10262,4 79,4 10184,65 961 41,52 47,52 2,05 166 7,17
2 34 6 I. SOLTEIRA SE 79,4 10184,65 78,5 10065,66 961 41,52 47,5 2,05 398,89 17,23
3 34 6 I. SOLTEIRA SE 78,5 10065,66 78,1 10019,29| 1017 43,93 72,28 3,12 531,3 22,95
4 34 6 |. SOLTEIRA SE 78,1 10019,29 77,4 9928,33 1017 43,93 72,26 3,12 570,35 24,64

Tabela 6.6 - Operacado das secdes de rio durante o horizonte dimulagéo.

Qmon Qmontv
Num Nome Iper (m3/s) (hm3) (m3/s) (hm3)
11| REGUA11 1] 6224,37 268,9 139,91 6
11| REGUA11 2| 7036,14 304] 4710,58 203,5
11| REGUA11 3 5903,1 255| 6008,27 259,6
11| REGUA11 4] 6642,39 287| 5568,65 240,6
22| JUS_SIMAVERM 1] 1590,66 68,7 550 23,8
22| JUS_SIMAVERM 2| 1878,69 81,20 2047,07 88,4
22| JUS _SIMAVERM 3| 1337,05 57,8 2046,7 88,4
22| JUS_SIMAVERM 4] 1400,15 60,5 2047,27 88,4
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A Tabela 6.5 e a Tabela 6.6 mostram, respectivaanér@chos dos arquivos PDO_HIDR e
PDO_SECR, contendo a operagdo das usinas hidicaetéte secdes de rio que estdo

relacionadas aos tempos de viagem consideradosswec estudo, durante o horizonte de
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Operacdo das usinas hidroelétricas e secdes de rim modulo de
otimizacao

otimizacao.

Tabela 6.7- Operacédo das usinas hidroelétricas do sistema iitddas na Figura 6.4, durante o

horizonte de otimizacao.

Vagua Vol.Final Qincl Qmont Qmontv
IPER | Pat USIH Nome SIST CONJ Unid $/MWh Hm3 % ma3/s Hm3 m3/s Hm3 m3/s HM3
1 LEVE 18 A. VERMELHA SE 99 99 232,39 4140,54 80,1 351 2,53 418 3,01 0| 0|
2 MEDIA 18 A. VERMELHA SE 99 99 232,4] 412261 79,76 351 2,53] 418 3,01 0 0
3 PESADA 18 A. VERMELHA SE 99 99 232,14 4114,8| 79,61 351 1,26 418 15 0| 0|
4 MEDIA 18 A. VERMELHA SE 99 99 232,72 4078,93 78,91 351 5,05 418 6,02 0| 0|
5 LEVE 18 A. VERMELHA SE 99 99 234,05] 4082,49| 78,98 351 3,79 3238,4] 34,97 0 0
6 MEDIA 18 A. VERMELHA SE 99 99 235,05 4096,73 79,26 351 15,16 238,4] 139,9 0| 0|
7 LEVE 18 A. VERMELHA SE 99 99 231,71 5169 100 351 121,31 238,4] 1119,19 0 0
1 LEVE 33 SAO SIMAO SE 99 99 19,7| 440287 79,47 1556 11,2] 93,23 2,83] 0 0
2 MEDIA 33 SAO SIMAO SE 99 99 219,7] 4399,4| 79,41 1556 11,2 393,23, 2,83 0| 0|
3 PESADA 33 SAO SIMAO SE 99 99 219,69] 4397,66| 79,38 1556 5,6 393,23] 1,42] 0 0
4 MEDIA 33 SAO SIMAO SE 99 99 219,94] 4390,71 79,25 1556 22,41 393,23, 5,66 () 0|
5 LEVE 33 SAO SIMAO SE 99 99 221,11] 4385,49 79,16 1556 16,8 393,23, 4,25 0| 0|
6 MEDIA 33 SAO SIMAO SE 99 99 222,03 4364.64| 78,78 1556 67,22 393,23] 16,99 0 0
7 LEVE 33 SAO SIMAO SE 99 99 219,95, 4881,9| 88,12] 1556 537,75 393,7 136,07| 0| 0|
1 LEVE 34 I. SOLTEIRA SE 99 99 240,17] 9937,03| 77,46 1266 9,12| 5759,2 41,47 1197,51 8,62]
2 MEDIA 34 I. SOLTEIRA SE 99 99 240,16 9955,5 77,61 1266 9,12| 5759,2 41,47 2555,43 18,4
3 PESADA 34 |. SOLTEIRA SE 99 99 240,15, 9964,9 77,68 1266 4,56] 5437,23 19,57] 3413,08 12,29
4 MEDIA 34 I. SOLTEIRA SE 99 99 240,51] 9998.45| 77,94 1266 18,23 5759,23 82,93] 1593,72 22,95
5 LEVE 34 . SOLTEIRA SE 99 99 242,23| 10012,04 78,05 1266 13,67 5759,23 62,2] 2030,21 21,93
6 MEDIA 34 |. SOLTEIRA SE 99 99 243,57] 10032,23 78,21 1266 54,69 5759,23 248,8] 1032,05 44,58|
7 LEVE 34 |. SOLTEIRA SE 99 99 241,97|] 10084,84 78,62 1266 437,53 1013,2 350,16] 2084,64 720,45|

Tabela 6.8- Operacédo das sec¢fes de rio durante o horizonte démizacéao.

Qmon Qmontv
Num Nome Iper (m3/s) (hm3) (m3/s) (hm3)
11| REGUA11 1 989,26 7,1 10246,02 73,8
11| REGUA11 2 989,26 7,1 9327,85 67,2
11| REGUA11 3 668,79 2,4 9106,12 32,8
11| REGUA11 4 1849,17 26,6] 7392,97 106,5
11| REGUA11 5| 1713,54 18,5] 7224,67 78
11| REGUA11 6] 5190,62 224,2| 4555,24 196,8
11| REGUA11 7] 8998,69] ****x 771,2 266,5
22| JUS_SIMAVERM 1 3253,8 23,4] 2457,34 17,7
22| JUS_SIMAVERM 2 3253,8 23,4] 2457,34 17,7
22| JUS_SIMAVERM 3 2931,8 10,6] 2457,34 8,8
22| JUS_SIMAVERM 4 3253,8 46,9] 2457,34 35,4
22| JUS SIMAVERM 5 3253,8 35,1 2436,6 26,3
22| JUS SIMAVERM 6] 3658,17 158] 2021,86 87,3
22| JUS_SIMAVERM 7 887,12 306,6 252,73 87,3

CONSIDERACAO DO TEMPO DE VIAGEM DA AGUA NOS MODELOS SIMHIDR E DESSEM-PAT
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7. CONCLUSOES

Este relatorio teve por objetivo descrever a fumaiidade do tempo de viagem da agua entre
usinas hidroelétricas e entre uma usina hidroe&tei uma secdo de rio, nos moédulos de
simulacdo e otimizacdo do modelo DESSEM-PAT. Inimgtse uma nova entidade no

modelo, denominada secao de rio, necessaria patalan@ curva de propagac¢ao para tempo

de viagem entre uma usina hidroelétrica e uma #&dio.

A grande diferenca entre a modelagem do tempo dgem apresentada neste relatério
(implementada na versdo 7.0 do modelo DESSEM-PA®R anteriormente utilizada no
modelo DESSEM-PAT ¢é a consideracdo do tempo desfiggpr curva de propagacéo, que é
um aprimoramento importante na representacdo désseionalidade em relagdo a

modelagem tradicional de tempo de viagem por tagasl.

Apresentou-se uma descri¢cdo detalhada de comdaratufatores para tempo de viagem no
problema de otimizagdo, para ambos 0s casos deotempiagem por translacdo ou por

propagacao, e para uma discretizacdo temporalrarefou n&do uniforme.

Finalmente, ilustrou-se a utilizacdo do tempo daege®m por translacdo ou por curva de

propagacao para um estudo de caso com o sisteenkiganto nacional.
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