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Resumo

O Planejamento da Operacéao de Sistemas Hidrotérmicos tanto a nivel estratégico,
tatico como operacional constitui um processo de tomada de decisio, onde determina-se u-
ma politica de operagao do sistema para um dado horizonte de tempo através da utilizacao
de modelos matematicos. Dentro deste contexto, propde-se o desenvolvimento de um sis-
tema de informagao para auxiliar o planejamento da operacio, e mais especificamente, um
Sistema de Apoio a Decisio para ¢ Planejamento de Curto Prazo. '
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Abstract

The Operation of Hidrothermal Systems constitutes a decision making proces-
s, where the operation planning study is usually performed by mathematical programming
models. In order io assist the decision maker in the Short-Term Operation Planning of
Hidrothermal Systems, a Decision Support System is proposed here.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Desde a implantagio do centro de processamento de dados dentro do ambiente
organizacional, nota-se uma evolugio no processo de ntilizacdo do computador, que deixou
de ser um mero processador de dados e passou a ser um elemento ativo na otimizacao do
trabalho desenvolvido na empresa. Esta evolugdo pode ser deserita em 3 (trés) estdgios: no
primeiro, o computador era apenas uma ferramenta para executar calculos mais rapidos,
nao havendo qualquer racionalizagdo de processos e dados; o segundo estégio caracterizou-se
pela preocupagao em evitar a redundancia dos dados, surgindo assim, os sistemas integrados:
finalmente no Gtimo estagio, surgiram os Sistemas de Informagao que interagem de forma
mais amigdvel com o usuario e o auxiliam na tomada de decisao.

Em uma organizagao, onde decisdes tém que ser tomadas o mals rapido possivel
e estdo contidas em um ambiente de crescente complexidade, é de fundamental ajuda ao
Decisor o desenvolvimento de um ambiente que melhore a gqualidade, em termos da mani-
pulacido e consisténcia, da informacdo na gual a decisao € baseada: um ambiente de apoio &
decisao. Adicionalmente a isto, o suporte computacional que ficou cada vez mais acessivel,
com hardware mais rapido e barato, soffware mais amigiavel e metodologias de desenvolvi-
mento que interagem melhor com o usudrio, possibilitou o surgimento de um tipo de sistema
de informacao denominado Sistema de Apoio & Decisdo (SAD). Neste contexto, diver-
sos destes sistemas t&m sido desenvolvidos para andlise de sistemas de poténcia [7]. [4]. e

em planejamento da operagao [3], [1].

O Planejamento da Operagao de Sistemas Hidrotérmicos tanto a nivel estratégico,
titico, ou operacional. constitul um processe de tomada de decisio, onde determina-se uma
politica de operagdo do sistema para um dado horizonte de tempo através da utilizagio de
modelos matematicos. Neste processo de tomada de decisiao manipula-se um grande volume
de dados, analisa-se diferentes alternativas. e deve-se levar em consideracio outros aspectos,



muitas vezes de dificil equacionamento, tais como questées ambientais, financeiras. admi-
nistrativas e politicas. Mais especificamente, o Planejamento da Operacao de Curto Prazo
(POCP) tem por objetivo determinar uma escala de geracio para cada unidade geradora
ao longo de um dia ou de uma semana a frente, frequentemente com discretizagio horaria,
atendendo as restrigdes operacionais dos sistemas de geragao térmico e hidrdulico, e do
sistema de transmissao; além de considerar as metas determinadas pelos planejamentos de
médio e longo prazos. '

O objetivo deste trabalho é a especificagio de um ambiente de apoio aos estudos
de Planejamento da Operac¢io de Curto Prazo de Sistemas Hidrotérmicos. Neste ambien-
te pretende-se otimizar o armazenamento dos dados, facilitar a manipulagao e manter a
consisténcia dos dados, bem como promover a integragio dos modelos para a andlise de
diferentes cenarios através de uma interface Homem-maéaquina amigével.

O trabalho estd dividido em 9 (nove) capitulos. No capitulo 2 apresenta-se o
Planejamento da Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos. No capitulo 3 apresenta-
se a teoria referente a Sistemas de Informacao e mais especificamente, de Sistemas de
Apoio 4 Decisao. No capitulo 4, faz-se 0 Estudo de Viabilidade do SAD-POCP.
Dojs ambientes foram analisados para a viabilizagdo do sistema: o ambiente organizacional
(empresas concessionarias de energia elétrica) e o ambiente académico, visando entretanto,
a cooperacao entre ambos. No capitulo 5, é feita a Andlise do sistema quando entio, foi
concebido o modelo légice do sistema atual e definidas as necessidades do usudrio quanto
a informacdes e ao processamento. No capitulo 6, faz-se 0 Projeto de um sistema para
POCP, sendo formulado o modelo de dados para o sistema hidrotérmico brasileiro. No
capitulo 7, apresenta-se a arquitetura do SAD-POCP, enfatizando-se uma organizacao
dos dados em forma de arvore e definindo-se o modelo de dados para os estudos de Curto
Prazo. O capitulo 8 esboga um protdétipo desenvolvido para o sistema proposto, nio
possuindo entretanto, qualquer capacidade de processamento. Por fim, o capitulo 9 mostra
alguns resultados e trabalhos a serem desenvolvidos para a implementacio da idéia de apoio
a decisac no ambiente de planejamento da operacao.



Capitulo 2

PLANEJAMENTO DA OPERACAO
DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

A operagdo econdmica e confiavel de sistemas hidrotérmicos de energia elétrica
requer que se faca um planejamento da operacdo em virtude da oferta de seus recursos
ernergéticos serem varidveis ao longo do tempo e limitados. Este planejamento deve ser

dimensionado de forma a:

1. comnsiderar variagbes sazonais na disponibilidade destes recursos,
2. atender & demanda com critérios de garantia adequados, e

3. atender aos varios propdsitos destes recursos.

Trata-se de um problema complexo devido as incertezas de {1) e {2}, e & ca-
racteristica multi-objetive de (3}, Em termos matemdticos, o planejamento da operagao
mostra-se um problema estocdstico e nao-linear. o que torna a sua resolucao computacio-
nalmente inviavel para sistemas reais de grande porte: além de ser um problema que estd
inserido dentro de um contexto de multi-uso de seus recursos. Com isto. o planejamento da
operacao foi dividido em etapas, as quais foram denominadas Cadeia de Planejamento.

2.1 A CADEIA DE PLANEJAMENTO

O objetivo da Cadeia de Planejamento é dividir o planejamento em funcac do
alcance das decisdes ao longo do tempo. ou seja. algumas decisoes surtem efeito em um
curto espago de tempo. outras a médio prazo e outras a longoe prazo. Dois aspectos sao

analisados na Cadeia de Planejamento:



4

1. O aspecto Energético.

Objetiva atender & demanda utilizando adequadamente os recursos hidroenergéticos.
Como o ciclo de variagdo de tais recursos podem ser de varios anos, este aspecto estd
mais relacionado com as decisGes de médio e longo prazos. Assim, é composto pelo
Planejamento de Longo Praze e pelo Planejamento de Médio Prazo.

2. O aspecto Elétrico.

Objetiva compatibilizar a operacio energética com a operagio elétrica do sistema.
E realizado pelo Planejamenio de Curto Prazo.

O PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO

Considera a operagao varios anos a frente, onde os sistemas hidraulico e térmico
sao representados respectivamento por um dnico reservatério equivalente (H.) e uma tnica
unidade térmica equivalente (7,), expressos em termos de energia (Figura 2.1).

O objetivo é avaliar as condicdes de atendimento dos requisitos de mercado, em
termos de economia e confiabilidade energética, determinando a proporgio enire a geragao
hidraulica total e a gera¢do térmica total ao longo do horizonte, definindo o correspondente
custo marginal. No caso do sistema Sul/Sudeste Brasileiro, o horizonte de longo prazo é de
5 (cinco) anos.

Figura 2.1: A visao de Longo Prazo



O PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO

Considera a operagio individualizada, tanto do sistema hidrdulico guanto do

sistema. térmico, relativo ao primeiro ano do herizonte de longo prazo (Figura 2.2).
O objetivo é determinar uma politica de operagao para cada uma das unidades

geradoras, atendendo as suas restrighes operativas e a demanda global a cada intervalo, em
geral de uma semana, e de acordo com os custos definidos no Planejamento de Longo Prazo
Este planejamento determina a disponibilidade semanal de recursos para cada

reservatério, em termos de volume total de dgua a ser utilizado durante a semana (Meta

Energética).
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Figura 2.2: A visao de Médio Prazo



O PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

Considera a operagdo individualizada tanto do sistema de geracdo guanto do
sistema de transmissdo para o periodo de uma semana, equivalente a um intervalo do
Planejamento de Médio Prazo (Figura 2.3). Este periodo de estudo é discretizado em
intervalos hordrios de forma a encontrar uma operacdo factivel e coerente com a politica
definida pelos planejamentos de longoe e médio prazos.

M

Figura 2.3: A visdo de Curto Prazo
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Em termos de informacgoes, pode-se representar a Cadeia de Planejamento de

acordo com a Figura 2.4,

Cugtos Metas
Marginais Enesgéticas
PLANEJAMENTQ PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO
DELONGO PRALO DE MEDIO PRAZO PE CURTQ PRAZO
L} Tofactibifidade

Figura 2.4: A Cadeia de Planejamento

O objeto deste trabalho é o Planejamento da Operacao de Curto Prazo (POCP).

2.2 O PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE CURTO
PRAZO

(s primeiros trabalhos em Planejamento de Curto Prazo datam da década de
40, desde entdo diversas metodologias tém sido propostas com o intuito de deflinir uma
politica de operacio mais econdmica, confidvel, operacionalmente factivel e coerente com
os planejamentos de niveis mais elevados. A partir da II Guerra Mundial, a operagao dos
sisternas tornou-se cada dia mais complexa devide ao aumento da demanda de energia,
4 interligacio de sistemas, a maiores requisitos de qualidade e atualmente, as restrigdes

ambientais.

O POCP objetiva determinar uma escala de geragio para cada unidade geradora
ao longo de um dia ou de uma semana a frente, usualmente com discretizacdo horaria,
atendendo as restrigbes operacionais dos sistemas de geragdao térmico e hidraulico, e do
sistema de transmissao, além de considerar as metas determinadas pelos planejamentos de

longo e médio prazos.

Uma representacao simplificada do sistema hidrotérmico estd mostrada na Fi-
gura 2.5. Este sistema ¢ constituido por um sistema de geragao hidrdulico e térmico e um
sistema de transmissdo. O sistema de gera¢io hidraulico pode ser constituido por um ou
mais conjuntos de usinas hidroelétricas em cascata. com usinas de variadas capacidades de
geracdo instaladas e com reservatdrios de diferentes capacidades de regularizagdo das vazoes
naturais, além de diversas condig¢bes operacionais. As unidades geradoras térmicas, por sua
vez, nao apresentam dependéncias operacionais entre si, sendo entretanto uma foute de ge-

ragdo cara e bastante poluidora. Finalmente, o sistema de transmissao faz o escoamento da



energia produzida até os pontos de consumo. Este sistema é formado basicamente por linhas
de transmissio e equipamentos de controle tais como transformadores e compensadores.
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Figura 2.5: Sistema Hidrotérmico
onde:

@n - geracao hidraulica
g+ - geragio térmica
{;; - fluxo de poténcia na linha que interliga as barras i e j

d; - demanda de carga da barra ¢



O SISTEMA HIDRAULICO

Os principais elementos de uma unidade hidroelétrica estio representados na
Figura 2.6.
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Figura 2.6: Usina Hidroelétrica

onde:
x - volume armazenado 1o reservatorio
g - vazao turbinada
7 - vazao vertida
u - vazao deflaente (v = ¢+ v)
hy - cota do reservatério, fungao do volume armazenado

h; - cota do canal de fuga, funcio da vazao defluente
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Os limites de armazenarmento do reservatério e da turbinagem sao dados por:

:r’f’“’"““ <z < xz{naz (21)
g < g S g (2:2)

Todavia, estes imites de turbinagem podem variar em fungio do nimero de

mar
T

maquinas disponiveis e ainda, para cada méaquina ¢ é func¢io da queda {h,, — h; ).

A produgao de energia elétrica depende basicamente do conjunto de turbinas e
geradores, da altura de queda liquida e da vazdo turbinada. No caso brasileiro, a produgao

de energia é dada por:

Piag, qi) = ki(hm(2:) = by, (u))g (2.3)

onde:
k; - constante que depende do rendimento do conjunto turbina-gerador
R, - polinémio de quarta ordem em funcdo do volume armazenado
k;, - polindémio de quarta ordem em funcao da vazao defluente

Como cada usina é constituida por varios grupos turbina-gerador. e em muitos
casos com diferentes especificagbes e com faixas de operagao descontinua, nem sempre a alo-
cacho da geracdo por grupo turbina-gerador constitui uma tarefa simiples. Em alguns casos,
limita-se a variagao na geragao, devido a desgasies mecanicos, problemas de estabilidade,
restri¢bes ambientais e outros usos da agua, ou seja:

lul — w7 < A, (2.4)

onde:
Ay - varlagdo maxima permitida
1 - intervalo de fempo.

O acoplamento hidrdulico entre as usinas faz com que a operagio de uma usina
influencie a operacas da usina imediammente a jusante, pois a operacdo a montante influl no

volume armazenado da usina a jusante. Esta influéncia é tanto maior guanto menor for a
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capacidade de regularizagao do reservatério a jusante. () acoplamento entre as usinas pode
ser representado através da equagdo dindmica dos reservatérios, dada por:

1 __ ot t 1—Byi 1
gt=al byl Y u (2.5)
FE€S8;
onde:
y! - vazdo afluente lateral (independente) ao reservatério durante o intervalo ¢
#;; - tempo de atraso do reservatdrio j para t
S; - conjunto das usinas imediatamente a montante de ¢
No Planejamento de Curto Prazo as vazdes afluentes sao em geral consideradas
deterministicas,

O SISTEMA TERMICO

Devido ao alto custo de produgio das unidades térmicas, é importante conhecer
o custo de producgido em funcido da poténcia gerada. Esta relacao é em geral representada
através de uma equagio de segunda ordem em fungdo da poténcia ativa gerada (pg), dada

por:

Oc(pe) = arpi + bepi + e (2.6}

Para uma unidade térmica produzir energia elétrica é necessario que ela alcance
certas condicdes especificadas. Para se alcancar estas condigdes com uma partida a frio,
reguer-se um tempo minimo, ao gual hd um custo associade. Dsta caracteristica torna
inconveniente muitas partidas e saidas de unidades térmicas.

As duas restrigbes operativas mais colmuns nos sistemas térmicos sao os limites

de geragio e os limites de tomada de carga, dados por:

TN

P S pE S P (2.7

=]
e

Pk, — i, 1 <4, (2.8)
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Atualmente, as leis de protecio ambiental t&m imposto restiricdes de producio
em fungdo de sua taxa de poluigao.

O SISTEMA DE TRANSMISSAO

O Sistema de Transmissdo é basicamente um sistema de transporte no qual
a cada instante deve haver um equilibrio entre a producio e o consumo. Neste sistema
produz-se, transporta-se e consome-se poténcias ativas e reativas.

A representacao estitica de um Sistema de Transmissao é feita através das
equacgoes de fluxo de carga, genericamente representadas por:

g, =10 (2.9)

onde:
h - conjunto de equagdes algébricas nao-lineares;
g - conjunto das injecdes {poténcia ativa e reativa) nas barras e

{ - conjunto de fluxos (ativo e reativo) nas linhas de transmissao.

Este sistema também estd sujeito a restrigdes operacionais tais como capacidades
de transmissao e limites de tensdo.

Em muitas situagdes é suficiente um modelo linear para o sistema de transmissio
no qual é estabelecida uma relagdo linear entre a injecao de poténcia ativa (F) nas barras
e o fluxo de poténcia ativo (f):

f=Dp (2.10)

A META ENERGETICA

A meta representa o acoplamento entre os planejamentos de curto prazo e médio
prazo. Em geral, estas metas sao dadas em termos do total de dgua disponivel para o
horizonte de curto prazo para cada reservatério. Uma maneira de expressar esta meta é:

doui=M; (2.11)
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onde:
T - numero de intervalos e

M; - meta do reservatorio 4.

A DEMANDA DE CARGA

A demanda de carga apresenta um comportamento ciclico e um perfil tipico de
demanda didria e semanal. A curva de demanda de carga em um dia Gtil é aproximadamente
dada pela Figura 2.7.

th)

Figura 2.7: Varia¢do da Demanda de Carga 20 longo de um dia tipico
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Alguns intervalos costurnam ser criticos no atendimento desta curva de carga.
Os mais comuns sdo:

1. Na carga minima {(madrugada) pode haver problemas de controle de tensio. Em
muitos casos hé necessidade de desligamento de equipamentos {linhas e mdquinas).

2. Grandes variagoes na demanda em curtos espagos de tempo. Isto normalmente o-
corre no inicio da manha ou da noite (crescimento ripido) e podem ocorrer também
problemas na "saida” (decrescimento ripido) do periodo de demanda de pico. O
problema mais comum nestes intervalos sao devido a limitagbes na tomada de carga
e a limites de estabilidade.

3. Nos intervalos de demanda de pico podem ocorrer problemas de controle de tensio
e também sobrecarga de equipamentos. Nestes intervalos a saida forcada de deter-
minados equipamentos pode trazer graves problemas.

Para a andlise dos problemas acima citados, principalmente (1) e (3) requer-
se a representacao explicita do sistema de transmissio; para problemas de tensio é quase
sempre necessario uma representacio completa do sistema de transmissdo, enquanto que
para alguns problemas de sobrecarga é suficiente uma representagao linearizada. Uma
ferramenta também muito importante sao os modelos de andlise de contingéncias, os quais
possibilitamn estimar o comportamento do sistema frente a saldas forgadas de equipamentos.

Se, por um lado, o POCP precisa respeitar as condi¢oes definidas pelos planeja-
mentos de longo e médio prazos, por outro lado, é necessirio também considerar as condigdes
de operagao em tempo real, uma vez que a politica determinada pelo planejamento de curto
prazo € uma referéncia importante para esta operagio. No entanto, na operagao em tem-
po real, outros aspectos precisam ser considerados, como por exemplo: perfil de tensio,
analise de contingéncia, analise de estabilidade, etc. Em geral cada um destes aspectos é
analisado separadamente. Com isto, faz-se necessdrio que sejam analisados diversos estados
do sistema em funcio principalmente de indisponibilidade de equipamentos e de possiveis
incertezas nas demandas e nas afluéncias.

Ao concluir esta discussio acerca do Planejamento da Operagio, enfatiza-se gue ndo se
mostira suficiente a analise do uso dos recursos naturais apenas para a gera¢do de energia.
E crucial que outros aspectos devam ser inclufdos nesta anédlise para que assim a operagio
energética/elétrica esteja inserida no contexto de multi-propésito destes recursos, e portanto
respeite aos critérios de aceitabilidade estabelecidos pela sociedade.



Capitulo 3

SISTEMAS DE INFORMAGCAO

As organizacoes tém cada vez mais se conscientizado da necessidade de geren-
ciar um recurso que é estratégico para o sucesso ou fracasso de qualquer empreendimento:
a informacdo. A pronta disponibilidade deste recurso proporciona ao decisor uma mai-
or eficicia na sua atividade principal dentro do ambiente organizacional: a tomada de

decisao.

A massificacdo da computacdo permitiu uma explosio da utilizagdo da infor-
magao como uma ferramenta mais confidvel e valorizada nos processos empresariais. Note-
‘se que tais processos referem-se tanto 3 iniciativa privada, como a ptblica, guardando-se
as devidas proporgoes quanto aos contextos, propositos, influéncias politicas, dentre ou-
tros. Dentro deste contexto, desenvolveu-se a tecnologia de Sistemas de Informacio,
que possibiliton a manipulac@o mais confidvel e mais eficiente das informacdes.

Este trabalho objetiva a proposicio de um Sistema de Informacao, e mais espe-
cificamente, um Sistema de Apoio & Decisdo que permitird que seja elaborada uma progra-
macao confidve] e eficaz da operagio de Curto Prazo do Sistema Hidrotérmice Brasileiro,
mantendo os dados sempre disponiveis aos diversos usuédrios do sistema computacional,
além de primar pela sua integridade e consisténcia. Entretanto, para que a proposicio de
tal sistema seja motivadora, faz-se necessirioc que a base tedrica de tomada de decisiao seja
disentida.

Este capitulo objetiva explanar & fundamentacdo bésica da tomada de decisio e
do apoio computacional a este processo. Esta teoria nao é aprofundada de forma a discutir
em detalhes os vérios tipos de processos de tomada de decisdo; ela é encarada aqui como
sendo geral o suficiente de forma a englobar todas as vises tratadas pela lteratura, pois
acredita-se que qualquer que seja o problema e seu contexto, e qualguer que seja a forma
de solu¢do humana dada para este problema, o decisor obedece fielmente, de forma clara

15
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ou nio, as fases descritas por Simon [11] para a tomada de decisdo: Inteligéncia, Projeto,
Escolha e Implementagdo. Atualmente, ocorre uma automatizagio destas fases, ou de parte
delas, de forma a incorporar modelos algoritmicos e até mesmo modelos de inferéncia dos
decisores, com o intuito de apoiar a tomada de decisdo e aumentar a eficicia deste processo.

3.1 O APOIO A TOMADA DE DECISAQ

A Tomada de Decisdo é um processo que acarreta na escolha e implantagao de
1m dado curso de acdo dentre varias alternativas vidveis, a fim de se alcangar um ou varios
objetivos. Trés fatores devem ser considerados na tomada de decisio: as fases da tomada
de decisdo, o decisor e a propria decisao.

O PROCESSO

Segundo Simon [11], a tomada de decisdo é composta por 4 (quatro) fases: In-
teligéncia, Projeto, Escolha e Implementacdo. Porém, ele pode ser extendido de tal forma a
incorporar uma fase de Avaliagdo e Controle [21] , na qual, apds um certo tempo da imple-
mentacao da decisdo, os seus resultados sdo analisados para se verificar se o problema que
deu origem ao processo foi de fato solucionado, e assim tomar possiveis medidas corretivas.

A FASE DE INTELIGENCIA

Esta fase caracteriza-se basicamente por idenfificar e definir os problemas que
impedem a organizagio de alcangar os seus objetivos.

A atividade de definigio é uma conceitualizacio do problema de forma a clas-
sificd-lo em uma categoria definida. Uma classificacio eficiente sob o ponto de vista de
desenvolvimento de um apoio computacional, refere-se ao grau de estruturacdo do proble-
ma, o qual apresenta 2 {duas) situacdes possiveis [11]:

1. Problema Estruturado.
E rotineiro, repetitivo e possui modelos padrdes de solugdo. Pode ser exiernalizado
como um algoritmo e implementado computacionalmente.

2. Problema Nao-Estruturado.

E desconhecido e/ou complexo para a organizagao, nao possuinde modelos padrées
de solugdo. E resistente a implementacio computacional algoritmica e depende ba-
sicamente do julgamento gerencial. '
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Entre estes extremos estd o Problema Semi-Estruturado, que é parcialmente
programavel mas ainda dependente do julgamento gerencial.

A FASE DE PROJETO

Nesta fase, formula-se um modelo para o problema.

Um modelo é uma representagio simplificada ou uma abstragio da realidade. De
acordo com o nivel de abstragio, existem 4 (quatro) categorias de classificagdo de modelos:

1. Modelo Reduzido.

I uma maquete do sistema real, sendo utilizado para a construgao de avioes, carros,
pontes, ou até mesmo para estudos em linhas de produgao. I a representagao menos
abstrata. '

2. Modelo Simbdlico.

Representa de forma simbdlica a realidade. E usado em técnicas de Inteligéncia
Artificial quando se emprega a légica simbélica.

3. Modelo Analégico.

Neste modelo um dado sistema é estudado a partir de outro sistema gue possui um
comportamento semelhante. Um exemplo seria o estudo de um sistema mecdnico
sitnples (massa/mola/amortecedor) através da andlise do comportamento de um cir-
cuito elétrico também simples.

4. Modelo Matematico.

Utiliza uma representacio quantitativa do problema, empregando processos algoritmicos
para a geracio de informacoes. E o modelo mais abstrato e o mais utilizado na to-
mada de decisdes. Possui 2 (duas) formas de modelagem:

(a) Otimizagéo.
Procura modelar a realidade como um problema de programagao matematica
com o objetivo de identificar pontos de maximizac¢fo ou minimizac¢do. Exem-
plos: Programacao Linear, Programagio Nao-Linear, Programag¢io Dindmica,
Programacao por Metas.

(b} Descricao.
Simula o comportamento do sistema, sem necessariamente sugerir condicdes

para sua otimizacido. Exemplos: Simulagio, Andlise de Impactos Ambientais,
Anilise Markoviana.
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A partir do modelo formulado, sao geradas alternativas de solugdo para o problema. Em
modelos matematicos de otimizagao, por exemplo, a geragdo de alternativas pode ser au-
tomatica e feita pelo préprio modelo. Entretanto, na maioria dos casos, o decisor- é quem
deverd realizar esta tarefa, usando os seus conhecimentos acerca do problema e de seu
ambiente externo.

‘Deve-se salientar que as alternativas geradas devem estar de acordo com o(s)
critério(s) definido(s) de aceitabilidade de uma solugao, o que dependerd muito do decisor,
do sen conhecimento da drea, do tipo de problema tratado, e da propria filosofia” da
empresa. '

A FASE DE ESCOLHA

A partir das alternativas geradas na fase anterior, ocorrem andlises e compa-
ragoes a fim de se optar por um curso de agio dentre os vidveis. Estas atividades significam
que o decisor ird fazer uma previsio das consequéncias no caso de adoc¢io de uma dada
alternativa. Existem 3 (trés) estados possiveis do decisor em relagio a esta previsiao [21]:

1. Certeza.
O decisor sabe exatamente quais as consequéncias de cada uma das alternativas.
2. Risco.

O decisor considera varios estados decorrentes da adogao de uma dada alternativa,
conhecendo ainda, valores de probabilidades de ocorréncia de cada um destes estados.
Este é o estado mais comum na tomada de decisdo gerencial.

3. Incerteza.
O decisor nao tem condigido de prever qualquer consequéncia das alternativas.
4. Ignorancia.

5. Conflito.

Esta fase termina quando uma decisio ¢ escolhida para ser implementada dentro
do ambiente organizacional.

Deve-se notar que, para problemas estruturados, a escolha é um procedimento
simples, podendo ser feita pelo préprio programa computacional implementado. J4 para
problemas nao-estruturados e semi-estruturados, esta tarefa torna-se mais complicada, pois
existem fatores subjetivos que dependem basicamente do decisor que estd analisando o
problema.
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Durante a execugao desta fase é muito comum que sejam promovidas dindmicas
de grupo para que o decisor possa ter mais subsidios para tomar uma decisdo. Isto acontece
sobretudo quando fatores politicos estao envolvidos no processo ou quando se deseja que a
implementacdo da decisdo nao seja muito traumadtica para a organizagao.

A FASE DE IMPLEMENTACAO

Ea adog¢do do curso de acgdo escolhido para o problema.

Em determinadas situagdes, a implementagio de uma decisdo ndo é muito sim-
ples. Isto ocorre devido a fatores como a resisténcia a mudangas, o treinamento inadequado
de pessoal para o novo comportamento organizacional e a divulgacio falha da decisio,
dentre outros.

A Figura 3.1 mostra o inter-relacionamento destas etapas do processo de tomada
de decisao.
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Figura 3.1: Fases da Tomada de Decisao
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O DECISOR

O Decisor € o profissional responsivel pela tomada de decisio. Ele pode es-
tar alocado em qualquer um dos 3 {trés) niveis organizacionais: Estratégico, Tatico ou
Operacional. '

A fim de tomar uma decisio, o Decisor deve primeiramente analisar o ambiente
no qual ele estd trabalhando, e entio estudar os efeitos decorrentes de uma determinada
escolha {a decisao). Este ambiente de trabalho inclui todas as condigoes, circunstincias e
influéncias que circundam e afetam toda a organizac¢io ou alguns de seus sistemas, ou seja,
tudo que influencia de alguma maneira a eficdcia do curso de agdo escolhido {17].

Este processo de andlise do ambiente e dos impactos de uma dada escolha depen-
de muito do estilo de decisGo do Decisor, que por sua vez, é fungéo de seu estilo cognitivo e
de sua forma de interagao com os demais componentes organizacionais (pessoas, por exem-.
plo). A literatura cita diversas formas de classificagao deste estilo de decisao [14], [16]; uma
bastante difundida refere-se ao estilo analitico versus o estilo heurfstico. Na visdo analftica,
o Decisor é sistemdtico e procura o otimo utilizando-se da modelagem matemdtica; ja na
visao heuristica, o Decisor utiliza regras baseadas em sua experiéncia ("rules of thumd”)
para solucionar os problemas, procurando uma soluc¢io satisfatdria. Entretanto, este com-
portamento é altamente influenciado pelo que se acredita ser uma boa solugio [17].

Note-se que estas classificagdes nao analisam o aspecto dinamico entre o Decisor
e o ambiente, ndo sé o ambiente da tomada de decisio, mas também o ambiente social do
decisor. Devido a isto, existem extensdes nas quais se considera a psicologia da tomada de
decisdo, onde ¢ perfil psicolégico do Decisor & tragado a fim de se determinar quais fatores
o influenciaimn neste processo [21].

A DECISAQO

Durante anos, a tomada de decisio fol considerada arte. Estilos diferentes ba-
seados na experiéncia e intuigdo eram aplicados a um mesmo tipo de problema chegando a
resultados igualmente satisfatérios. Entretanto, o ambiente no qual as decisdes sao tomadas
tornou-se mais complicado, pois 0 ndmero de alternativas disponiveis ficou muito maior e
as consequéncias futuras das decisbes ficaram mais dificeis de predizer por causa do aumen-
to da incerteza e da complexidade do ambiente [21]. Com isto, o custo de possiveis erros
tornou-se muito maior e até mesmo dificil de ser contornado.

Como consequéncia deste aumento de complexidade, os decisores necessitaram
obter ferramentas mais eficientes com o intuito de aumentar a produtividade na tomada



22

de decisao. O primeiro auxilio neste sentido foi dado pela Pesquisa Operacional, na
qual a andlise quantitativa (modelagem matematica) é usada como forma de solugao de
problemas; a seguir vieram os auxilios computaderizados, também chamados Sistemas de
Informacio Baseados em Computadores (SIBC), os quais podem ser agrupados em
6 (seis) categorias [21):

1. Sistemas de Processamento de Transagdes (SPT).

Processam grandes quantidades de dados para transag¢des rotineiras, como contabi-
lidade, folha de pagamento.

2. Sistemas de Informacées Gerenciais (SIG).

Processam grandes quantidades de dados de diferentes fontes a fim de fornecer a
informagao necessiria & tomada de decisdo rotineira (estruturada). E menos bem
sucedido para problemas menos-estruturados.

3. Sistemas de Automagio de Escritorios (SAE).
4. Sistemas de Apoio a Decisio (SAD).

Fornecem ao decisor acesso facil a dados e modelos para a solugio tanto de problemas
rotineiros como de problemas mais complexos (semi-estruturados/nao-estruturados).

5. Sistemas Especialistas (SE).

Simulam o conhecimento heuristico dos decisores na solugao de problemas especificos
e complexos (ndo-estruturados).

6. Sistemas de Informacao Executivos (SIE).

Fornecem apoio a gerentes seniores.

Atualmente, nota-se o surgimento da tecnologia de Redes Neurais Artifici-
ais (RINA ), na qual os decisores conseguem resolver problemas utilizando-se da forma de
solugdo de algum problema similar anterior, ou seja, faz-se um reconhecimento de padroes
de problemas [24].

Na Tabela 3.1, sao mostradas as diferencas entre alguns destes tipos de sistemas.
Podendo-se ressaltar, que eles podem ser combinados para se obter uma malor eficicia em
determinadas situacoes.
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CARACTERISTICA SPT SIG SAD 5E
ENFOQUE Fransaches Informagdes Decistes, Flexibilidade, Inferéncia,
de dados Amigabilidade Transferéncia de

conhecimento

BASE DE PADOS

Tinica para cada
aplicagdo;
Processamento em

batch

Acesse interative por

prograrmadores

Bistema Gereaciador
ge Base de Drados
Acesso interativo,

base de fatos

Conhecimento de
fatos e procedimentos,
base de conhecimento

(fatox e regras)

CAPACIDADES

DE DECISAQ

Nenhuma ou uso de
modelos simples

de decisio

FProblemas rotineiros
¢ estruturados, usando
ferramentas simples

de Pesquisa

Froblemas semi-estruturades,
modelos de Pesquisa Opera-
cional integrados, use de

julgamento, capacidade

G siztema toma de-
cisdes complexas,
nio-estruturadas,

uso de regras

Operacional de apoio estruturado heuristicas
MANIPULAGAO Numérica Nurmérica Numérica Simbélica
TIPSO DR Sumaéric e Relatérios programados, Informagie pata Consethos e
INFORMACAOC relatérios Fluxo de informagdes apelo & decisdes explicagdes
operacicnals estruturade, relatdrio especificas
de excegio
iMprTO Expediéncia Bficiéncia Eficicia Eficicia ¢

expediéncia

Neste trabalho serd dada &nfase 4 tecnologia de Sistemas de Apeio & Decisdo.
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3.2 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

Com a evolugio do processamento de dados para sistemas de informagio, o com-
putador tornou-se um aliado importante do decisor, aumentando a eficicia da tomada de
decisio, principalmente em tarefas complexas. Com este propésito, diversas tecnologias ba-
seadas emn computador estao sendo desenvolvidas, dentre as quais destacam-se os Sistemas
de Apoio & Decisio.

O termo Sistemas de Apoio & Decisdo (SAD) surgiu em torno de 1977,
por Franz Edelman [12], embora a sua real concepcio tenha ocorrido no inicio dos anos
70 sob a denominagio Sistemas de Decisdes Gerenciais, dada por Michael S. Scott-
Morton. Ele definiu tais sistemas como ”sistemas interativos baseados em computador que
auxiliam o Decisor (decision maker) a utilizar dados e modelos para resolver problemas
nao-estruturados” [13]. Desde entio, outras definicdes tém sido propostas por diversos
autores, ndo se chegando entretanto, a uma que seja universalmente adotada. Todavia,
todos concordam nas caracteristicas que este tipo de sistema possul, ou seja, um SAD deve:

1. Apoilar o processo decisdrio, principalmente em problemas semi-estruturados e nio-
estruturados, que sio resistentes a uma implementagio computacional completa e
requerem o julgamento humano para soluciond-los. Podendo também ser utilizados
o trato de problemas estruturados.

2. Apoiar os processos decisérios em todos os niveis gerenciais, proporcionando a inte-
gracao entre tais niveis quando necessario.

3. Apoiar tanto as decisdes inter-dependentes quanto as decistes independentes; indi-
vidual ou em grupo.

Apoiar todas as fases do processo de tomada de deciséo.
Apoiar a uma variedade de processos e estilos de tomada de decisdo.

Ser facil de usar.

S A

Dar énfase na flexibilidade, na adaptabilidade de acomodar mudangas no ambiente,
e na capacidade de fornecer respostas rapidas.

8. Evoluir a medida de sua utilizagio por parte do usudrio, que vai adquirindo mais
Jfeeling do problema.

O 5AD objetiva auxiliar o decisor em todas as fases do processo de tomada de
decisao. Para tanto, ele deve possuir uma interface amigdvel através da qual o usudrio
combina o seu estilo cognitivo com as diversas ferramentas de apoio disponiveis no sistema,
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de forma a gerar dados consistentes, os quais promovem a integragao das varias decisoes
tomadas dentro da organizag¢io, dos mais altos até os mais baixos niveis (Figura 3.2) [18].

LONGO PRAZO: objetivos

MEDEQ PRAZO: metas

- CURTO PRAZO: desafios

Figura 3.2: Integrac@o das Decisoes

A fim de atender os requerimentos necessirios a esta integracio, o SAD é divi-
dido em 4 {quatro) componentes computacionais {24}:

1. Sub-sistema de Dados, que controla os dados da organizacio, mantendo-os consis-
tentes e fdceis de manipular.

2. Sub-sistema de Modelos, que controla os modelos que dio suporte ao decisor para a
tomada de decisao.

3. Sub-sistema de Comunicagdo, que gerencia a interagzo Homem-maquina.

4. Sub-sistema de Conhecimento, gue é um moddulo opcional cujo objetivo é incorporar
conhecimento especialista ao sistema de modo a tornd-lo mais eficaz.

Considera-se porém, o Decisor como sende um quinte componente do sistema,
que interage com os demais conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3: Componentes do SAD
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O Sub-sistema de Dados é responsavel pelo controle dos dados manipulados pelo
SAD. E formado pelos seguintes componentes:

1. Base (s) de Dados, que contém os dados relevantes da organizacao.

2. Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGBD), que controla a manipulagio dos
dados das diversas bases de dados (Figura 3.4). E responsavel por:

s Controlar todos os dados das diversas bases de dados existentes na organizacio.
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Atualizar rapidamente registros e arquivos de dados.

Inter-relacionar dados de diferentes fontes.

®

®

Executar recuperagdo e manipulagdo complexas baseadas em consultas do u-
sudrio.

e Fornecer esquemas de seguranga de dados.

SGEBD

g Base de Dados Base de Dades

Aplicaciio #1
k—/ Especifico SADT Espectfico SAD2
USUARIO REGULAR SADI SAD?

Figura 3.4: O Gerenciamento dos Dados

Os dados armazenados na base de dados devem ser organizados de tal forma a
evitar, a0 maximo, a redundéancia, de modo a permitir que eles sejam utilizados por vérias
aplicagbes mantendo entretanto, a integridade e a consisténcia. O SAD pode utilizar 3
(trés) tipos de dados:

1. Dados Internos, que sdo provenientes do processamenio de transagdes, como por
exemplo, dados da folha de pagamento de um dado més.
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2. Dados Externos, que sio provenientes do ambiente no gual o sistema estd contido,
como por exemplo dados da tendéncia inflaciondria do préximo més.

3. Dados Heuristicos, que sdo provenientes do fecling de cada um dos decisores em

rela¢io a um problema para uma situacie em particular.

Os decisores podem acessar os dados na forma de relatorios periddicos, relatérios
especiais (ad hoc) ou como resultados de modelos {Figura 3.5). E a partir destes dados, o
Decisor estara apto a tomar qualquer decisio, dentro do que Jhe foi colocado como meta a
ser atingida.

CAPACIDADES DO SAD !

- PROGRAMAS DE Relatirios
D ‘ . Pertodicos | 7T
1 APLICACAQ f |
I SISTEMA A S _ e |
I L : s
GERENCIADOR I Relatorios | s .
: DADOS : LINGEAGEM . : / \
BASERED/ [ T""““';“ LSP?CI&IS T ,;____________ _)‘ DECISOR |
DE BASE ! PE CONSELTA (4dBog) | '\ /
S L , A B
DO SAD | . .
DE DADOS g _ | ‘
MODELOS Saida o : ‘
o R : |
T ! ; Modelo i
! MATEMATICOS "

Figura 3.5: Acesso aos dados pelo Decisor

Atualmente, os pesquisadores estido explorando um novo tipo de dado, os dados
baseados em documentos, onde os dados contidos em documentos como contratos, orga-
nogramas e cartas sao armazenados e acessados de acordo com a necessidade de informacao
de apoio aos decisores [22].

3.2.2 O SUB-SISTEMA DE MODELOS

O Sub-sistema de Modelos ¢ responsivel pelo controle dos modelos disponiveis
no SAD. E composto por:

1. Base de Modelos. que contém todos os modelos quantitativos utilizados pelos SAD.



2. Sistema Gerenciador de Base de Modelos (SGBM), gue controla a manipulagio dos
modelos contidos na base de modelos. F responsavel por:

e (Criar modelos de forma rapida e facil.

o Permitir aos usuarios manipular modelos

e Armazenar e gerenciar uma grande variedade de tipos diferentes de modelos.
® Acessar e integrar blocos de construcio de modelos.

e Inter-relacionar modelos através da base de dados.

e Qerenciar a base de modelos exercendo atividades analogas ao SGBD.

Além dos modelos, a base de modelos deve conter blocos e sub-rotinas para a
geracdo de modelos: programacio linear, andlise de séries temporais, dentre outros. Estas
rofinas serao acessadas através do Sistema Gerenciador de Modelos e permitem ao usuério
criar novos modelos e até mesmo, combind-los de forma a resdlver problemas ad hoc (nao-
programados). Esta capacidade de combinar modelos é o que diferencia o SAD dos demais
auxilios computadorizados.

Atualmente, existem 2 (duas) linhas de pesquisa no que tange a Sistemas de
Modelos: a primeira d4 um tratamento relacional, semelhante i teoria de banco de dados
relacional { Apéndice E), e a segunda propde a utilizacio de Sistemas Especialistas com
o intuito de (1) desenvolver modelos, (2) integrar modelos e (3) interpretar resultados de
modelos [22].

Diferentemente do Sistema Gerenciador de Dados, os Sistemas Gerenciadores de
Modelos nao estao disponiveis comercialmente, devendo a propria organizacao desenvolve-
los de forma a atender as necessidades de apoio aos decisores.

3.2.3 O SUB-SISTEMA DE COMUNICACAO

O Sub-sistema de Comunicacdo é a uniao de todos os componentes de harduware
e software que dao suporte a interacao do usudrio com o sistema. E composto por:

1. Linguagem de Comunicagio, que é responsavel pelo didlogo decisor-sistema. sendo
sub-dividido em 2 (duas) formas: a Linguagem de Acdo. que ¢ como o usudrio se
comunica com © sistemal e a Linguagem de Apresentacido, que é como o sistema se
comunica com o usuario (Figura 3.6).

2. Base de Conhecimento, gue é o conhecimento do Decisor acerca do problema. Contém
os dados heurfsticos {Figura 3.6).
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3. Sistema Gerenciador e Gerador de Didlogo, que controla a interagio Decisor-sistema,
sendo responsavel por:

e Interagir em diferentes estilos de didlogo.

Interagir em diferentes dispositivos de entrada e saida.

Apresentar e receber os dados em varios formatos distintos.

Permitir a interacio do decisor diretamente com o SGBD ou com o SGBM.

s Armazenar dados de entrada e saida.

SISTEMA DE APOIO |
ADECISAO |

I “‘\
linpuagem i

de aglo \

i fnguagem de
/
\ !/

apreseniagio

f VSUARIO !

Base de
Conhedmento

Figura 3.6: Comunicacao Usudrio/Sistema

Este componente tem uma fundamental participagdo na aceitacio do sistema
por parte da comunidade de usuarios; para tanto, deve oferecer o maior ndmero de recursos
tecnoldgicos a fim de facilitar 0 uso de SAD pelos usuarios, leigos ou niao. Dentre tais
recursos, citam-se: manipulagio de dados por graficos, auxilios on-line, linguagens desen-
volvidas para o usudrio final {Decisor), etc. Atualmente tem-se dado énfase i utilizacho de
animagao em aplicagbes que envolvem a simulagiao de sistemas fisicos. além de interfaces
que respondem & voz [22].



3.2.4 O GERENCIADOR DE CONHECIMENTO

Em determinadas situagdes o SAD requer conhecimento especialista para a so-
lugdo de problemas semi-estruturados ou nao-estruturados. Este conhecimento pode ser
fornecido por um ou por virios Sistemas Especialistas.. Desta forma, o SAD é incrementado
com um Gerenciador de Conhecimento que objetiva nao sé fornecer este conhecimento para
solucionar problemas, mas também fornecer recursos para melhorar a operacio dos demais
componentes do sistema.,

Assim como os gerenciadores de dados e de modelos, este componente é res-
ponsavel pela manipulagio e pela integragao dos sistemas especialistas disponiveis para o

SAD.

3.2.5 O DECISOR

Conforme citado na Se¢d03.1, o estilo de decisdo é o que vai determinar o cam-
portamento do decisor no processo de decisao. No desenvolvimento de sistemas computaci-
onais em apoio aos gerentes, deve-se levar em consideraciio este comportamento, pois é ele
quemn val apontar as preferéncias por uma ou outra tecnologia, e por uma ou outra forma
de interac¢ao com o sistema. Com isto, o SAD deve ser o mais flexivel possivel de forma &
aceitar diferentes estilos e diferentes habilidades com o sistema e as vezes, com o préprie
problema, existindo para isto sistemas cujo principal objetivo é o treinamento de pessoal
[22].

Entretanto, deve-se ressaltar que o SAD durante a interacio com o decisor a-
penas mostra alternativas de solucao, nao tomando qualguer iniciativa para desencadear o
processo de implementagdo de uma determinada agio. ou seja. o sistema apenas auxilia o
decisor no processo de tomada de decisio, fornecendo o suporte a cada uma de suas fases.
conforme a Tabela 3.2



Tabela 3.2: Suporte do SAD as fases da Tomada de Decisdo

FASE NECESSIDADE APGICO
INTELIGENCIA Procura oportenidades ¢ Fontes de dado: consitentes ¢ de ficil
problemas para serem manipulagdo; Capatidade de modelagem
resoividos que permite a analise répida dos
dados; Capacidade para gerar relatérios
Pad hocV
PROJETO Geragdo de ¢ursos de Geragdo de alternativas para preblemas
acdo alternativos; estruturades. No case de problemas nio
Definicao do critério estrutvrades, faz.se necessério o
de escolha; Previsio das suporte de um especialista ou de um
consequeéncias futuras das Sistema Especialista
virias alternativas
E3COLHA Anidlise comparativa Alguns modelos matematicos
das altermativas identificam solugdes em potencial,
podendo ordeni-las segundo um
critério desejadso; Andlises "what 7
e de sensibihdade, Andlise de
diferentes cendrios
IMPLEMENTAGCAG Divulgagio dos resuliados Integracdo dar decisdes
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Diante de todas estas informaches a respeito do processo decisério, pode-se a-

firmar que este deve ser analisado nao sé em seus aspectos gerenciais. mas em toda a sua

concepgao multi-disciplinar, considerando nao s6 os seus aspectos guantificiveis, mas so-

bretudo aqueles nao mensurdveis, como a politica organizacional, a politica e a economia

nacional, a utilizagao da computagao como ferramenta de suporte e também, as relacoes

humanas, que se mostram um fator importante para o sucesso ou fracasso de todo o pro-

Cessso.



Capitulo 4

O SISTEMA DE APOIO A DECISAO
PARA PLANEJAMENTO DA
OPERACAO DE SISTEMAS
HIDROTERMICOS

A natureza do SAD ndo permite que ele seja desenvolvido através das metodo-
logias tradicionais de desenvolvimento de software. Tais metodologias sio compostas por
etapas bem definidas cujos objetivos sao claros, o que ndo parece ser muito adequado para
um sistema tipo o SAD, pois:

1. Varios estilos de tomada de decisdo sao suportados pelo sistema.

2. Todos os niveis de gerenciamento da organizacao sao apoiados pelo sistema, devendo
este fornecer diferentes visdes dos dados.

3. As virias ferramentas de apoio podem ser combinadas nas mais diversas formas pos-

sivels, nac sendo interessante haver qualquer especificacao rigida de tais combinacdes.

4. Os usudrios acessam os dados através de diferentes dispositivos de saida. emn formatos
variados.

5. Todo o processo de tomada de decisao é apoiado pelo sistema.

6. O ambiente de tomada de decisio é extremamente mutavel.

Com isto, a equipe de desenvolvimento nio tem condigio de fazer qualquer

especificacdo formal e precisa, sendo interessante que o ciclo de desenvolvimento para este
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tipo de sistema de informagédo seja elaborado de acordo com a maturidade organizacional

em relacdo ao processo decisorio.

It

No caso do POCP, optou-se pela formulacao das seguintes etapas:

Estudo de Viabilidade do SAD-POCP.

Fez-se uma coleta preliminar dos dados e fungbes executadas pelo POCP quando
entao, foram discriminadas as razbes para o desenvolvimento do SAD.

A nalise.

Houve um estudo detalhado do sistema, sendo concebido o modelo légico global do
sisterna atual.

Projeto.

Nesta fase houve a concepgio de sistema proposto, sendo elaborado o modelo légico
de dados e de processos.

. Desenvolvimento do Protétipo.

Nesta fase optou-se pelo desenvolvimento de um protétipo, sem capacidade de pro-
cessamento. Este protdtipo serviu para validar o modelo 16gico de processos desen-
volvido na etapa anterior, sendo ainda incorporadas algumas capacidades que nao
haviam sido visnalizadas até entao.

Refinamento do Protétipo.
Nesta fase serdo incorporados os recursos que o sistema deverd possuir, de acordo
com o que foi projetado. Ela deverd ser composta pelas seguintes atividades:
{a) Implementacio do modelo ldgico de dados.
(b} Incorporagéo das ferramentas matematicas de Planejamento de Curto Prazo.
(c) Especificacdo do Gerenciador de Modelos para o sistema.

(d) Incorporagio de técnicas de Inteligdncia Ariificial e Processamento Paralelo,
dentre outras, com o intuito de melhorar a utilizacio do sistema.

Esta fase nao foi realizado neste trabalho, por se entender que ainda se faz necessario:
{a) Interagir com os demais horizontes da Cadeia de Planejamento para otimizar
os dados utilizados por cada um deles [9].

{(b) Validar as ferramentas utilizadas pelo Planejamento de Curto Prazo [8], [10].

(¢} Aprofundar conhecimentos nas fungdes do Gerenciador de Modelos, o que ainda
nao estd consolidado na prépria literatura da 4rea.
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{d} Entender melhor o processo de plancjamentio, o que s6 ird acontecer através
da utilizacdo do sistema, quando entdo o usudrio poderd levantar regras de
planejamento e operacéo a serem incorporadas ao sistema, bem como melhorar
a eficiéncia das ferramentas disponiveis na Base de Modelos.

ESTUDO DE VIABILIDADE DO SAD-POCP

Uma andlise da Operagdo de Curio Prazo mostra que se trata de um problema

semi-estruturado, pois hd grande utilizacdo de modelos matemdticos, porém, se faz neces-

siria a analise do decisor para que seja programada uma politica eficiente de operacio.

Dentro deste contexto, dois aspectos devem ser levados em consideragio:

1.

E sabido que uma parte significativa do tempo gasto em uma andlise é com a mani-
pulacdo dos dados - em estudos de fluxo de carga, este tempo chega a ser da ordem
de 50%. Neste sentido, torna-se interessante dispor de um sistema eficiente para
manipulacio de dados.

. No estudo da Operagio de Curto Prazo ha muita interacio entre diferentes ferramen-

tas, sendo necessario haver um mecanismo que melhore a manipulacio e a integragao
destas ferramentas.

Um outro aspecto importante na integragio das ferramentas é a sua flexibilidade,
dado que as andlises a serem realizadas podem variar muito em funcio das condigoes
do sistema, tais como condigbes hidroldgicas, condi¢des dos sistemas de geracio, de
transmissio e distribuicéo, condigoes de mercado, dentre outras.

Diante do exposto. o desenvolvimento de um SAD para o POCP se mostra

interessante pelas seguintes razoes:

1.

Com o Sub-Sistema de Dados serd mais facil ter o controle de todas as informacoes
iteis para o decisor, assim como sera mais eficiente a interagao com o Planejamento
de Médio Prazo.

Com o Sub-Sistema de Modelos tornar-se-d0 mais simples tanto a integracao das
diversas ferramentas de planejamenio e andlise de Curto Prazo. como a manutencao
de tais ferramentas.

O SAD por ser um sistema extrememente amigdvel, capaz de interagir com o usuario
e responder a questoes "ad-hoc”, facilita a definicio de vérias configuracdes nao-
padronizadas (ndo-programadas) para os estudos de Curto Prazo.
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Entretanto, ndo é suficientemente satisfatorio que seja mostrada a viabilidade
do desenvolvimento de um sistema sem que se faga também uma andlise do contexto no
qual tal sistema estard inserido. Com isto, dois ambientes podem ser beneficiados:

1. SAY para um Sistema de Produgio.
No planejamento real, é necessdrio que a programacao de operacio elaborada por
uma concessiondria de energia elétrica seja coerente com as demais companhias com
as quais é interlipada. Isto s6 serd vidvel e confidvel se houver uma comunicacio
computacional entre as empresas para que haja esta compatibilizagio das progra-
magoes. Dentro desta perspectiva, ressalte-se que o uso de um sistema de banco de
dados (Apéndice E) facilita esta comunica¢ao, pois o préprio sistema computacional
¢ intercomunicante, transferindo informagio de forma automatizada, diminuindo a
possibilidade de erros e de retencdo de informacio. Uma situacio hipotética seria o
acesso a base de dados de uma concessiondria pelas demais empresas, ou seja, uma
base de dados distribuida de todo o sistema brasileiro, podendo-se ter entretanto,

um conirole centralizado destes acessos.

Outro aspecto relevante refere-se & necessidade de andlises de diferentes condicdes
operacionais do sistema a fim de que seja feita uma programacio da operacio malis
segura. Tais andlises requerem a variagao de diversos dados, tais como:

e Desligamentos.
Verifica-se se a saida de um certo equipamento nio compromete o atendimento
dos requisitos de mercado, a operagao e as melas energéticas.

¢ Metas Energéticas.
Em certos periodos do ano podem ocorrer incertezas nas metas energéticas

em decorréncia de erros na previsiao de afluéncia e de carga. Com isto. faz-se
necessario ajustes em ials metas.

e Afluéncias.
Em periodos de grandes cheias faz-se necessirio que sejam analisadas diver-
sas previsbes de afluéncia a fim de se verificar principalmente a seguranca dos
reservatdrios.

& Demandas.
As vezes a demanda de carga torna-se atipica em decorréncia de situacdes co-
mo joges de Copa do Mundo , onde a demanda pode variar em funcio do
resultado (vitoria/derrota/prorrogacio). final de novela, virada nas condi¢oes
meteorologicas.



e Segurangas.
Em determinados periodos do dia, a perda de certos equipamenios pode tornar
critica a operaglo do sistema. Em muitos casos, torna-se interessante incluir res-
trigoes adicionais ao problema de POCP, as chamadas restricées de seguranga,
de modo a precaver-se contra tals situagoes.

2. SAD em um ambiente de Pesquisa e Ensino (P/E).
O desenvolvimento de um SAD para P/E objetiva:

e Desenvolver e validar ferramentas matemético-computacionais para o POCP.
e Formar pessoal qualificado em planejamento e mais especificamente em POCP.

e Fornecer subsidios sobre a operacio do sistema na elaboracio de politicas de
aproveitamento dos recursos hidro-energéticos, no qual outros aspectos devem
ser levados em consideracéo, tais como as questoes ambientais, financeiras, ad-
ministrativas e politicas.

Com isto, a Universidade estard incrementando a sua funcio social: formando mio-
de-obra qualificada e desenvolvendo tecnologia de ponta com o intuito de melhorar
a qualidade de vida da comunidade.

Entretanto, enfatiza-se que deverd haver intercimbio entre estas duas visdes,
e gque este intercimbio s terd éxito apds a validacio dos dados utilizados pelos diversos
Usuarios.

4.2 O ESCOPO DO POCP

Usualmente os problemas de POCP sio modelados através da programacio ma-
tematica cujas caracteristicas variam em func¢io das restricoes dos sistemas hidrotérmicos,
tendo-se assimn. desde modelos de programacao linear até modelos de programacio misia.

No presente trabalho considera-se um sistema hidrotérmico predominantemente
hidraulico, composto por um sistema. de geragdo com m usinas hidrdulicas. n usinas térmicas,
e por uin sistema de transmisséo com r barras e slinhas de transmissio. Em tais sistemas.,
a operagao das térmicas é em geral muito simples, e praticamente inexistem os problemas
de custo e de restrigio de partida, os quais nédo sio tratados aqui. podendo porém, serem
incorporados ao trabalho sem grandes complicagdes.

Para o sistema em questdo, pode-se fazer a seguinte formulacio matemética:
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A restricao ( 4.9) estabelece uma relagio linear entre as injecdes de poténcia ativa
nas barras (p') e os fluxos de poténcia ativa (f*) nas linhas de transmissao a cada intervalo de
tempo t. As componentes do vetor {p*) que correspondem as barras de geracao sao dadas
pelas geracgoOes no intervalo ¢ € sao varidveis do problema; enquanto que as componentes
que correspondem as barras de carga sdo dadas pela demanda de carga no intervalo ¢ das
respectivas barras, supostamente conhecidas.

A matriz D* depende da configuragio do sistema de transmissao durante o
intervalo £, o qual, a principio, pode variar de um intervalo para outro, ou seja, pode-se ter
uma matriz D' diferente para cada intervalo de tempo. Outros parimetros podem variar
desta mesma forma, como os limites operativos, por exemplo. A fun¢io objetivo pode
representar custos como também indices de desempenho do sistema, como, por exemplo,
perdas no sistema de transmissao. '

A solugao deste modelo fornece a geracio de cada unidade geradora a cada
intervalo de tempo, além do carregamento de todas as linhas de transmissao {poténcia ativa)
em todos os intervalos de tempo. Note-se que ele s6 considera nm modelo linear do sistema
de transmissao, nao analisando fatores como perfii de tensio/despacho de poténcia reativa
e andlise de seguranca, dentre outros, e que sio dleis na a elaboragio de uma programacio
de qualidade e segura. A nivel de Planejamento de Curto Prazo, é interessante analisar os
dois aspectos acima citados. '

A idéia destas analises é verificar se a solugdo obtida do problema { 4.1) - ( 4.11)
atende as especificagdes de perfil de tensao/reativo e aos requisitos de seguran¢a. Qs modelos
de Fluxo de Carga Otimo sio utilizados como ferramentas para a primeira anilise; ja os
modelos de Analise de Contingéncias sio usadas para a segunda andlise. Ambas consideram
a operagao estdtica da rede de transmissio e portanto, sio independentes para cada intervalo
de tempo podendo serem efetuadas somente nos intervalos criticos. Estas analises foram
denominadas Andhises Horérias.



Capitulo 5

A ANALISE DO SISTEMA |

Esta fase definit os recursos que o sisterma deveria possuir de forma a atender

aos requisitos do{s) usudrio(s). Ela foi dividida em 2 (duas) etapas: Estudo do Sistema

Atual e Definicdo das Necessidades do Usudrio.

O ESTUDO DO SISTEMA ATUAL

Esta etapa objetivou fazer um levantamento de come o usudrio elaborava uma

programacio de Curto Prazo utilizando o sistema computacional até entio desenvolvido.

Foil constatado que:

(]

. Nao havia um ambiente de integracao de ferramentas de Planejamento de Curto

Prazo, e muito menos havia a integracio da Cadeia de Planejamento.

Havia varias ferramentas que n&o interagiam e que utilizavam “bases de dados™
especificas e até mesmo redundantes.

. Néo havia ferramentas que verificassem pontos de fragilidade do sistema (Anélise de

Contingéncia. por exemplo) em conjunto com o Planejamento da Operacao de Curto
Prazo.

. Nao havia a possibilidade de comunicagio e integracio entre as ferramentas ma-

tematicas.

. Nao havia a possibilidade de compatibilizacao dos resultados das diversas ferramen-

ias,

. Os resultados eram mostrados ao(s) usudrio(s) na forma de longos relatérios, nos

guais ficava dificil qualquer tipo de andlise,
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7. Nao havia regras de desenvolvimento de software, as quais possibilitariam que os
softwares desenvolvidos fossem utilizados também por leigos.

8. Nao havia um ambiente que permitisse gue a utilizagio das ferramentas fosse feita de
forma amigdvel, onde ficasse mais facil para o usuirio manipular os dados de forma
a montar as suas configuracdes para estudos de curto prazo.

Com a conclusdo desta etapa, estava elaborado o modelo légico global do
sistema. Iiste modelo objetivou:

1. Mostrar o fiuxo de informagbes no sisiema.
2. Mostrar como o usuario interagia com o sistema.

3. Adgquirir mais " feeling” do Planejamento de Curto Prazo.

e é composto por 2 (dois) sub-modelos:

1. O Sub-Modelo de Dados.

Este modelo objetivou mostrar como as informacées geradas eram de fato manipu-
ladas pelo sistema. Tais informacdes foram detalhadas na forma de dados atdémicos
{n&o decomponiveis). Exemplo: '
INFORMACAO : Resultado do Pré Despacho
DADOS : Codigo do Sistema, Hora, Cédigo da Usina Hidroelétrica,
Volume Armazenado, Turbinagem, Geragio de Poténcia A
tiva, Multiplicador de Lagrange, Cédigo da Linha, Fluxo de

Poténcia Ativa. Codigo da Barra, Angulo de Fase.

Este exemplo mostra que & entidade {Apéndice A) Resullado_Pré_Despacho (infor-
macgao desejada pelo Decisor) é composta por atributos (Apéndice A}, ou sejua. o
Decisor e o sistema computacional manipulam na realidade este conjunto de dados
atdmicos descritos acima.

Com isto, foi possivel identificar os inter-relacionamentos entre os dados.

A ferramenta utilizada para a modelagem dos dados foi 0 Modelo Entidade-
Relacionamento (MER) (Apéndice A), e os resultados desta modelagem estio
mostrados na Figura 5.1.
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Figura 5.1: O Modelo Entidade-Relacionamento da Fase de Anilise
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Cada bloco da Figura 5.1 representa uma entidade (Apéndice A}, e a cada entidade
estd associada uma série de atributos (Apéndice A) que a caracteriza. A ligagao entre
as entidades, chamada relacionamento (Apéndice A}, indica a inter-relacdo entre as
mesmas. Note-se que para se montar uma configuragio do sistema para realizar os
estudos de Curto Prazo, é necessario que seja gerada uma unica entidade com todos
os dados referentes is Usinas Hidroelétricas, as Barras e as Linhas de Transmissao.
Em termos fisicos tratar-se-ia de um tnico arquive tipo texto com todos os dados,
o que seria muite dificil para um bom gerenciamento por parte do usuério, a nio
ser que seja o proprio projetista do sistema. Além disso, a tnica ferramenta para
o POCP é o Pré-Despacho, ndo havendo qualquer comunicagho com os resultados
definidos pelo Médio Prazo.

Os detalhes referentes aos atributos de cada uma destas entidades estdo no Apéndice I
. O Sub-Modelo de Processos.

Este modelo objetivou mostrar como os dados bésicos circulavam pelo sistema, o
qual foi decomposto de forma a identificar todos os seus procedimentos basicos. Este
sub-modelo foi ainda muito Gtil para que fosse adquirido mais ” feeling” do problema
de Planejamento de Curto Prazo, identificando os dados que o caracterizavam e
definindo a interagadc com o usuario.

A ferramenta utilizada para a modelagem dos processos foi 0 Diagrama de Fluxo
de Dados (DFD) {Apéndice B).

O sub-modelo de processos estd descrito na Figura 5.2 e na Figura 5.3.

Datis & Setema

PLANEJAMENTO
DECISOR

DE CERTO PRATD

Resultad &0 Pré Despacke

Figura 5.2: Diagrama de Contexto da Andlise

Detalhamento dos Fluxos:

e Dados do Sistema: Cédigo_Sistema, configuracoes Hidraulica, Térmica, de Trans-
missao ¢ de Consumo, Parametros destas configuracées, periodos de calculo do
pré-despacho.
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& Resultado do Pré-Despacho: Cddigo.Sistema, Hora, Codigo.Usina, Volume,
Turbinagem, Geracdo. Poténcia_Ativa, Multiplicador.Lagrange, Cadigo_Linha,
Fluxo_Poténcia_Ativa, Cédigo_Barra, Angulo_Fase

1 e
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|
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SR

1 | D | Reoultado Fré-Desgucka
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Figura 5.3: Detalhamento do Planejamento de Curto Prazo

Detalhamento dos Fluxos:

e Fluxo (1): Cédigo_Sistema, Tipo.Afluéncia, Tipe_Demanda, {Cddigo_Hidroclé-
trice, { Conjunto_Mdquinas, { Codigo. Barra_Associade, Qtde_Mdquinas_Funcio-
nando} }}, [{ Codigo. Termoeléirica, { Cédigo_Barra_Associade}}], { Codigo.Bar-
ra}, {Cédigo_Linha}
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e Fluxo (2): Cddigo_Sistema, Tipo_Afluéneia, Tipo_Demanda, { Codigo_Hidroclé-
trica, Codigo_Jusante, Volume_Minimo, Volume Mdzimo, Produtibilidade_E'spe-
cifica, Tempo_Atraso_Tipo, {Conjunio_Mdquinas, { Cédigo_Barra_Associada,
Quantidade_Mdgquinas_Funcionando}}}, [{Codigo. Termoelétrica, Pungio_Cus-
to_Geragdo, Limite_Minimo_Geracdo, Limite_Mdrimo_Gera¢do, Limite_Rampa,
{Céddigo_Barra_Associada}}], { Cédigo_Barra, Tensio_Nominal, [{ Limites_Inje-
cdol [y, {Cddigo_Linha, Cédigo_Barra_Origem, Cédigo_Barra.Destino, Tensdo_-
Nomanal, Reatdncia, Resisténcia, Admitancia, {Limite_Transmissdo} }

o Fluxo (3): Cédigo_Sistema, {Hora, {Cddigo_Hidroclétrica, Volume, Turbina-
gem, Geragdo_Poténcia Ativa, Multiplicador_Lagrange}, {Cédigo.Linha, Flu-
zo_Poténcia_Ativa}, { Cédigo_Barra, Angulo_Fase}}

o Fluxo (4): Codigo_Sistema, {Hora, {Cédigo_Hidroelétrica, Volume, Turbina-
gem, Geragdo.Poténcia_Ativa, Multiplicador_Lagrange}, {Cédigo_Linhka, Flu-
zo_Poléncia_Ativa}, { Cédigo_Barra, Angulo_Fase}}

Note-se que, o usuario ndo interage com o sistema de forma a incorporar o seu
conhecimento do problema.

A defini¢io do contetdido dos depdsitos de dados estd no Apéndice F.

Deve-se enfatizar que € necessirio haver coeréncia entre tais sub-modelos, isto
ird facilitar a delimitagdo do escopo, das capacidades e da interagdo do sistema em questio
com os demais sistemas existentes na organizacdo, bem como com o(s) usudrio(s).
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DEFINICAO DAS NECESSIDADES DO USUARIO

sidades:

Durante as entrevistas com ofs) usudrio(s), foram apontadas as seguintes neces-

¢ De Informagio:

. Manipulacio pelo préprio sistema computacional dos resultados dos planeja-

mentos de longo, médio e curto prazos de forma a {avorecer na compatibilizacao
destes resultados e permitir um futuro ”feedback” entre eles.

Manipulagao dos resultados do Planejamento de Curto Prazo por ferramentas
de andlises de Curto Prazo a fim de se detectarem pontos de fragilidade do
sistema.

Acesso facil aos dados de Hidroelétricas, Termoelétrica, Barras e Linhas de

Transmissao.

. Manipulacao dos dados de varias formas diferentes, o que dependerd do estilo

do usuario.

¢ De Processamento:

. Definicao de outras ferramentas de Planejamento de Curto Prazo, bem como

de Analise de Curto Prazo.

Combinacgao de varias ferramentas, tanto no ambito de Curto Prazo como na
Cadeia de Planejamento.

. Possibilidade de incorporagao de regras heuristicas utilizadas no processo de-

cisorio do usuario.

Facilidade para a montagem de problemas de Curto Prazo.

Com todos estes aspectos definidos: {1) necessidades do usudrio, (2) limitacoes

do sistema. atual, (3) escopo do sistema, {4) interacio do sistema com o meio externo; é

refor¢ada ainda mais a necessidade de desenvolver-se um ambiente que gerencie dados e

modelos de forma a auxiliar a elaboracdo do Planejamento de Curto Prazo. bem como

integre todos os horizontes da Cadeia de Planejamento.



Capitulo 6

O PROJETO DO SISTEMA

Nesta fase fez-se a proposicao do SAD para POCP. Novamente, os estudos {oram
realizados em termos de Dados e Processos, sendo entdo definida uma arquitetura para o
sistema de forma a incorporar o que fora estabelecido pela Andlise.

O PROJETO DE DADOS

O sub-modelo de dados (resultado da Andlise) foi modificado de forma a incorpo-
rar os dados resultantes das necessidades de informagao do(s) usudrio{s). Este sub-modelo
modificado passou por um processo de normalizagdo {Apéndice C) com o intuito de acabar
ou, pelo menos, amenizar as redundancias existentes. Este processo objetivou proporcionar
uma melhor visualizagdo do sistema a fim de se tornar mais facil a manipulacio dos dados
durante a implementacao da base de dados. Enfatizando-se porém, que esta normalizacao
pode ser modificada, a critério da equipe de desenvolvimento por questées de eficiéncia
{rapidez) computacional.

A ferramenta utilizada nesta fase foi o MER com o apoio de um Diciondrio
de Dados (DD) (Apéndice D).

O MER (Apéndice A) desta fase estd mostrado na Figura 6.1, e j4 estd norma-
lizado. Acredita-se porém, que a opcéo por este modelo deverd ser feita pelo projetista da
base de dados. No Apéndice G estao os dados referentes a cada uma das entidades aqui
descritas.

O modelo da Figura 6.1 mostra como as entidades que descrevem um sistema
hidrotérmico se relacionam, as guais foram denominadas Dados Bésicos,
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Figura 6.1: O Modelo Entidade-Relacionamento Normalizado dos Dados Bésicos
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No Apéndice G estao os demais modelos entidade-relacionamento definidos para

o sistema.

O PROJETO DE PROCESSOS

Nesta etapa fez-se um reavaliagio dos procedimentos definidos pela Analise de
modo a incorporar as capacidades de processamento desejadas pelo{s) usudrio(s), denire as

quais citam-se:

1. Definicdo de procedimentos para a montagem de problemas de Planejamento de
Curto Prazo. Aqui utilizou-se a mesma idéia da Cadeia de Planejamento: os dados
foram especificados por Generalidade-Especialidade, ou seja, primeiro os dados mais
gerais e que fazem parte de varios problemas sdo definidos e depois as particularidades
da cada problema sio especificadas.

2. Definicao de procedimentos para a montagem de problemas de Andlise de Curto
Prazo, seguindo-se a mesma idéia do item anterior. Entretanto, este 16pico nao foi
explorado no presente trabalho por ainda se encontrar em estudos.

3. Visualizagdo de integragio de diversas ferramentas, tanto de planejamento guanto
de anilise.

4, Visualizacdo da interagdo do usudrio com o sistema de modo a serem identifica-
das etapas desta interagdo nas quais o usudrio pode incorporar o seu conhecimento

heuristico.

Isto possibiliton uma melhor visualizagdo dos principais médulos componentes

do sistema:

1. Montagem de problemas.
2. Flaboracao do planejamento.

3. Elaboracdo das anélises do planejamento (ainda em estudo).

Entretanto, optou-se por nao definir estes modulos de uma forma muito rigida
devido a caracteristica de mutabilidade do SAD,
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1

CADEIA DE
DECISOR

@ PLANEJAMENTO

Figura 6.2: Diagrama de Contexto do Projeto

Consideragoes:

o I'luxo (1): Configuracio Hidrdulica, Configuracie Térmica, Configuracio Llétrica,
Pardmetros para o Planejamento de Longo Prazo, Pardmelros para o Planejamento
de Médio Prazo, Pardémetros para o Planejamento de Curto Prazo.

s Fluxo (2): Custos Marginais {resultado do Planejamento de Longo Prazo), Metas
Energéticas (resuliado do Planejamento de Médio Prazo), Geragio Hidrdulica/Fluxo
(resultado do Planejamento de Curto Prazo). '

Aqui é proposto um sistema computacional para a Cadeia de Planejamento.
Este sistema é composto por 3 (trés) visoes: Planejamento de Longo Prazo, Planejamento
de Médic Prazo e Planejamento de Curto Prazo. Cada uma destas visdes faz manipu-
lacoes de uma forma particular, tanto em termos de dados, como em termos de ferramentas
matematicas, e consequeniemenie em termos de resultados.
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Figura 6.3: Detalhamento da Cadeia de Planejamento

O presente trabalho d4 a visdo do Planejamento de Curto Prazo e fornece melos
que possibilitem a integracao de todo o processo de planejamento.
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Consideragdes:

o O depdsito PROGRAMA COES é uma representacio simbélica de todos os depésitos
resultanies do Planejamento de Curto Prazo. Para o sistema em proposicio, o inico
depdsito definido foi 0 Resultado do Pré-Despacho.

O Planejamento de Curto Prazo é a atividade de elaboracio de uma programacgio
semanal ou didria confidavel para um determinado conjunto de hidroelétricas, termoelétricas,
barras e linhas de transmissio, sob certas condi¢oes operacionais. Para que seja elaborada

esta programacgao (Processo3.3) € necessario que o usuario antes defina:

1. O seu objeto de estudo, ou seja, este conjunto de componentes fisicos e as respectivas

condigbes operacionais (Processo3.1).

2. O conjunto de parimetros da programacio {Process3.2). Este conjunto é formado

pelo:

Periodo de Afluéneia (Semana/Ano).

L

Periodo de Demanda (Semana/Ano).

Perfodo do Planejamento (Dia/Més/Ano Inicial a Dia/Més/Ano Final).

]

¢ Periodo de Meta Energética {(Semana/Anc).

Entretanto, esta programacao so sera de fato confiavel se forem feitas certos
tipos de analises, como verificacdo de pontos de fragilidade, por exemplo. Assim, faz-
se necessario que o usuario realize algumas andlises horarias {Processo3.4}. Tais analises
poderao acarretar que seja feita uma série de reprogramacdes (Processod.5) no que fora
determinado anteriormente. Porém, este processo nao foi explorado neste trabalho.

R s e

3
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Este processo visa a formulagio do objeto de estudo do usudrio, o qual é melhor

detalhado da seguinte forma:

1. O usudrio deve inicialmente definir qual a configuragao fisica que sera estudada (Pro-
cess03.1.1). Esta configuragdo é formada pelo conjunto de hidroelétricas, termo-
elétricas, barras e linhas de transmissdo, mais certas restricbes operativas que esta

conjunto deve obedecer.

2. O usudrio deve também declarar o que se chamou de Condi¢oes de Contorno (Pro-

cess03.1.2). Estas condigdes incluem:

¢ Tipo de Afluéncia: Histdrica on Prevista.
e Tipo de Demanda: Carga Baixa, Carga Média ou Carga Alta, por exemplo.
e Tipo de Tempo de Atraso: Periodo Seco, Periodo Médio {cheia} ou Periodo

Cheio (cheia excepcional).

3. Por fim, deve ser definida a ferramenta de céleulo do Planejamento de Curto Prazo,
comm os seus respectivos pardmetros adicionads.
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Este processo permite que o usuario defina propriamente ¢ seu objeto de estudo,
o qual foi chamado de Configuragdo e é compostia por:

1. Um conjunto de componentes fisicas {hidroelétricas, termoelétricas, barras e linhas
de transmissio) e, fol denominado de Sistema. Na definicio de um Sistema, o usudrio
pode fazée-lo das seguintes formas:

(a) Escolher cada uma das componentes, informando o seu ¢ddigo ou o sew nome.

{b) Determinar critérios: por empresa, por regiio, por porte, dentre outros definidos

pelo usudrio.

(¢) Combinar todos os critérios anteriores. Exemplo: deseja-se estudar o sistema
CESP para as linhas de transmissiao que operem numa tensio nominal maior
que um certo valor.

2. Um conjunto de restri¢bes operacionais que as componentes fisicas devemn obedecer.
Cada conjunto, denominado Caso, contém as seguintes informagdes:

e Quantidade de miquinas de uma determinada hidroelétrica que estido em fun-
cionamento. O valor default ¢ todas elas funcionando. O usudrio deverd infor-
mar o periodo, a hidroelétrica, o conjunto de maguinas, a barra associada e a
guaniidade de maquinas que deverdo funcionar.

e Obediéncia aos Bmites operativos horarios de algumas hidroeléiricas. O valor
defaull é a total obediéncia as estas restricées. No caso de haver uma pos-
sivel ndo obediéncia, o usudrio devera definir a hidroelétrica, a hora e qual o
limite a nao ser obedecido: Limite Minimo de Turbinagem, Limite Maximo de
Turbinagem ou Degrau de Defluéncia, o(s} respectivo(s) valor{es).

e Salda de Linhas. O valor defaulf é todas as linhas fancionando. Quando houver
alguma saida, o usuario devera informar qual 2 linha e o periodo de sua sajda.
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Figura 6.7: Detalhamento do Processo33: Fazer a programacao do periodo



Atualmente a dnica ferramenta disponivel para esta finalidade é o Pré Despacho
[6]. Esta ferramenta elabora uma programacio didria ou semanal e {oi o niicleo para a con-
cep¢io deste sistema proposto. Posteriormente poderao ser incorporadas outras ferramentas
que trabalhem conjuntamente com o Pré-Despacho, quando entdo poderd ser implementado
o Gerenciador de Modelos, componente ainda nio definido para o sistema.

A defini¢io de todos os depositos de dados estd no Apéndice G.

Com os resultados obtidos nesta fase, pode-se definir uma arguitetura basica.

gue estd detalhada no préximo capitulo.



Capitulo 7

A ARQUITETURA DO SISTEMA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma proposta de arquitetura para o
SAD/POCP. Para facilitar a compreensao desta arquitetura, supde-se um sistema hidrotérmico
para o qual pretende-se determinar um planc de operacio para a proxima semana.

7.1 O PROBLEMA

O sistema hidrotémico tratado é constituido por um sistema de geragio com-
posto por m usinas hidrdulicas, n usinas térmicas, e um sistema de transmissio composto
por r barras e s linhas de transmissao.

Considerando-se uma discretizagio hordria, tem-se 168 intervalos (1" = 748) de
tempo no periodo de uma semana, horizonte de curto prazo. Com isto, o planejamento da
operacao da semana em questdo pode ser entendido como um problema de determinacio
das geragoes horarias de todas as unidades geradoras. levando-se em conta as restricoes dos
sistemas de geracao, de transmissao, e das demandas de carga. Supde-s¢ que este problema
serd tratado através do modelo apresentado na Segao 4.2, o qual é novamente descrito aqui:

r
MINY (g, 1') (7.1)
=1

sujeito a:

restricoes hidraulicas:

G0



— 5_9 i ~

xE:x?lw{Ly:'"LZ“j " i=1,...m (7.2)
JES;

a::nin S .Tf S $Enar 7= 1,...,7?2, _ (73}

ut S s (7.4)

u:#u:—li < A i=1,..,m (?5}

U; = g + (2H i I,...,m (76)

restrigdes térmicas:

P S ph <P k=1,.m (7.7)

Pl — Pt < A k=1 ..mn (7.8)

restrigoes de transmissio:

Dipt = [ t=1...T (7.9)

_ i—mm‘ g _Jif (_: mj:mag‘ {?}0)

relacio entre as variaveis elétricas e hidrdulicas:

pho= k(B (2)) — By (ud))g! i=1,..m (7.11)

Para a definicao do planejamento da operacao. o Decisor deve levar em con-
sideracdo outros aspectos como solicitacio de desligamento de equipamentos. incertezas
nas demandas e vazbes, dentre outros. Por exemplo, no caso de solicitacdes de paradas de
maquinas feitas pelo setor de manutengdes ocorre que, para um mesmo sistema fisico (hidro-

elétricas + termoelétricas + barras + linhas de transmissao}, varios conjuntos com possivels
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combinagsGes destas solicitagbes devemn ser analisados, ou seja, para cada conjunto monia-
se uma configuragio de estudo, por exemplo: seja o sistema hidrotérmico da Figura 7.1,
o gual é composto por duas unidades hidraulicas e duas unidades térmicas, conectadas a
um sistema de transmissdo com quatro barras e cinco linhas de transmissao. Supoe-se que
‘existem duas solicitagdes de parada: a linha 1 esiara fora na hora 4, e a linha 3, na hora 7.
Admitindo-se que o Decisor opta por analisar todas as combinagdes destas duas solicitagoes,

entao serdao analisadas trés configuracdes distintas, ou seja:

s a linha 1 fora na hora 4.
¢ a linha 3 fora na hora 7.

¢ o linha 1 fora na hora 4 e a linha 3 fora na hora 7.

e 1 e
e b
| i
P ! [
i I
i 1
i !
2 3 4
| :
H: \\,\ e ;,J 4_!
«g _______________ - -
£ = =
P anal
(3 4
. T2

Figura 7.1: Exemplo de um sistema hidrotérmico

Em termos computacionais, isto equivale a serem criados 11és arquivos, cada um
correspondendo a uma dada configuracgao, todos possuindo dados acerca do sistema fisico e
sendo diferenciados somente pelo conjunte de combinacio das solicitacoes.

Note-se que, cada conjunto formado a partir destas solicitacdes de parada apre-
senta pouca variacac de dados referentes ao sistema fisico estudado. resuliando em uma
grande repelicao (redundancia) de dados entre cada configuraciao montada. Com isto,
propoe-se que seja dade um tratamento diferenciado para os dados de acordo com a sua
variabilidade. como mostra a Figura 7.2. Assim, pretende-se armazenar em cada uma das
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alternativas somente os dados referenies as diversas combinaces das solicitagdes de paradas
do sistema fisico, ou seja, no exemplo acima citado, tem-se trés situacbes:

e para o primeiro conjunto, a linha 1 fora na hora 4, haverd alteracao somente na
matriz D' (equagdo ( 7.9)) do quarto intervalo de tempo.

e para o segundo conjunto, a linha 3 fora na hora 7, haverd alteragdo somente na
matriz D' (equagao ( 7.9)} do sétimo intervalo de tempo.

¢ para 0 terceire conjunto, a linha 1 fora na hora 4 ¢ a Linha 3 fora na hora 7, haverd
alteracao somente na matriz D' (equagao ( 7.9)) do quarto e do sétimo intervalo de
tempo.

Assim, o sistema fisico (Figura 7.2) seria o conjunto das hidroelétricas, termo-
elétricas, barras e linhas de transmissdo descrito, e em cada uma das elfernativas (Figu-
ra 7.2) do sistema estariam armazenadas as combinacgdes desejadas pelo Decisor das duas
solicitagbes de parada determinadas para tal sistema, e a unifo dos dados do sistema fisico

(Figura 7
configuracio, trés configuracoes neste caso.

Mm'““‘"‘—\,\ *‘“4—""_‘*\‘
/ N 7 - Iy
, \ ’ N\

-

.2) e dos dados de uma dada alternativa {Figura 7.2) determinaria uma dada

( ALTERNATIVA 1 | ( ALTERNATIVA 2
\\-\_\ ’/ ‘\\“'1-_.&_ L '/’/
< o
\\\\\ L

el T T T
SISTEMA
S FISICO
ALTERNATIVA n [ ALTERNATIVA 3

e P [

Figura 7.2: Estrutura de programagoes de parada
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Entretanto, o Decisor também pode analisar outros eventos as vezes previsiveis,
e que sdo passiveis de acontecer no periodo estudado, como demandas de carga atipicas,
por exemplo. Isto vai acarretar no estudo de cada um destes eventos (Figura 7.3) de forma
separada, ou seja, no exemplo acima, supde-se que o Decisor queira analisar duas previsoes
de demanda (carga alta e carga média); assim, para cada uma das configuragoes montadas,
sdo analisadas duas previsoes de demanda, criando-se dois problemas distintos, nos quais a
tnica alteragio ocorre em algumas componentes do vetor p'. Assim, ao final, para as trés
configuragbes montadas anteriormente, tem-se seis arquivos distintos.

Novamente, ccorrem poucas alteragdes nos dados entre cada cada um destes

arquivos, ou seja, a estrutura da Figura 7.2 é extendida de forma a incorporar mais um
nivel, conforme a Figura 7.3.

\\

'K EVENTO 1 )
e i
—— e — ,/
\\ s Y
1! ,’ 5
[ ALTERNATIVA I | | ALTERMATIVA2 |
- ,// N . o A‘““\\
T e T
\\\\ ,/// 4/4/1)::&' W_‘__H\\‘
- . //""-d/ ’’’’’ T T = i ;-".
¥ 7 t EVENTO m
/ SISTEMA \
FISICO . -
p >\\_ . =
[ ALTERNATIVA g ALTERNATIVA 3
\\‘“\“R__f_,/ - T -

Figura 7.3: Estrutura de eventos de demanda, meia, afluéncia

Este segundo nivel deve couter dados referentes a demanda de carga, a afluénda
e o tipo de tempo de atraso que o Decisor ird trabalhar para a elaboracdo da programacio
no periodo em guestao. Entretanto, é suposto que estes dados estio disponivels no sistema,



devendo o usuario declarar somente os respectivos periodos e tipos.

Portanto, a uniao dos dados de uma certa configuragdo, mais os dados de a-
fluéncia, meta e demanda formam um problema de POCP (PPOCP). No entanto, eles 5o
serao agregados no momento do processamento do problema, quando entao este podera ser
resolvido através do software disponivel para a elaborac¢ao do planejamento.

Pelo fato de tratar os dados através de niveis, esta estrutura visa minimizar re-
dundincias dos dados, bem como facilitar a sua manipula¢io, podendo ainda, ser extendida
de forma a incorporar novos dados que se tornardo necessdrios 2 medida de incorporagao
de novos modelos matematicos e de novas metodologias de planejamento da operagao de
sistemas hidrotérmicos.

A seguir, define-se a estrutura bdsica inicial do sistema.

7.2 A ARQUITETURA

O ndcleo do sistema proposto estd concentrado na base de dados. E através de
uma base de dados comum que ocorrera a integragio energética e elétrica, que objetiva:

1. Manter uma coeréncia das decisdes dos horizontes de planejamento (Figura 7.4}.

Custos Marginais ) Metas Energéticas
LONGO PRAZO MEDIO PRAZO

_—

i
i = CURTO PRAZO |
I |

Figura 7.4: O Fluxo do Planejamento

2. Possibilitar possiveis feedbacks na necessidade de reprogramacoes das Metas Energéticas
(Figura 7.5].

e Infactibilidade de ———

: | Metas Energéticas
MEDIO PRAZO = CURTO PRAZO

Figura 7.5: Os Feedbacks no Planejamento

3. Gerencilar os diferentes estudos em PQCP.

Na visao de Curto Prazo, todas as informagoes referentes ao planejamento foram
modeladas como um conjunto de dados e armazenadas nesta base de dados. Com isto, o
Gerenciador de Dados torna-se o componente central do sistema.
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A base de dados foi implementada segundo o Modelo Relacional {Apéndice E)
e é composta pelos seguintes conjuntos de dados (Figura 7.6):

1. Dados do Sistema Hidrotérmico.

Contém todos os dados que caracterizam o sistema hidrotérmico, desde os dados
referentes ao sistema fisico brasileiro {limites de transmissao de poténcia ativa de uma
linha de transmissao, por exemplo) até os dados acerca de condigGes operacionais de
um dado sistema (tipo de vazao afluente, por exemplo).

Trés tipos de dados foram modelados no que se refere a este conjunto:

(a) Dados Basicos.
Contém todas as informagdes acerca do sistema hidrotérmico, as quais podem
ser acessadas por todos os usudrios dispostos em qualquer nivel da Cadeia de
Planejamento. Ex: sistema brasileiro - hidrdulico, térmico e elétrico.

(b) Dados de Configuragao. '
Referem-se  estrutura apresentada no item anterior {Figura}, sendo sub-divididos
em 2 (dois) niveis de dados: SISTEMA e CASO.

O SISTEMA contém os dados referentes ao sistema fisico da 'igura 7.2, e pode
ser composto por todo o sistema hidrotérmico contide na base de dados, ou por
um sub-conjunto deste sistema, o sistema CESP, por exemplo.

O CASO contém todos os dados relativos a uma dada alternative da Figura 7.2.
(¢} Dados de Cenarios.

Contém as informacdes referentes a vazdo afluente, a demanda de carga, ao
tempo de atraso e a Meta Energética; estabelecendo as condicdes de contorno
que uma dada configuracio deverd obedecer. Cada Cendrio corresponde a um
evento (Figura 7.3). e é caracterizado pela combinagao de cada um destes valores
permitidos das informacoes de:

e Tipo de Vazdo Afluente: Histérica ou Prevista.

¢ Tipo de Demanda de Carga: Carga Baixa. Carga Média ou Carga Alta.

o Tipo de Tempo de Atraso: Periodo Seco, Periodo Médio ou Periodo Chelo.

2. Dados de Ferramentas.

Contém as informacdes referentes 45 ferramentas matemiticas gque estao disponiveis
para 0s usuarios, que podem ser de 2 (dois) tipos:
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{a) Ferramentas de Planejamento.
Constituem os modelos malemdticos que fazem o planejamento da operacio
de Curto Prazo. Cada modelo é caracterizado basicamente pelo horizonte que
trabalha e pelo periodo de planejamento. No caso dos modelos de Curto Pra-
zo, existem os modelos de programagéio semanal e os modelos de programacao
didria.

(b) Ferramentas de Andlises.
Em geral, sio modelos para andlise das solugdes obtidas pelos modelos de pla-
nejamento, como por exemplo o modelo de andlise de contingéncia e o modelo
de fluxo de carga 6timo. Estas ferramentas sé analisam a solugao para um dado
intervalo de tempo (andlises hordrias).

3. Dados do Planejamento de Curto Prazo.

Ao configurar um Sistema ( Sisterna Fisico da Figura 7.2), o usudrio define os com-
ponentes fisicos que serdo estudados, ou seja, as Usinas Hidroelétricas, as Usinas
Termoeléiricas, as Barras e as Linhas de Transmissido. A partir desta rede (geragio
-+ transmissdo) montada, varios casos podem ser elaborados; cada Caso (Alternati-
va da Figura 7.2) define uma programacao de indisponibilidade de equipamentos ao
longo do horizonte de Curto Prazo.

Todavia, ainda € preciso definir as condigbes de contorno que a Configuracdo { Sis-
tema + Caso) deve obedecer. Tais condi¢des de contorno formam o Cendrio que é
constituido pelo tipo de vazao afluente (histérica/prevista), pelo tipo de demanda
de carga (baixa/média/alta) e pela Meta Energética.

O conjunto de informacoes contidas em Configuracdo mais as informacdes a respeito
do Cendrio constituem um problema de Curto Prazo. Porém, ainda é preciso definir
qual a Ferramenta de planejamento a ser utilizada para a programacio da operacio.
bem como os periodos de vazio, de planejamento e de meta encrgética. Com isto.
define-se um problema de Planejamento de Curto Prazo (Figura 7.6)
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CENARIOS

DADOS BASICOS FERRAMENTAS
Sistema Hidraulico S
CURTG PRAZO
Sistema Térmico T
Planejamenle
Ststerna Elétrice
Analise

CONFIGURACOES

SISTEMAS

Sub-conjunto Hidravlico
Seb-conjunto Térmico

Sub-conjunto Eléirieo

PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

CASOS8

Yariaghes Individualizadas
dos componenies de SISTEMA

Configuragio
Cenario

Ferramenta de Planejamento
e Curio Prazo

Periodos:  Vazio
Meta Energéfica

Planejamento de CP

Demanda

Tipo de Vazio
Tipo de Carga de Demanda

TFipo de Tempo de Afraso

Figura 7.6: Arquitetura para formulacao de problemas de Planejamento de Curto Prazo
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Esta arquitetura possibilita a estruturagio dos dados na forma de arvore (Figu-
ra 7.7). O ptou-se por esta estrutura pelo fato de:

1. Permitir o acesso aos dados a medida de sua necessidade.

2. Facilitar o gerenciamento dos dados, j& que eles sdo acessados segundo niveis de
escopo. '

3. Melhorar a visualizacao dos dados por parte dos usudrios.

SISTEMA 1

o
F o
&
—
o]
%
]

. //'\<V ] d
7 \‘\__
///l \‘\
7 T~
-
j | | |
: ) < )
| CENRIOD | | CENARIOn |
I : i !
| !
TN
e
,/ \‘\
///'- h -
? ‘ | 1
| FERRAMENTA DE | | FERRAMENTA DE |
| PLANEJAMENTO 1 "7 | PLANEJAMENTO x|
,,/"/ \\\_ I |
PERIODO 1 | ... | PERIODO y

Figura 7.7: Estrutura em drvore para o Planejamento

Conforme ja mencionado, a defini¢io desta arvore de planejamento nio é defi-
nitiva, ¢ apenas uma sugestac de como o usuério poderd organizar os seus dados, podendo
ainda, ser modificada de acordo com a necessidade de uma melhor manipulacio destes
dados, fato que ird acontecer a medida da utilizaciao do sistema.
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Entretanto, esta arquitetura refere-se somente ao dmbito do Planejamento de

Curto Prazo, havendo ainda necessidade de serem definidas as andlises horarias. Com isto,

a arquitetura foi ampliada de modo a incorporar este recurso (Figura 7.8) acarretando no

acréscimo de 1 (um) nivel da arvore de planejamento (Figura 7.9).

FERRAMENTAS

PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

Configuragio

CURTO PRAZO

Planegjamento

Anilise

Cendrio

Ferramentia de Plancjamento
de Curio Praze

Periodos:  Vazie, Demanda,
Metz Energética,
Planejamento de CP

ANALISES HORARIAS

O

Ferramenta de Anglise Hordria de

Figura 7.8: Arquitetura para a formulacio de problemas de Andlises Hordrias

Planejamento de Curto Praze

Curte Prazo

Perfodos de Analise Hordria
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CENARIO 1 : . CENARIO 0

E_—A/:_‘__"" o Tt
| FERRAMENTADE | | FERRAMENTADE
| ANALISE HORARIA1 | ANALISE BORARIA=
______/__,\\_ ______ [ SRS S —
- \‘
\
// 4— wwwwwwwww

HORA ANALISE 1

Figura 7.9: Arvore para Andlises Hordrias
Vale szlientar, que a arquitetura-obieto do trabalho nido considerou a Andlise
Horéria.

No Apéndice G estao os MER’s resultantes desta proposigao.



Capitulo 8

O DESENVOLVIMENTO DO
PROTOTIPO

Como ja citado, desenvolveu-se um protdtipo para o sistema sem capacidade
de processamento, o qual objetivou principalmente validar a arquitetura concebida para o
Planejamento de Curto Prazo.

Através do desenvolvimento deste protdtipo e de um estudo mais minucioso da
arquitetura concebida, verificou-se que diversos estudos podem ser formulados a partir da
devida manipulagio dos dados que caracterizam o planejamento {Sistema, Caso, Cendrio,
Ferramenta de POCP), dentre os quais citam-se:

1. Estudos de Programacio de Paradas.

O usudrio faz andlise da viabilidade do cumprimento da programacio de paradas
estabelecida para um determinado periodo, podendo até fornecer um cronograma
gue nao desesiabilize o sistema.

2. Fstudos para Eficiéncia de Ferramentas.

Este tipo de estudo é Gtil para a fase de testes de novas ferramentas a serem incor-
poradas ao sistema. Serd possivel fazer comparacdes entre ferramentas. e até mesmo
determinar quais ferramentas sao mais eficazes para uma dada situagio.

3. Estudos para Diferentes Condigées de Contorno.

Neste tipo de estudo. o usudrio pode analisar o compertamento da configuracao
escolhida em diferentes cendrios hidrolégicos e de demanda. E 1til para a situacio
em {ue nao se tem uma previsio precisa a respeito destes dados.

4. Estudos de diferentes Periodos.



Este estudo serd itil para fazer anilises da infactibilidade da Meta Energética es-
tabelecida pelo Planejamento de Médio Prazo. Neste caso, é interessante analisar
diferentes alternativas de correciio nas Metas.

Cada um destes estudos ird gerar um tipo de arvore diferente, semelhante aguela
definida no capitulo anterior para o planejamento. Entretanto, a geracio de cada uma destas
drvores dependera muito do usuério que est4 interagindo com o sistema, ou seja, é particular
de cada usudrio a defini¢io dos niveis das arvores referentes aos seus estudos. Devido a 1s5t0,
a definicao destas drvores ndo serd consolidada neste trabalho, sendo deixada inicialmente
a critério dos usuarios, devendo ser posteriormente estudada a manipulagio destes dados.

Outra consideragio refere-se ao fato de haver a necessidade de wm maior controle
quanto ao desenvolvimento das ferramentas matemdticas para o ambiente da Cadeia de
Planejamento. Este controle visa uma padronizacio do desenvolvimento destas ferramentas,
desde a normalizacio de nomes de varidveis, telas e documentacdo, até a definicio de uma
metodologia de desenvolvimento de software a ser adotada. Com isto, o entendimento e
a propria manipulagio das ferramentas desenvolvidas ndo serd exclusivo de sen projetista,
podendo ser feita por outros usudrios, leigos ou nio. '

A seguir sdo apresentadas algumas telas do proiotipo.



rr@ ESTUDOS DE OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

(‘Dados do Sistema v) | ( Configuracao v)

Figura 8.1: Tela Principal do Prototipo
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ESTUDOS DE OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

Dadcs doSistema v

( Config Uracac v)
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ados Fisicos >)

b

ados de Ferramentas b

Horizonte ¥

Figura 8.2: Menu de Dados do Sistema
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Dads o Sistem v

©
('Dados Fisicos >)
Dados de Ferramentas o

( Configuracao v)

©

| (Usinas Hidroeletricas

Usinas Termoeletricas

Barras
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Figura 8.3: Sub-Menu de Dados Fisicos
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ESTUDOS DE OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS
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Dados Fisicos

adOS do Siste ma v
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(Configuracao v)

©

(Dados de Ferramentas b ) (Fanemeno ) rizonte v)

Analise
QOutras

Figura 8.4: Sub-Menu de Dados de Ferramentas
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A opgiao Outras refere-se a outros tipos de ferramentas que deverac ser posteri-
ormente incorporadas ao sistema, tais como modelos de previsao de demanda, por exemplo.

"';9 FERRAMENTAS DE PLANEJAMIENTO

Aleme da Ferramenta:

Horizonte de Planejamento:

pDescricao:

Desenvelvida Em (Mes/Ano): tesenvolvida Por:

Mistorice de Revisoes:
Data Responsavel Justificativa

Figura 8.5: Tela de Ferramentas de Planejamento

Os dados aqui contidos poderio fornecer um maior acomparhamento do desen-
volvimento das ferramentas matemdticas. E apenas uma “semente” para a definicao de
metodologia de desenvolvimento de software. discutido anteriormente.
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ESTUDOS DE OPERACAQ DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

( Dados do Sistema v)

nigurcao 7
©Q

( Casos
Cenarios

Figura 8.6: Menu de Configuragéo
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ESTUDOS DE OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

(‘Dados do Sistema v)

( Configuracao v)

Horizonte ¥

=

(Longo Prazo

)

Medio Prazo
Curto Prazo

(o

Figura 8.7: Menu de Horizonte

R()
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f@ ESTUDOS DE OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

(‘Dados do Sistema v) ( Configuracao v)

Horizonte v

©
Longo Prazo
Medic Prazo ©
L (CurtoPrazo o)

(Planejamento )
Analises Horarias

Estudos

Figura 8.8: Sub-Menu de Horizonte de Curto Prazo

A opcao Estudos refere-se & defini¢ao de outras andlises possivelmente desejadas

pelos usuérios, conforme discutido no infcio deste capitulo.
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" © PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

Sistenas v )

Cenarios v

(Ferramenfas v) '

(Lista)

ﬂnaise '

Figura 8.9: Tela de Planejamento de Curto Prazo

O usudrio seleciona cada um dos dados que caracterizam o Planejamento de
Curto Prazo: Sistema, Case, Cendrio, Ferramenta de Planejamento de Curto Prazo. Cada
uin destes dados serao armazenados em uma fila, quando entao sio definidos os respectivos
periodos. Com isto, poderdo ser calculadas as programacoes definidas pelo usudrio, as
quais, & medida gue forem sendo calculadas, poderao ser analisadas de acordo com a visio

desejada: Numérica, Grdfica.
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g | LSTA DO PLANEJAMENTO DE CURTOMAZO. !
Gitoma  Caso Cenario Femamentade (P Periodo de Manejaments  Periodo de Yoras Periodo de Meta  Periods de Demanda

‘ -l

N

L

b /

Figura 8.10: Tela da Lista de Planejamento de Curto Prazo

Novamente enfaliza-se que o desenvolvimento deste protétipo ndo objetivou
mostTar como serd o sistema computacional mas sim. sugerir alguns recursos a serem im-
plementados quando for desenvolvido o sistema para a Cadela de Planejamento.



Capitulo 9

CONCLUSOES

Neste trabalho fez-se uma proposicio de um Sistema de Apoio a Decisdo
para o Planejamento da Operagiao de Curto Prazo de Sistemas Hidrotérmicos.
Esta proposi¢io concentrou-se em 2 {dois) aspectos: Dados e Processos.

Com relagio ao primeiro aspecio, fez-se um levantamento dos dados e carac-
teristicas do sistema hidrotérmico brasileiro, os quais foram denominados Dados Bésicos,
Em paralelo, especificou-se os dados que caracterizam um problema de planejamento da
operacdo de Curto Prazo, os quais foram organizados segundo niveis de escopo: Sislema,
Caso, Cendrio, Ferramenta de Planejamento, formulando-se assim, uma estrutura em arvore
destes dados.

Todos os dados foram modelados de forma a serem manipulados por um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Relacional (SGBDR). Entretanto, a organizagao relacional
mostrou-se falha na manipulagio de exce¢bes. Assim, supondo que um usudrio deseja
trabalhar com dois sistemas fisicos: o primeiro sistema ¢ composto por 5 hidroelétricas
mals um conjunto de barras e linhas de transmissio: o segundo é composto pelo mesmo
conjunto de barras e linhas, porém, o usuirio modela apenas 4 hidroelétricas. Com isto,
dois sistemas diferentes sio manipulados e armazenados na base de dados pelo SGBDR.
Desta forma, propoe-se uma organizacac orientada a objeto. conforme Figura 9.1.
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ALTERACAO 2
SISTEMA-BASE

ALTERACAO 1
SISTEMA-BASE

SISTEMA
BASE

ALTERACAO n
SISTEMA-BASE

Figura 9.1: Proposicdo de uma organizacao orientada a objeto

Em cada Alteracdo (Figura 9.1) seriam especificadas somente as diferengas em
reia,ga,o ao Sisterna Base {Figura 9.1), por exemplo: exclusao de uma hidroelétrica, como
no exemplo acima. Isto possibilita a definigao da operagao (inclusido/exclusao)} e o objeto
desta operagdo (hidroelétrica/termoeléirica/barra/linha), ¢ pode ser extendida a outros
dados modelados.

Ainda com relacio acs dados, mostrou-se que novas visbes da estrutura em
arvore proposta podem ser definidas pelo usudrio, que possibilitam a elaboracio de diferen-
tes estudos do sistema hidrotérmico, os quais permitem que o usuario adquira mais ” feeling”
do problema e assim, possa levantar regras de operacio.

No que tange aos processos, estes foram definidos de uma forma macre com o
intuito de elaborar um esquema de manipulagio dos dados de forma a ser implementada a

estrutura em arvore proposta.

Para finalizar esta discusséo acerca da concepgio do sistema, propoe-se as se-
guintes atividades a serem desenvolvidas posteriormente:

e Definicio de uma metodologia de desenvolvimento de software. conforme discutido
no capitulo anterior.

¢ Implementacio dos dados que caracterizam o problema de planejamento de Curto
Prazo, bem como um estudo mais detalhado da orientagéo a objeto.
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s Definicio dos dados referentes &s Analises Hordrias e &s Reprogramagbes.
¢ Desenvolvimento do Sub-Sistema de Modelos.

s Definicdo do Sub-Sistema de Conhecimento.

Qutras atividades, como incoerporagio de técnicas de Inteligéncia Artificial, po-
deriam ser também definidas aqui, porém, elas sao dependentes da utiliza¢do do sistema
por parte do usudrio, como ja cilado.



Apéndice A

MODELO |
ENTIDADE-RELACIONAMENTO

O Modelo Entidade-Relacionamento (MER) é uma representacao grafica
dos dados que caracterizam um sistema e dos relacionamentos entre tais dados. Esta re-
presentacao é independente dos processos que transformam tais dados e é composta por 5
(cinco) elementos:

1. Entidade.

E um objeto concreto ou abstrato que possui caracteristicas que o distinguem de
outros objetos. Exemplos: Usinas Hidroelétricas, Usinas Termoelétricas.

Simbolo:

NORKME DA
ENTIDADE

Uma Entidade que fem exisiéncia propria é chamada Entidade Fundamental.

2. Atributo.
E a menor decomposi¢ao de uma informagao apresentando significado préprio. Exem-
plos: Volume Minimo do Reservatério de uma Usina Hidroelétrica, Produtibilidade
Especifica de uma Usina Hidroelétrica.

3. Tupla.

E uma ocorréncia de uia Entidade, ou seja, ¢ a valoragio dos seus atributos. Exem-
plo:
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Nome_Hidroelétrica = Itha Solleira
Regido = Sudeste

Bacia = Kio Parana

Empresa = CESP

Usina.Jusante = Jupia

Volume Minimo = 12.750

Volume Maximo = 21.160
Produtibilidade_Especifica = .8899F-02
Tempo.Atraso.Seco = 3
Tempo_Atraso Médio = 2
Tempo.Atraso Cheio = [

Na conceitualizacao fisica, uma tupla é um registro de uma arquivo (entidade).

. Chave.

Eum conjunto de atributos que personaliza e individualiza a tupla de uma determi-
nada entidade, apresentando um valor fixo que nao se altera no decorrer do tempo.

Exemplo:
MAQUINAS
Tipo.Maquina

Poténcia Fletiva_ Mdguina
Engolimento_Efetivo.Maquina

Queda_FEfetiva_Mdguina

Aqui o atributo Tipo_Mdquina é a chave da tupla da Mdquinas.

Pois conceitos de chaves foram tratados neste trabalho:

e Chave Concatenada é a unido de dois ou mais atributos que conjuntamente
personalizam a tupla.

¢ Chave Estrangeira é um atributo herdado de uma entidade relacionada. onde
era chave da tupla.
Exemplo:
LIMITES HORARIOS DE HIDROELETRICAS

Nome_Hidroelétrica

Hora

Limite_Minimo_Turbinagem Hidroelétrica
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Limite_Maximo_Turbinagem Hidroelétrica

Degrau Defluéncia_Hidroelétrica

Nesta entidade, existe uma chave concatenada formada por {Nome_Hidroclétrica +
Hora} que individualiza a tupla. O atributo Nome_Hidroclétrica ¢ a chave estrangei-
ra, pela associagao com a entidade Hidroelétricas.

. Relacionamento.

E a interdependéncia de duplo sentido entre duas entidades. Um Relacionamento é
identificado pela existéncia de atributos comuns nas entidades. Exemplo:

HIDROELETRICAS

Nome Hidroelétrica

Regido_lidroelétrica
Baci.a_Hidrerétrica.
Empresa.Hidroelétrica

Nome_}usante Hidroelétrica

Volume _Minimo_Hidroelétrica

Volume Maximo_Hidroelétrica
Produtibilidade_Especifica_Hidroelétrica
Polinémios_Hidroelétrica

Tempo_Atraso Seco.Hidroelétrica
Tempo_Atraso Médio_Hidroelétrica

Tempo_Atraso Cheio_Hidroelétrica

VAZAO HISTORICA DE HIDROELETRICAS

Nome Hidroelétrica

Ano
Meés

Valor Afluéncia_Historica Hidroelétirica

Note-se que o atributo Nome.Hidroelétrica se repete nas duas entidades, caracteri-
zando o relacionamento entre Hidroeléiricas e Vazdo Historica de Hidroelétricas.
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6. Cardinalidade.
E a quantificagdo do relacionamento entre duas entidades. Existem 4 tipos de car-

dinalidade:

s (0 ou ] ocorréncia, indicando que o relacionamento é opcional e, se existir, as-
sociard uma unica tupla. Exemplo:

-
i TRANSFORMADORES

PE———

LINHAS : =+

Um transformador pode ser representado como uma linha de transmissdo. Neste
caso, a linha que o representa possuird atributos adicionais, caso contrdrio, tais
atributos serdo nulos para uma linha comum.

¢ [ e somente [ ocorréncia, indicando que a tupla relacionada é dnica e sempre
existira. Exemplo:

|
i

3 LINHAS H TRANSFORMADORES |

i
!
H

Um dado transformador € uma linha de transmissio, possuindo obrigatorianen-
ie os atributos que caracterizam esta entidade.

¢ U a nocorréncias, indicando que o relacionamento é opcional e. se existir, asso-
ciard varias tuplas. Exemplo:

CONJUNTOS DE
MAQUINAS

BARRAS

Um Barra pode ndo necessariamente estar conectada a vdrios Conjuntos de
Madguinas de ume Hidroelétrica.
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e [ a nocorréncias, indicando que sempre hi o relacionamento, podendo associar
de 1 a varias tuplas. Exemplo:

CONJUNTOS DE
MAGUINAS

i

< BARRAS §
|

1k

Os Conjuntos de Mdquinas de wna Hidroelétrica devem necessariamente estar
conectados a pelo menos uma Barra.

Esta quantificacio é unilateral, devendo-se assim, ao analisar um relacionamento,
verificar a cardinalidade em ambos os sentidos, da entidade A para a entidade B, e
vice-versa. Os tipos de relacionamentos mais comuns neste trabalho foram:

¢ Relacionamento 1:N.

(

| HIDROELETRICAS

|
I
l Vazido Histérica ;

‘ de Hidroelétricas

Figura A.1: Representacio do Relacionamento 1:N

Uma Hidroelétrica possui varios dados acerca de sua Vazdo Hislorica, mas um
dado de Vazde Historica refere-se a somente uma Hidroclétrica.
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# Relacionamento M:N.

CONJUNTOS DE ‘
MAQUINAS ‘

BARRAS

;
\
|

Figura A.2: Representacdo do Relacionamento M:N

Um Conjunto de Mdquinas de uma Hidroelétrica pode estar conectado a virias
Barras, e uma Barra pode estar conectada a virios Conjunto de Mdquinas de
uma Hidroelétrica.

Um relacionamento M:N ird originar uma entidade chamada Entidade Associati-
va, que ira possibilitar o estabelecimento de um relacionamento biunivoco entre as
entidades (Figura A.3).

A ; | B

| |/ |
A ¥ < A/B i ;

=]

Figura A.3: Representacio da Entidade Associativa
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O relacionamento M:N do exemplo (Figura A.2) seria modelado para incorporar a
Entidade Associativa Mdquinas por Barra, de acordo com a Figura A 4.

T [ o

CONJUNTOS DE | #J MAQUINAS .
MAQUINAS _ l POR BARRA | '

|
|
-] I

BARRAS ;

Figura A.4: Representacio da Entidade Associativa Méaquinas por Barra



Apéndice B

DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

O Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) é uma técnica grafica utilizada
para especificagdo dos processos e do fluxo de informagoes em um sistema. Consiste de um
grafo direcionado no gual os nds sio atividades de processamento e os arcos contém os itens
de dados que circulam entre os nés. E composto pelos seguintes elementos:

1. Entidades Externas.
Representam as fontes e/ou os destinos dos dados.

Simbolo:

NOME DA
ENTIDADE EXTERNA |

2. Fluxos de Dados.
Representam os dados circulando pelo sistema.

Simbolo:

DADOS

Neste trabalho foram adotadas as seguintes convengbes quanto 2 representacio do
Huxo de dados:

{a) {} significa que contém um conjunto de dados que se repete 7 a n vezes.

(b} [] significa que é um dado opcional.
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(¢) — significa "ou”.

{d} , significa "¢”.

Exemplo:

[{a.b—e¢, {d}}]mostra que trata-se de um conjunto de dados opcional e que se repete
n vezes. Este conjunto é formado por um dado do tipo a. um dado tipo bou ¢ e um
conjunto de dados repetitivo tipo d.

3. Processos.
Representam os agentes que transformam os dados.

Simbolo:

Nimero do Processo

[
\/ \\& .
Descricio do Processo
¢

4. Depdsitos de Dados.

Armazenam temporariamente ou nao os dados.

J

Simbolo:

Niimero do Depésito

5

“

Nome do Depésito

Um DFD pode ser usado para representar um sistema em qualquer nivel de
abstracac. No nivel mais abstrato, chamado Diagrama de Contexto. todo o sistema compu-
tacional é representado como um simples processo que interage com as entidades externas
{(Figura B.1}. Este processo é particionado em outros processos de forma & mostrar maiores
detalhes de funcionalidade e de fluxo de informagoes (Figura B.2). Este procedimento de
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particdo é repetido até que seja alcancado um grau de detalhamento, que depende do nivel
de detalhe desejado [23].

ENTIDADE EK | ENTIDADE
EXTERNA I\ Informagdo 7 EXTERNA
AN de Safda .~
. Informagda o ’
N de Entrada /,,/’
- N //'
{ i quormagdo e —
SISTEMA | deSaita ENTIDADE
COMPUTACIONAL | EXTERNA
\~\ Informacgido
y . de Satda
s ™.
4 Informacade ™. ‘ .
, ‘ :
ENTIDADE | / deEnirada . E~rape ;
EXTERNA ' W EXTERNA i

Figura B.1: Diagrama de Contexto Geral
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Figura B.2: Particao dos Processos



Apéndice C

NORMALIZACAO

A Normalizagdo é um processo passo a passo (ue examina os atributos de uma
entidade e gue objetiva retirar possiveis anomalias do modelo de dados e assim, reduzir as
necessidades de futuras modificagbes substanciais em tal modelo.

E uma técnica interessante sobretudo quando o banco de dados utilizado para
a implementagdo fisica do modelo de dados é o Modelo Relacional {Apéndice E).

A Normalizacdo é composta por etapas de tratamento dos dados as quais foram
chamadas Formas Normais:

1. Primeira Forma Normal.

Esta forma normal objetiva que o relacionamento entre a chave e os atributos de
uma tupla seja univoca, ou seja, para cada chave hd a ocorréncia de uma e somente
uma informagao de cada atributo. Fla é formada pelos seguintes passos:

e verificar se ha ocorréncias repetitivas de atributos denire da tuple A analisada;

e destacar os atributos repetitivos, criando wma nova tupla B, que absorverd esses
itens e herdara também a chave da tupla A;

e estabelecer o relacionamento natural e a cardinalidade entre a entidade A e &
entidade B, gue contém respectivamente a tupla A e a tupla B.

Exemplo:
HIDROELETRICAS

Nome_Hidroeléirica

Regiao_Hidroelétrica

)
(4



Bacia.Hidroelétrica

Empresa Hidroelétrica

Nome_Jusante Hidroelétrica
Volume.Minimo.Hidroelétrica

Volume Méaximo _Hidroelétrica

Produti.biﬁ dade_Especifica Hidroelétrica
Polinomios_Hidroelétrica.
Tempo_Atraso Seco Hidroelétrica
Tempo_Atraso Médio Hidroelétrica
Tempo_Atraso Cheio Hidroelétrica

Hora

Limite Minimo_Turbinagem Hidroelétrica
Limite_Maximo_Turbinagem Hidroelétrica

Degrau Defluéncia_Hidroelétrica

O conjunto de dados {Hora, Limite_Minimo_Turbinagem_Hidroelétrica, Limite_Md-
zimo_ Turbinagem _Hidroeléirica, Degrau.Defluéncia_Hidroelétrica} varia de 0 a n ve-
zes de acordo com a Hidroelétrica em guestao.

Com isto, haverd uma repeti¢io desnecessiria dos dados { Nome_Hidroeléirica, Re-
giao_Hidroelétrica, Bucia_Hidroelétrica, Empresa_Hidroelétrica, Nome_Jusante_Hidro-
elétrica, Volume_Minimo_Hidroelétrica, Volume_Mdrimo_Hidroclétrica, Produtibili-
dade_Especifica_Hidroclétrica, Polinémios_Hidroclétrica, Tempo_Atraso_Seco_Hidroe-
{étrica, Tempo_Atraso_Médio_Hidroelétrica, Tempo_Alraso.Cheio_Hidroelétrica} para
o caso de uma Hidroelétrica possuir n limitantes hordrios. Portanto, deve-se criar
uma nova entidade que conterd { Hora, Limite_Minimo. Turbinagem_Hidroelétrica, Li-
mite_Mdzrimo_Turbinagem Hidroelétrica, Degrau_Defluencia Hidrocléirica}. Em ter-
mos de entidades:

HIDROELETRICAS

Nome_Hidroelétrica

Regido_Hidroelétrica

Bacia Hidroelétrica
Empresa Hidroelétrica
Nome_ Jusante_Hidroelétrica

Volume _Minimo._Hidroeléirica
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Volume Maximo Hidroelétrica
Produtibilidade_Especifica_Hidroeléirica
Polindmios_Hidroelétrica (sao 3 de quinto grau)
Tempo_Atraso_Seco_Hidroelétrica
Tempo_At,raso_Médio_Hidroeiétrica.

Tempo_Atraso_Cheio_Hidroelétrica

LIMITES HORARIOS DE HIDROELETRICAS
Nome_Hidroelétrica
Hora
Limite_Minimo_Turbinagem Hidroelétrica
Limite_Maximo_Turbinagem_Hidroelétrica

Degrau_Defluéncia.Hidroelétrica

]

. | DADOS HORARIOS
HIDROELETRICAS [ O DA .
| BIDROELETRICAS

Figura C.1: O Modelo Entidade Relacioramento dos Dados Bésicos

2. Segunda Forma Normal.

Objetiva verificar se uma tupla que estd na Primeira Forma Normal possui atribu-
tos nao-chaves que dependem parcialmente da chave concatenada da tupla analisada.
Ela deverd ser aplicada através dos seguinies passos:

e verificar se a tupla € analisada possui chave concatenada:

e destacar os aiributos que dependem parcialmente da chave concatenada. cri-
ando uma nova tupla D. que absorverd esses itens ¢ herdard a chave parcial
componente da tupla C;

e estabelecer o relacionamento natural e & cardinalidade entre a entidade C e a
entidade IJ, que contém respectivamente a tupla C e a tupla D.

Nao foi encontrado exemplos desta normalizagao no modelo de dados elaborade para
¢ sistema.
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3. Terceira Forma Normal.
Objetiva identificar dependéncias transitivas, ou seja, dependéncias indiretas que
um determinado atributo tem com a chave da tupla, através de um outro atributo
nao-chave, do qual é diretamente dependente. E composto pelos seguintes passos:

e verificar se a tupla E analisada possui atributos gue sao dependentes de outros
atributos também contidos nela. Essa relagao de dependéncia pode ser com um
atributo que seja chave estrangeira ou transposta nao componente da chave da
tupla E ou com atributos que, participantes de um célculo especifico, resulta no
atributo dependente;

o destacar os atributos de?endentes da chave estrangeira e incorporar na tupla
¥, de onde foi herdada a referida chave;

e eliminar os atributos obtidos por célculo a partir de outros atributos da tupla
E.
Exemplo:
CONJUNTOS DE MAQUINAS

Nome_Hidroelétrica

Nome.Conjunto_Maquinas
Tipo.Maquina
Quantidade_Maquinas_Conjunto
Poténcia Efetiva_Mdquina
Engolimento_Efetivo Maquina
Queda_Efetiva

Nesta entidade o conjunto de atributos { Poténcia Efetiva_ Mdquina, Engolimento_Efe-
tivo_Mdguina} dependem de fato do atributo Tipo_Mdguine. Com isto. se uma usina
tiver 2 (dois) conjuntos diferentes com maguinas do mesmo tipo. o conjunte de atri-
butos citados serd repetido desnecessariamente. ou seja:

Mostra-se interessante criar uma entidade que contenha estes atributos, até mesmo
como um melhor forma de atualizacio dos dados das mdquinas que estio sendo
lancadas no mercado. Em termos de entidades:

CONJUNTOS DE MAQUINAS

Nome Hidroelétrica

Nome Conjunto. Maguinas



Tipo_Miquina
Quantidade_Maquinas_Conjunto

Queda_FEfetiva

MAQUINAS
Tipo_Maquina

Poténcia_Efetiva._Maqguina

Engolimento_Efetivo_Maquina

4. Quarta Forma Normal.

Objetiva verificar dependéncias multivaloradas, ou seja. existem multiplos valores
para um mesmo valor de chave. E composta pelos seguintes passos:

e verificar se a tupla G analisada possui atributos ndo-chaves multivalorados e
independentes, associados ao mesmo valor de chave;

s destacar os atributos nao-chaves multivalorados, criando novas tuplas indivi-
dualizadas para cada um deles, residentes em entidades distintas, herdando
também a chave original.

Niao foi encontrado nenhum exemplo no modelo do sistema.

Muitos profissionais optam por analisar os dados até a Terceira Forma Nor-

mal, que j4 se mostrou ser suficiente em muitos casos.

Deve-se enfatizar que por questao de eficiéncia computacional do sistema, pode-
se optar por sacrificar algumas das formas normais, principalmente a primeira, permitindo

a vetorizacao de certos atributos.



Apéndice D

DICIONARIO

O Dicionario ¢ uma ferramenta dtil para o gerenciamento dos dados que fazem

parte das atividades de uma organizagao.

Neste trabalho foram especificados 2 (dois) tipos de diciondrios:

1. O dicionario referente aos dados.
Detalha os atributos de todas as entidades do modelo de dados. O modelo deste
dicionario esta na Figura D.1.

2. O diciondrio referente aos processos.

Detalha a légica dos processos do modelo de processos. O modelo deste diciongrio
esta na Figura D.2.

Estes diciondrios foram concebidos de acordo com o nivel de detalhamento e-
xigido pelas fases de desenvolvimento do sistema concluidas. A medida da conclusio de
novas etapas do ciclo de desenvolvimento, rovas informagoes poderao incorporadas nestes

dicionarios.

193
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DICIONARIO DE DADOS

NOME:

DESCRICAO: .

SINONIMOS:

FONTE (FORNECIDO/ORIGINADO/DERIVADO):

TIPO DO DADO (ALFABETICO/ALFANUMERICO/LOGICO/REAL/INTEIRO):

DOMINIO (DISCRETO/CONTINUO):

ENTIDADE RELACIONADA:

Figura D.1: Modelo do Biciondrio de Dados
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DESCRICAO DOS PROCESSOS

NOME DO PROCESSO:

DFD CORRESPONDENTE(COM O RESPECTIVO No. DO PROCESSO):

DESCRICAO BREVE:

ENTRADAS:

SAIDAS:

LOGICA DETALHADA:

Figura D.2: Moedelo do Dicionaric de Processos



Apéndice E

BANCO DE DADOS

Uma organizacao seja qual for o seu tipo, gera informacio e usa tal informacéao
para a sua operagao didria. Com a introdugfo dos computadores para processar dados,
o sistema de geréncia de arquivos tem sido usado tradicionalmente como um veiculo para
armazenar, recuperar e manter os dados. Entretanto, tal sistema ndo fornece uma visao
integrada dos dados de toda a organizagio, além de fazer com que a aplicagao dependa de
como os dados estdo armazenados e acessados pelo sistema gerenciador de arquivos. Um
Sistema de Banco de Dados oferece um melhoramento significante sobre as falhas do sistema
gerenciador de arquivos,

Um Sistema de Banco de Dados é basicamente um sistema cujo propdsito geral
é manter as informagoes relevantes da organizacao disponiveis para utilizacio pelos diversos
usuarios. Ksta informagio é armazenada na Base de Dados e o software que permite que os
usudrios manipulem os dados é chamado Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).
O principal objetivo deste sistemna gerenciador é permitir ao usuério tratar com o dado
em termos abstratos. ou seja. ele age de tal forma a permitir ao usuario especificar o que
deve ser feito, com pouca ou nenhuma preocupagio por parte deste usudrio com algoritmos
detalhados ou representagio dos dados usados pelo sistema.

E.1 PROJETO CONCEITUAL DO BANCO DE DADOS

Foi visto que na fase de Andlise é feito o levantamento das necessidades de
informagao da organizagao. Este levantamento nio considera qualquer aspecto fisico com-
putacional dos dados. Ao passar para a fase de Projeto, o analista deve considerar este
aspecto, pois assim ele poderd propor uma organizagao fisica que atenda aos requisitos defi-
nidos pelos usudrios e da mesma forma levando em consideragio o tipo de modelo de Banco
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de Dados que serd utilizado para a implementacio fisica dos dados.

Existem 3 (trés) tipos de modelos: o Modelo Relacional, o Medelo Hierdrquico,
o Modelo em HRedes, os quais diferem pela forma de implementacgao das tuplas e pela forma
de acesso a elas.

E.1.1 BANCO DE DADOS RELACIONAL

Fste modelo tem a fundamentacao tedrica no Calculo Relacional e na A]gebra
Relacional, e representa o banco de dados como uma cole¢io de tabelas, cada uma das
quais associadas a nomes unicos. Cada tabela é tratada como uma Relagao, onde cada
linha é uma Tupla e cada tupla é formada por Itens de Dados, os quais pertencem a um -
Dominio, ou seja, possuem uma combinagio de valores.

Um exemplo desta estrutura estd representada na Figura E. 1.

TABELA DE CONJUNTO_MAQUINAS

NOME_HIDROELETRICA | NOME_CONJUNTO | TIPO_MAQUINA | QUEDA_EFETIVA

TABELA DE MAQUINAS

TIPO_MAQUINA  POTENCIA_EFETIVA | ENGOLIMENTO EFETIVO

Figura E.1: O Modelo Relacional para Conjunto Mdaguinas/Mdquinas
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F.1.2 BANCO DE DADOS DE REDE

Consiste numa cole¢io de registros conectados entre si através de ligagbes. Um
registro é uma colecdo de campos (atributos), cada um dos quais contendo somente uma
informacao. Uma ligagdo é nma associagio entre exatamente dois registros. Este modelo
pode ser visto como um grafo direcionado (Figura E.2).

| NOME_CONJUNTO | TIPO MAQUINA | QUEDA EFETIVA TIPO MAQUINA | POTENCIA BFETIVA | ENGOLIMENTO EYETIVO

Figura E.2: O Modelo de Redes para Conjunto_Maquinas/Maquinas

E.1.3 BANCO DE DADOS HIERARQUICO

Este modelo é uma particularidade do Modelo em Redes, e consiste na orga-
nizacao dos registros como colegdes de drvores, sendo estabelecida uma ordem hierdrquica
entre elas (Figura E.3).

NOME_CONJUNTOC TIPO_MAQUINA QUERA_EFETIVA

i
i

!
!
H

i
H

TIPO_MAQUINA POTENCIA_EFETIVA ENGOLIMENTO_EFETIVO

[— PSS S |

Figura E.3: O Modelo Hierarguice para Conjunto. Maquinas/Méquinas

A escolha de uma dada estrutura deve ser feita levando-se em consideracio as
necessidades do usudrio em termos de rapidez, seguranca e facilidade no acesso aos dados.
Apds esta decisdo, se procederd a escolha de um sistema gerenciador especifico. a gual deve
considerar muito o aspecto de disponibilidade para manutencio do software por parte da
empresa vendedora do produto.



Apéndice F

RESULTADOS DA ANALISE

DESCRICAO DAS ENTIDADES

HIDROELETRICAS

Cédigo_Hidroelétrica
Cédigo.Subsistema Hidroelétrica
Empresa_Usjna_Hidroelétrica
Rio_Usina_Hidroelétrica

Codigo Jusante Hidroelétrica
Volume _Minimo_Hidroelétrica
Volume. Maximo Hidroelétrica
Produtibilidade _Hidroelétrica
Polinomios Hidroelétrica
Tempos_Atraso Hidroelétrica
Conjunto Maguinas_Hidroelétrica
Cédigo_Barra.Hidroelétrica
Qtde.Miquinas Barra _Hidroelétrica
Hora_Hidroelétrica

Poténcia_Minima Geracao_Hidroelétrica
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Poténcia Méxima_Geragéo Hidroelétrica
Variacio_Maxima Hidroelétrica

Limite Inferior. Turbinagem_ Hidroelétrica
Limite_Superior.Turbinagem_Hidroelétrica
Ano.ﬁidroelétric.a.

Meés Hidroelétrica

Afluéncias_Hidroelétirica

Consideragbes gquanto aos atributos:

Polinomios_Hidroelélrica

E formado por 3 (trés) poﬁnﬁmios do quinto grau que caracterizam uma determinada
Hidroelétrica:

Tempos_Atraso_Hidroelétrica

Sao 3 (trés) tipos de tempos considerados nas alalises hidraulicas: tempo de atraso
no periodo seco, tempo de atraso no periodo de cheia (médio) e tempo de atraso no
periodo de cheia excepcional (cheio).

{ Conjunto_Mdquinas.Hidroelétrica, Cédigo.Barra_Hidroelétrica, Qtde_Mdquinas_Bar-
ra_ Hidroelétrica}

Este conjunto representa como é a ligagdo entre uma Hidroelétrica e uma Barra.
A Hidroelétrica tem varios conjunios de maquinas, cada conjunto contém um certo

numero de maqguinas de um mesmo tipo, e pode estar conectado a varias Barras.

{ Hora.Hidroelétrica, Poténcia_Minima._Geragdo.Hidroclétrica, Poténcia Mdrima_Ge-
ragdo_Hidroelélrica, Variagdo_Mdrima_Hidroelétrica, Limite_Inferior_Turbinagem.-
Hidroelétrica, Limite_Superior.Turbinagem_Hidroclétrica)

Este conjunto representa os limitantes hordrios que certas Hidroelétricas possuem.
Tais limitantes dependem de outros fatores que nic a caracteristica da Hidroelétrica
em qlestao.

{ Ano_Hidroelétrica, Més_Hidroelétrica, Afluéncias_Hidroelétrica}

Fste conjunto representa os valores de afluéncias das Hidroelétricas. Existem 3 {(trés)
tipos de afluéncias utilizadas: afluéncia historica, alfuéncia sintética e afluéncia prev-
sita.



TERMOELETRICAS

Codigo-Termoelétrica
Empresa_Termoelétrica
Funcao_Custo_Geracao _Termoelétrica
Limite Minimo_Geragao_Termoelétrica
Limite_Maximo.Geragao_Termoeléirica
Limite_Rampa_Termoelétrica

Cédigo _Barra Termoel étrica

Consideractes quanto aos aiributos:

o (Cddigo_Barra_Termoeléirica

Um Termoelétrica pode estar conecatada a varias barras.

BARRAS
Cdodigo Barra
Empresa_Barra
Estado Barra
Tipo_Barra
Tensdo Nominal Barra
Limite Tnferior Injecao _Ativa_Barra
Limite_Superior_Injecao_Ativa Barra
Limite_Inferior_Injecao_Reativa_Barra
Limite_Superior_Injecdo_Reativa_Barra
Hora.Barra
Demandas_Ativas Barra

Demandas_Reativas_Barra



Consideracgbes quanto aos atributos:

o Taipo_Barra

Este aiributo vai definir qual o tipo de barra que se esta trabalhando. Existem 4
tipos de barra: Barra de Geragdo de Poténcia Ativa e Reativa, Barra de Carga com
Controle de Tensao, Barra de Carga sem Controle de Tensao e Barra de Ligacao.

o { Limite_Inferior_Injegdo_Ativa_Barra, Limite Superior.Inje¢do.Aliva. Barra, Limitc_-
Inferior_Injecdo_Reativa_Barra, Limite Superior_Injecio.Reativa.Barra}

Este cdnjﬁnto de atributos define os limites de inje¢do de poténcia de cada barra.
Tais limites sdo dependentes do tipo de barra tratado, assim:

— Barra de Geracao de Poténcia Ativa e Reativa pode possuir estes quatro valores
de limites, ou s6 os Hmites ativos, ou sé os limites reativos.

— Barra de Carga com Controle de Tensdo possui s6 os limites reativos.
— Barra de Carga sem Controle de Tensdo possui sé os limites ativos.

— Barra de Ligac2o ndo possui quaisqner. destes limites.

o {Hora_Barra, Demandas_Ativas_Barra, Demandas_Reativas_Barra}

Este conjunto de atributos define o valor das demandas ativa e reativa hordria de
cada barra que tiver carga. Trés tipos de carga sdo avaliadas nestes valores: carga
baixa, carga meédia e carga alta.

LINHAS
Codigo Linha
Empresa Linha
Cédigo_Barra Origem Linha
Cédigo Barras Destino_Linha
Tipo.Linha
Tensdo.Nominal_Linha
Reatancia Linha

Admitancia.Linha
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Resisténcia_Linha

Limite_Inferior Transmissao _Ativa_Linha
Limite_Superior Transmissdo_Ativa_Linha
Limite Inferior Transmissao Reativa_Linha
Limite_Superior_Transmissic Reativa_Linha

Tap.Linha

Counsideracoes quanto aos atributos:

e Tipo.Linha

Este atributo determina o tipo da linha que se estd trabalhando. Existem 2 (dois)
tipos de linhas: linha de transmissio e transformador.

o Tap_Linha

FEste atributo é especifico de transformadores.

SISTEMAS
Cédigo Sistema
Tempo_Atraso_ Sistema
Afluéncia Sistema
Demanda.Sistema
Codigo_Hidroelétrica Sistema
Conjunto_Maquinas_Hidroelétrica_Sistema
Cédigo Barra_Associada _Hidroelétrica_Sistema
Qtde.Maquinas Funcionando.Conjunto Sistema
Meta Energética_Hidroelétrica_Sistema
Codigo_Termoelétrica_Sistema

Meta Energética. Termoelétrica _Sistema
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Codigo Barra_Associada_Termoelétrica _Sistema
Codigo_Barra_Sistema

Cédigo Linha. Sistema

Considerac¢bes quanto aos atributos:

o { Tempo_Atraso_Sistema, Afluéncia Sistemna, Demanda_Sistema}

Este conjunto define as condicbes que todos os componentes do sistema em estudo
deverdo obedecer: o tempo de atraso de cada Hidroelétrica, o tipo de afluéncia do
reservatorio de cada Hidroelétrica e o tipo de demanda das barras.

o {Codigo_Hidroclétrica_Sistema, Conjunto.Mdquinas. Hidroelétrica Sistema, C'ddigo.Bar-
ra_Associada_Hidroelétrica_Sistema, Qtde_Mdquinas_Funcionando_Conjunto_Sistema,
Meta_FEnergéiica_Hidroelétrica _Sistema}

Este conjunto define as condi¢bes operacionais de cada Hidroelétrica, quantas mdquinas
estio funcionando e em quais Barras estao conectadas, e as metas energéticas de cada
Hidroelétrica.

o {Codigo.Termoelétrica, Meta_Energética. Termoeléirica, Codigo_Barra_Associada Ter-
moeléirica} '

Este conjunto define as condi¢oes de cada Termoelétrica participante do sistema. Es-
tas condicdes definem a meta energética e a Barra ligada a respectiva Termoelétrica.

RESULTADO PRE-DESPACHO

Codigo Sistema

Hora
Cédigo_Hidroelétrica
Volume

Turbinagem

Geragio Poténcia_Ativa
Multiplicador.Lagrange

Cédigo Linha
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Fhixo_Poténcia_Ativa
Cédigo_Barra
Angulo_FaJse

DESCRICAO DOS DEPOSITOS DE DADOS

Dl - HIDROELETRICAS

Cédigo Hidroelétrica
.Codigo_Jusante
Volume_Minimo

Volume Maximo
Produtibilidade. Especifica
Conjunto.Maquinas
Codigo Barra_Associada
Qtde_Mdéquinas Barra_Hidroelétrica
Hora

Limites. Hordrios

Ano

Semana

Afiuéneias

D2 - TERMOELETRICAS

Cdédigo_Termoelétrica
Fungao Custo_Geragao
Limite_Minimo.Geracdo
Limite_Maximo_Geragao

Limite_ Rampa



Codigo_Barra_Associada

D3 - BARRAS

Codigo_Barra
Tensao_Nominal
Limites_Injecdo_Ativa
Hora |

Demandas_Ativas

D4 - LINHAS

Codigo_Linha

Cédigo.Barra.Origem

Cédigo.Barras Destino

Tensfo_Nominal
Reatdncia
Admitancia

Resisténcia

Limites_Transmissao_Ativa

D5 - SISTEMAS

Codigo . Sistema
Tipo_ Afluéncia
Tipo Demanda
(Cddigo Hidroelétrica

Conjunto_Miquinas
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Apéndice G

RESULTADOS DO PROJETO

DESCRICAO DAS ENTIDADES

1. Dados Basicos

MAQUINAS
Tipo-Méquina {(*)

Poténcia Efetiva_Mdaquina

Engolimento_Efetivo_Maquina

HIDROELETRICAS
Cédigo_Hidroelétrica (*)

Nome Hidroelétrica

Regido Hidroelétrica
Bacia_Hidroelétrica

Empresa Hidroelétrica

Cadigo_Jusante _Hidroelétrica
YVolume Minimo_Hidroelétrica
Volume_Miximo Hidroelétrica
Produtibilidade_Especifica_Hidroelétrica
Polinémios. Hidroelétrica

Tempo_Atraso Seco_Hidroelétrica

Tempo_Atraso_Médio Hidroelétirica
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VAZAO PREVISTA DE HIDROELETRICAS
Codigo Hidroelétrica (*)
Ano (*)

Semana (*)

Valor_Afluéncia_Prevista_Hidroeléirica

TERMOELETRICAS

Cdédigo_Termoelétrica (*}

Nome._Termoelétrica
Funcio_Custo_ Geracdo. Termoelétrica
Limite Minimo_Geracao_Termoelétrica
Limite _Maximo_Gerac¢do_ Termoelétrica

Limite_Rampa_Termoelétrica

BARRAS
Codigo Barra {*)
Nome Barra
Estado Barra
Empresa_Barra
Tipoe. Barra

Tensdao Nominal_Barra

LIMITES ATIVOS BARRAS
Cédige_Barra (*)

Limite_Inferior Inje¢io. Ativa_Barra

Limite_Superior_Injecio_Ativa_Barra

LIMITES REATIVOS BARRAS
Cédigo Barra {*)

Limite_Inferior.dnjecio Reativa_Barra

Limite_Superior Injecao_Reativa_Barra
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2. Dados de Configuragaoc
SISTEMAS
Cddigo.Sistema (*)
Titulo_Sistema

Drescrigao Sistema

HIDROELETRICAS DE SISTEMAS
Cdédigo_Sistema (*)
Cédigo Hidroelétrica_Sistema {*)

TERMOELETRICAS DE SISTEMAS
Cédigo Sistema (*)

Cédigo_Termoelétrica_Sistema {¥*)

BARRAS DE SISTEMAS
Codigo Sistema (*)
Codigo_Barra Sistema (*)

LINHAS DE SISTEMAS
Codigo_Sistema. {*)
Cddige Linha Sistema (¥)

CASOS
Codigo Sistema (*}
Codigo.Caso (*)
Titulo_Caso

Descrigao_Caso

HIDROELETRICAS DE CASOS
Cddigo_ Sistema (%)
Cdodigo_Caso {*)
Cddigo Hidroelétrica.Caso (*)

Hora Hidroelétrica_Caso {*)
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Sfat us_Hidroelétrica_Caso

LINHAS DE CASOS
Céadigo_Sistema (*)
Cédigo_Caso (*)
Cédigo_Linha_Caso *)
Hora.J.JinhawCaso (*)

Status.Linha._Caso

3. Dados de Ferramentas
FERRAMENTAS

Nome_Ferramenta (*}

Descricao_Ferramenta Planejamento
Horizonte Ferramenta Planejamento
4. Dados de Cenarios
CENARIOS
Cédigo_Cendrio (*)

Tipo.Afluéncia_Cendrio

Tipo_Demanda_Cenario

Tipo_Tempo_Atraso

5. Dados do Problema de Planejamento de Curto Prazo

PLANEJAMENTO

Usuario (*)

Cédigo Sistema (¥}

Cédigo_Caso (*)

Codigo_Cendrio {*)
Nome_Ierramenta_Planejamento_Curto_Praze (*)
Periodo_Planejamento (*)

Periodo. Vazao (*)

Perfodo Meta (*)

Periodo Demanda {*)

Drescrigio
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6. Dados do Resultado do Planejamento de Curto Prazo
RESULTADO DO PRE-DESPACHO
Usudério (*)
Cédigo_Sistema. (*)
Codigo_Caso (*)
Codigo Cenario (*)
Periodo_PréDespacho (*)
Perjodo_Afluéncia (%)
Periodo_Meta (*)
Periodo_Demanda (*)
Anilise_Resultado_Final_Periodo
RESULTADO DAS HIDROELETRICAS DO PRE-DESPACHO
~ Usudrio (*) |
Cddigo.Sistema (*)
Cadigo_Caso (*)
Cédigo_Cenério (*)
Periodo_PréDespacho (*)
Periodo_Afluéncia (*)
Periodo Meta (*)
Periodo Demanda (*}
Hora (*)
Céodigo_Hidroelétrica (*)

Volume

Turbinagem
Geragao Poténcia_Ativa

Multiplicador_Lagrange

RESULTADO DAS BARRAS DO PRE-DESPACHO
Usuario (¥}
Codigo_Sistema (*)
Cédigo.Caso (¥)
Cdédigo_Cendrio (*}
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Periodo_PréDespacho (*)
Periodo Afluéncia (*)
Perfodo Meta (*)
Periodo Demanda (*)
Hora (*)
Codigo_Barra (*)

_ A ngulo_Fase

RESULTADO DAS LINHAS DO PRE-DESPACHO
Usudrio (*)
CédigoSistema (*)
Cédigo_Caso (*)
Cédigo.Cendrio (*)

“Periodo_PréDespacho (*)
Periodo_Afluéncia (*)
Perfodo Meta (*)
Periodo Demanda (*)
Hora (*)

Cédigo_Linha (*)

Fluxo_ Poténecia Ativa
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Hidroelétricas Termoeléiricas Barras Uinhas  de
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Figura G.1: O Modelo Entidade-Relacionamento da Configuragio
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Sistemas
)
l
- Ferramentas de
Casos H o< Planejamentos et . :
' Planejamento ;
;
Cenirios

Figura .2: O Modelo Entidade-Relacionamento do Planejamento

DESCRICAO DOS DEPOSITOS DE DADOS

D1 - HIDROELETRICAS

Codigo_Hidroelétrica
Cédigo_Jusante Hidroelétrica
Volume_Minimo

Volume Méximo
Produtibilidade Especifica
Tempos_Atraso

Conjunto. Miqguina
Cédigo_Barra_Associada
Qtde Mdquina_Ligada

Hora

Limite_ Minimo.Turbinagem
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Limite_Médximo_Turbinagem
Degrau. Defluéncia

Ano

Semana

Afiuéncias

D2 - TERMOELETRICAS

Cédigo.Termoelétrica
Funcao Custo_Geragao
Limite_Minimo_Geracao
Limite_ Maximo_Geracio

Limite Rampa

D3 - BARRAS

Cddigo.Barra

Tipo

Tensio Nominal
Limites_ Injecio_Ativa
Hora

Demanda_Ativa

D4 - LINHAS

Cédigo. Linha
Tipo_Linha

Tensao_Nominal
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Resisténcia

Beaténcia

Admitincia

Limites_Transmissao_Ativa

Cédigo_Barra Origem_Linha
| Cédigo_Barra_Destino_Linha

D5 - SISTEMAS

Codigo_Sistema
Cédigo_Hidroelétrica
Cédigo.Termoelétrica
Cédigo_Barra
Codigo.Linhka

De - CASOS

Codigo.Sistema
Cédigo.Caso
Codigo_Hidroelétrica
Hora

Status. Hidroelétrica
(édigo_Linha

Hora

Status_Linha
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D7 - CENARIOS

Cédigo_Cenirio
Tipo_Afluéncia
Tipo Demanda

“Tipo_Tempo_Airaso

D8 - FERRAMENTAS

Nome_Ferramenta

Parametros. Adicionais

D9 - PLANEJAMENTO

Codigo Sistema

Cédigo_Caso

Cédigo_Cenario

Nome_Ferramenta. Planejamentio_Curto_Prazo
Periodo. Planejamento

Periodo_Vazio

Perfodo.Meta

Periodo Demanda

D10 - METAS ENERGETICAS DE HIDROELETRICAS

Cédigo_Hidroelétrica
Periodo Meta

Valor.Meta



Dil1 - METAS ENERGETICAS DE TERMOELETRICAS

Cddigo. Termoelétrica
Perindo Meta

Valor Meta

D12 - RESULTADO DO PRE-DESPACHO

Cddigo Sistema
Codigo_Caso
Cédigo_Cenario
Perlodo_PréDespacho
Periodo_Afluéncia
Periodo_Meta
Periodo.Demanda

Hora

Cédigo. Hidroelétrica
Volume Armazenado
Turbinagem

Geragao Poténcia_Ativa
Muitiplicador. Lagrange
{odigo_Barra

An gulo_Fase
(Cédigo_Linha

Fluxo Poténcia_Ativa

Analise_Resultado_Final_Periodo
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