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RESUMO

Este trabalho descreve os passos para o desenvolvimento de um Sistema de Informagdo para o Sistema
Hidrotérmico Brasileiro (SI-Hidro}. Estes passos incluem técnicas e metodologias de projeto de banco de dados
relacionais e interface homem-mdquina. Tarbém é discutido os conceitos de suporte A decisdo e sua relagéo com
sistemas de informagdo. O Sistema Hidrotérmico Brasileiro é apresentado e os seus blocos bdsicos s introduzidos
de forma descritiva. O objetivo principal do SI-Hidro é fornecer dados detalhados sobre usinas hidroelétricas e
termoelétricas, na forma textual e grdfica, para uma faixa bem ampla de usudrios. As classes possiveis de usudrios
sdo: alunos do curso de engenharia eléirica, estudantes de mestrado e dowtorado, equipes de planejamento das
concessiondrias de energia elétrica e o gerenciamento estraiégico destas empresas.




ABSTRACT

This work describes the steps twoward a development of an Information System for the Brazilian
- Hydrothermal System (SI-Hidro). These steps include techniques and methodologies of relational databases and man-
nachine interface design. The decision support concepts are discussed as well as their relationship to information
systems. The Brazilian Hydrothermal System is presented introducing its basic building blocks from a descriptive
point of view. The main objective of SI-Hidro is to furnish detailed data about hydroelectric and thermoelectric
plants, in both textual and graphical format, for a wide range of possible users. The possible classes of users are:
undergraduated students of eletriccal engineering, master and doctorate students, the planning staff of utilities and
their decision-makers.
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Capitulo 1
infroducggo

) obijetivo desta dissertagfo de mesirado ¢ apresentar um sistems de informag 8o para o sisterna hidrotérmico
brasileiro, que seré denominsdo SI-Hidro. Este sisterna de informagdes fornecerd dados sobre o parque hidroelérrico
e termoelétrico, que poderd ser usado para conhecimento destes elementos e para plangjamento ¢ gerenciamento do
sistema como um todo.

O Si-Hidro foi realizado no &mbito de um Projeto Temético, financisde pela FAPESP, e que tem como
objetivo o desenvolvimentio de diversas metodologias de planejamento de operaglio de sistemas hidrotérmicos.
Diversos alunos de mestrado e doutorado e vérios professores especisimente do Departamento de Engenharia de
Sistem2s(DENSIS) da Facunldade de Engenbaria Elétrica da UNICAMP estfio amalmenie vinculados & este Projeto
Temético, Algumas teses jé forsm conclufdas dentro deste Projeto Temdtice, eavolvendo & implementago de
algorfimos mateméticos para plasejamento de curto, médio e longo prazo ds operagio de sistemas de energia elétrica,
e também teses ligadas & Sistemas de Apoio & Decisfio para planejamento.

Este trabalho usa metodologias de engenharia de software e de banco de dados para concepgio do SE-Hidro.
Para sua implementacio foi utilizado o produto INGRES sobre 0 ambiente UNIX/X-Windows, que forneceu recursos
tanto para 8cesso 80 banco de dados como para a interface homem-méguina através da sus lingusgem de quaria
geragio Windows4GL..

O texto esté organizado da seguinte maneira: o capftulo 2 descreve os conceitos de sistemas de informacio,
seus relacionamentos com os nfveis diretivos de uma organizacio, as implicagfes para o planejamento da operagiio
de sistemas hidrotémicos de curto, médio e longo prazo. Este capftulo também apresenta s motivagio e metodologias
para projeto da interface homem-mdquina e banco de dados.

O capftulo 3 descreve o domfnio do problema ao qual serio aplicados as técnicas apresentadas no capftulo
anterior. Neste capftulo, a usina hidroclétrica e termoelétrica s&o mostradas em detsthes de furncionamento e operagio,
através da definigHo de termos técnicos e equacionamentos mateméticos dos processos fisicos que ocorremn em uma
usina tipica.

O capitulo 4 mostra como as metodologias de deseavolvimento de banco de dados ¢ interfzce homem-
méquina apresentadas no capitulo 2 foram aplicadas no projeto do SI-Hidro.

O capftulo 5 apresenta alguns resultados do SI-Hidro através de telas da interface homem-méquina para
uma usina tipica do sistema hidroelétrico brasiieiro.

Finalmente o capftulo 6 apresenta as conclusdes deste trabatho e também sugestdes de extensdes futuras.
Os apéndices contém dados extraidos de arguivos da ELETROBRAS sobre hidroelétricas, termoelétricas e vazdes
histdricas, :




Capiltulo 2

Sistemas de Informac3o

Este capftulo apresenta a conceituagfio e metodologias de projeto de sistemas de informag#o usando recursos
de banco de dados e interface homem-méquina como base para 2 implementagio do sistema de informaggo.

1 Infrodug8o aos Sistemas de Informagsio

Os termos Sistemas de Informagfo, Servigos de Informagio ou Sistemas de Processamento de Informacio
se referem a um sistema baseado em computsdor que suporta processamento de transacfies e funces de tomada de
decisfo.

Segundo [AWAD)] um sisterna de informagfio (SD, é um sistema integrado, baseado em computador, com
interface homem-méquina que fornece informagBes para suporte 2s fungdes de operaciio e tomada de decis@io. Suas

principais caracterfsticas s3o:

(1) Sistema integrado para atender vérios usudrios.

(2) Suporte &s fungdes de operagfio e tomada de decisdo.

(3) Disponibilidade de informagdes para todos os niveis gerenciais.

{4) Sistem: baseado em computador que integra vérias ontras aplicagdes através de um banco de dados.

(5) Interface homem-m4quina amigével com resposta instanténes.

Estes elementos tomam o SI um importante meio organizacional, criando novas dimensdes para o
gerenciamento do negécio.

Este trabalho se preocupa em descrever um SI que seja adequado ao Sistema Hidrocletrico Brasileiro.

A estrutura de um SI, segundo [SPRAGUE], pode ser descrita em termos de:

{1} Componentes Fisicos;

(2) Niveis de Gerenciamento:

(3) Suporte & Tomsda de Decisdo.

Os componentes fisicos que compde um SI s#o hardware, software, manuais de usudrio e de operago.

O hardware é composto de equipamentos e dispositivos e t8m as seguintes finalidades:

(1) Entrada de Dados. Dados devem ser forecidos ao computadar antes do processamento. Normalmente
isto € feito por um grupo de pessoas com a tarefa de digitar toda a massa de dados para o sistema, através de
sistermas de digitalizagio automdtica ou leitura ética, ou mesmo aquisicio autom4tica de dados.
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(2) Processamento. Processar uma transacfio significa transformer o dado de entrada em outra entidade,
atualizar um arquivo, preparar um relatério, etc. Analistas de sistemas e programadores s8o responséveis por esta

tarefa.

(3) Safda. A safda pode ser na forma de telas, copia em papel (relatérios), sons, etc. E o qus o usudrio final
deseja do sistema. Os relatérios pré-definidos sfio agueles relat6rios tradicionais que descrevem dados histéricos,
resumem atividades de transagfo ou mostram dados de performance. Em coatraste, os relatdrios ad-hoc tém seu
formato de impressio e contetido especificado pelo usudrio. A tela é o local conveniente para o usudrio visualizar
a informacfo e interagir com o sistema. O papel do sistema de informecfio é responder as perguntas do usuério em
um termpo em que as informagdes ainda sejam dteis.

(4) Armazensmento. E a meméria central do computador mais secundéria como disco e fita magnética.

O software é um conjunto de instrugdes que podem ser executadas no computadar. Pode ser classificado
como software de sistema como um sistema operacional por exemplo, ou software de aplicagfo que resolve um
problema especffico. Dentro da categoria software de sistema estd o Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGDB)
que contém os dados que serfo processados pele software de aplicagiio.

Os manuais documentam os procedimentos ou especificagtes de um SI O manus! de ususrio descreve como
usuar o sistemaa, ou seja, como carregar a aplicago, imprimir relatdrios, etc. O manual de operacio contem instrugdes
e especificagbes da manutengio do sistema.

1.1 Niveis de Gerenciamento

Qutra forma de ver o SI € através dos niveis de gerenciamento para o qual serd empregado, [TURBAN)]
¢ [MITRA]. A estrutura do SI pode ser descrita em termos de trés categorias de informagdo e niveis de tomada de
decisfio, ou seja, esizatégico, tdtico & operacional.

A informagio estratégica é dirigida so futuro e envolve grande incerteza. Normalmente esté relacionada
com a politica de plancjamento de longo prazo, e é uma tarefa para 0 gerenciamento de alto nivel da emgwesa. O
horizonte de tempo € medido em termos de meses ou anos dependendo do tipe de decislio,

A informacfio tdtica € realizade pelo gerenciamento de médio nivel, que se preocupa com ¢ plansjamento
tdtico e implementagfio de politicas. O horizonte de tempo aqui € de semanas ou meses.

A informag8io operacional & a informagfio de curto prazo, o do dia-a-dis, usada na operagio do negécio.
Normalmente € bem estruturada e bastante conhecida de antemio.

A patureza da informaghio e os niveis gerenciais estfio relacionados com trés categorias de decisfio:
estruturada, semi-estruturada e nfio-estruturade. O gerenciamento de baixo nfvel trabalha com a2 informaglo
operacional e normaimente toma decisdes rotineiras ¢ de forma estruturada. Por outro lado, o gerenciamento de alto
nivel trabalba com informagdes estratégicas e nfio segue wna abordsgem estruturada para planejemento de politicas,
As decisdes devem ser tomadas através de julgamento e portanto de forma nfio-estruturada.
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No processo de desenvolvimento de um SI deve ser dada atengfo especial aos objetivos da organiza;io ou
empresa para os quais se esté construindo um SI, e detz:minar qual tipo de informag#io seré necesséria, em que nivel
serd utilizada (operacional, tdtico ou estratégico) e como deve ser estruturado. Os SI t8m tido muito sucesso quando
aplicados aos niveis operacicnal e titico, € j4 bem menos no nivel estratégico.

A natureza da informagio e os niveis gerenciais estdo relacionados 2 tres tipos de decisBo: estruturada, semi-
estruturada e nfo-estruturada. No planejamento estratégico as decisbes nfio podem seguir regras pré-estabelecidas,

por isso as decisdes sfo ditas nfio programéveis. Fste nfvel eavolve raciocfaio indutivo e subjetivo, e estd muito mais
relacionado com o ambiente externo & empresa. ‘

O SI se torns uma ferramenta importante para planejar, organizar, coordenar € controlar atividades. Para
realizar estas préiticas o tomador de decisfo assume diversos papéis diante da empresa. Estes papéis sfo influenciados
pelo SI conforme a figura 2.1 adaptado de [AWAD].

Estes papéis podem ser classificados em trés categorias: interpessoal, dirigido pela informagiio e dirigido
pela decisfio. Os papéis interpessoais estfio relacionados com & busca de informagfo. O primeiro € o figurehead, que
€ uma pessoa de alta posi¢io na hierarquia da empresa, mas sem autoridade. Outro papel interpessoal € o de lider,
que estabele relacionamentos com seus subordinados, O terceiro papel interpessoal € o de interlocutor enfre grupos,
sejam estes de pessoas internas da propria empresa ou com outras pessoas de fora da organizacio.

Os papéis dirigidos pela informacfio sdo agueles no qual se procura e recebe um conjunto especial de
informacdes e as envia para as pessoas dentro e fora da organizacio,

Os papéis dirigidos pela decisio so agueles relacionados com o planejamento estratégico, No papel de

empresério, o tomador de decis#io aloca recursos organizacionais, j4 no papel de negociador o tomador de decisio
pode usar g informag#o para firmar um contrato.

2 Banco de Dados

Um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) ¢ um conjunto de dadas interrelacionados e um
conjunto de programas que acessam estes dados. A colegio de dados tem o nome de base de dados, O objetivo
principal do SGDB ¢ fornecer um ambiente que seja conveniente e eficiente para armazenar e recuperar isformaggo
da base de dados. Os bancos de dados sio projetados para gerenciar grandes quantidades de informaggio. O
gerenciamento dos dados envolve a definicio de estruturas para armazenamento da informagfio e meios para
manipulagfo da informagfio. Além disso deve forecer mecanismos de seguranca para previnir contra fathas do
sistema de computago ¢ acesso de usuérios néo sutorizados. Se os dados forem compartilhados entre vérios usuérios

€ preciso garantir sua consisténcia.
2.1 Caracteristicas de um Sistema de Arquivos

Para explicar os conceitos de bancos de dados, considere como exemplo o sistema de informagio académico,
que contern dados sobre alunos e cursos armazenados em arquivos. Para acessar estes dados foram feitos alguns
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Figura 2.1 - Papéis do Gerenciamento

programas: programa que cadastra um novo aluno, programa que cadastra um novo curso, programa gue aloca um
aluno em um determinado curso se certas condigSes forem satisfeitas, programa que gera um relatdeio sobre a
situagfio dos alunos, etc. Esta maneira de organizar alguns programas em torno de vm conjunto de arquivos € o que

chamamos vm Sistema de Arquivos. Normalmente é suportado por um sistema operacional convencional. A

informagfio ¢ anmazenada em registros permanentes colocados em vérios arqﬁivos. Programas s#io escritos para extrair
ou adicionar dados nestes arquivos.

A grande vantagem de se organizar a informacio em um Sistema de Arquivos € que pode-se escrever
programas bastante eficientes para realizar as funges desejadas. Porém segundo [KORTH], também existem grandes
desvantagens:

(1) Redundéncia e Inconsisténcia de Dados. Os arquivos e programas normalmente s3o criados por diversos

programadores ao longo de um tempo muito grande, e a tendéncia serf que os arquivos tenham formatos diferentes
€ que os programas sejam codificados em linguagens diferentes. A mesma informagfio pode estar duplicada em outros
arquivos. Esta redundincia tem custo de armazenagem e acesso. Além disso a redundincia pode produzir

incoasisténcias, onde vérias c6pias da mesma informacfo n%o combinam.

(2) Dificuldade de Acesso aos Dados. Suponha gque seja necessfrio obter uma lista com os alunos

24
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matriculados em um curso especifico. Como esta fungfio ndo havia sido pensada desde o inicio, entfio € necessério
pedir que se faga um programa espectfico para atender esta funcio ou entfo imprimir a lista de todos os aluncs e
buscar manualmente aqueles que interessam. Nenhuma destas solugbes € aceitdvel. Este problema ocome porque o
Sistema de Arquivos nfio tem flexibilidade para acomodar novas fungdes rapidamente. Ao contrdrio o Banco de
Dados possue esta caracteristica de uso genérico.

(3) Isolacto dos Dados. Como os dados estarfo espathados em diversos arquivos e formatos serd dificil
definir como novas aplicagdes poderiam ser escritas.

(4) Anomalias no Acesso Concorrente. Para se ter um aproveitamento melhor do sistema computacional,

permite-se que vérias pessoas acessem simultsneamente o sistema de informagfo. Suponha que um aluno € alocado
2 um curso por um certo programa. Enquanto que este mesmo aluno é removido do arquivo de alunos por um
funciondrio da Diretoria Academica. Entfo um aluno estd inscrito em um curso, mas nfio faz mais parte do corpo
discente, porque foi retirado do arquivo de alunos. Para previnir-se contra este tipo de situacio é preciso algum tipo
de supervisfo centralizada. Como os programas t#m liberdade para acessar qualquer arquivo e também nfo foram
previamente projetados para realizar este acesso coordenado, serf dificil obter consisténcia neste sistema de
informagio.

(5) Problemas de Seguranca. Nem todos os usuérios devem ter o mesmo direito de acesso. Um aluno poderia

acessar o sistema de informagfio para saber sua nota, mas nfo poderia alteré-la. Se o programador puder escrever
O programa que quizer, n#o serd possfvel garantir que nfio haverd falhas na SSEUTANGA.

(6) Problemas de Integridade. Os dados armazenados no banco de dados devem satisfazer certas restrigtes

de consisténcia.Por exemplo, € necessdrio que cada aluno tenha se matriculado entre um mimero minimo e um
méximo de créditos. Para garantir isto, é preciso que todo programa de aplicagéio faca esta verificago. Se novas
restrigBes forem adicionadas depois que os programas de aplicagio estiverem prontos, serd dificil que as novas

restrigfes sejam incorporadas. O problema pode ser ainda mais dificil se a restriglio envolver outros arquivos.

A abordagem do Banco de Dados tenta resolver estes problemas principalmente através da centralizago do
acesso ao0s dados, impondo regras tanto para construgio de aplicagdes, como para acesso concorrente de usuérios.

2.2 Abstragfo de Dados

Normalmente uma aplicagfio de banco de dados é feita para um grande nimero de usudrios que t8m
objetivos e interesses diferentes com relagdo 2 informagZo ali contida. No processo de desenvolvimento do banco
de dados serd pecessério entrevistar estes usufrios para fazer um levantamento da informag#o requerida. Como
usualmente estes usudrios ndo s#o especialistas em computago, seria muito dificil tentar conversar com eles usando
terminologia de computacfo. Para facilitar a interagfio existe uma representaclo dos dados em tres niveis segundo
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[{CODASYLI:

(1) Nivel Fisico. E o mais baixo nfvel de abstragZo que descreve como o dado serd efetivamente armazenado. Neste
nivel, estruturas de dados complexas s#o descritas em detathes. Normalmente & de interesse apenas do implementador
de banco de dados.

(2) Nivel Conceitual. E o nivel seguinte na escala de sbstraclio e descreve quais dados serfio armazensdos e os

relacionamentos gue existem entre os dados. Neste nivel os dados sfio descritos em formas simples, apesar de sua

implementagiio fisica poder ser complexa. Mas nfio é necessério compreender os detalhes de implementagfio para
compreender o modelo conceitnal.

(3) Nivel de Visgo. E o mais alto nfvel na escala de abstragio, Descreve como uma classe de usudirios v& o banco
de dados, por isso s6 contem informagdo que seja do seu interesse. E wma visfio particular destes usuérios. Desta
maneira um banco de dados pode ter muitas vis®es, cada uma adequada A uma finalidade ou grupo de interesse. A
figura 2.2 a seguir mostra o interrelacionamento entre estes tres niveis.

VISAD-1 VISAQ-2 VISAO-3

Nivel
Conceitual

Nivel
Figico

Figura 2.2 - Niveis de Abstragio

No desenvolvimento do banco de dados primeiro se cria as diversas visdes de cada classe de usudrios.
Depois zum processo de consolidagfio as visdes s&o agrupadas em uma tnica visdo que & o modelo conceityal. Com
este modelo conceitual mapeia-se cada estrutura simples deste modelo em representacdes de baixo nivel criando o
modelo fisico.

2.3 Modelo de Dados
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A estrutura de um banco de dados estd baseada em um conjunto de ferramentas conceituais que descrevem
os dados, os relacionamentos entre os dados, a seméntica dos dados e restrigbes de consisténcia. Estas ferramentas
s#c chamadas Modelos de Dados.

Os modelos de dados podem ser classificados segundo [KEORTH] como: modelos logicos baseados em objetos,
modelos l6gicos baseados em registros e modelos fisicos de dados.

2.3.1 Modelos Logicos Baseados em Objstos

S#o usados para descrever os dados nos nfveis conceitual e de vis#io. Possuem uma capacidade de
estruturag3o razodvel e permitem que as restrigdes de consisténcia sejam colocadas explicitamente. Entre os diversos
modelos existentes podemos citar: modelo entidade-relacionamento, modelo orientado objeto, modelo bindrio,
modelo semantico de dados, modelo infolégico e modelo funcional de dados. Dentre estes 0s mais importantes e mais
usados em produtos comerciais s#0 os modelos entidade-relacionamento e orientado 2 objeto.

O modelo entidade-relacionamento (E-R), proposto por [CHEN], € baseado na percepgfo de que o mundo
real € composto de objetos basicos chamados entidades e relacionamentos entre estes objetos basicos.

Uma entidade € um objeto que se distingue de outro objeto por um conjunto de atributos. Por exemplo,
nome € curso podem ser os atributos de uma entidade afuno. O relacionamento € uma associagdo entre vérias
entidades. Por exemplo, o relacionamento Aluno-Disciplina associa um aluno especifico com uma disciplina que
esteja cursando. Uma entidade ¢ dita fraca quando sua existéncia & condicionada pela existéncia de outra entidade.
As entidades que n#%o s#o fracas s#o chamadas entidades regulares. Um relacionamento ¢ dito frace quando conecta
pelo menos uma entidade fraca A outra entidade qualquer. O modelo E-R representa também certas restrigdes que
os dados devem satisfazer. Uma restrig#io importante ¢ o mapeamento de cardinalidades, que expressa o nimero de

entidades que certa entidade pode estar associada através de um relacionamento.
O modelo E-R pode ser expresso na forma de um diagrama E-R. que consiste dos seguintes elementos:
(1) Retdngulo, que representa as entidades.
(2) Circanferéncia, que representa os atributos.
(3) Losango, que representa relacionamentos entre entidades.
(4) Linhas, que ligam atributos as entidades, e entidades 2 relacionamentos.
(5) Retéingulo com borda dupla, que representa entidades fracas. |

aluno/disciplina

Figura 2.3 - Exemplo de Diagrama E-R
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A figura 2.3 mostra um exemplo de um disgrama E-R para o modelo de informagBes académras.

O modelo orientado 3 obieto, segundo [KIM & LOCHOVSKY], também vé o mundo come zma coleciio
de objetos. Um objeto contem valores armazenados em varidveis de instincia que estio dentro do dhjeto. Estes

valores armazenzdos também podem ser objetos, e portanto objetos contdm objetos em um nfvel Ebit-drio de
profundidade. O objeto também contem cédigo que sabe como manipular os dados do objeto. Este c6digeré chamado
método. Os objetos que t8m os mesmos tipos de valores sfo agrupados em classes, que € uma espécie de definigfo
de tipo para os objetos. A

Para acessar os dados de um objeto € preciso enviar uma mensagem &0 objeto. Para cada memsagem que
um objeto aceita responder existe um método, que sabe como responder & mensagem. A tmica forma do mundo
exterior obter informagdes do objeto & através deste esquema mensagem/método, porque os dados ficam encerrados
dentro do objeto e s#o invisfveis para o mundo externo. _

Como resultado deste esquema tem-se dois niveis de abstrag#io: o modelo interno do objeto emodelo que
o0 mundo externo tem do objeto. Por exemplo, suponha que um objeto aluno contenha as varidveis de insi#ncia nome,
curso e total de créditos integralizados. Suponha que exista um método aloca que faz alocagio ¢ alunos as
disciplinas. Suponha que antigamente era permitido um méximo de 30 créditos semes{rais, mas agorg o curso de
engenharia € permitido até 32 créditos semestrais. No modelo orientado a objetos s6 é preciso mudar & codigo do
método aloca do objeto aluno e no sair procurando em todas as aplicagBes que poderiam fazer uso dos atributos
de alunos.

2.3.2 Modelos Légicos Baseados em Registros

Estes modelos sdo usados para descrever o banco de dados no nivel conceital e de visio, O msultado da
modelagem poder4 ser usado tanto como ferramenta conceitual ou como uma implementacfio de alto sivel. Estes
modelos s#o constituidos de registros de formato fixo de vérios tipos. Cada registro tem um nimero fixede campos
ou atributos e cada campo tem um comprimento fixo, que simplifica a implementagio no nivel fisico. ¥fo existe
a possibilidade de associar um codigo aos dados neste modelo, mas existem lingusgens especializadas de alto nivel
(por exemplo, SQL Structured Query Language [SQL/ANSI] e [DATES9]) que permitem realizar buscas e outras
manipulagdes no banco de dados. Os tipos mais comuns desta classe de modelos sfio: modelo relaciond, modelo
de rede e modelo hierdrquico.

O modelo relacional, proposto por [CODD). ¢ o mais importante dos trés e bastante implementado em
produtos comerciais. Neste modelo os dados e relacionamentos entre os dados sdo representados em tabelas
bidimensionais. As colunas da tabela tm nomes que so os atributos do dado representado e s#io todas distintos, As
linhas dx tabela s#io distintas umas das outras e representam uma possivel ocorréncia de dado representade. Uma ou
mais colunas da tabela é denominada chave. E através desta chave tmica & possivel recuperar qualquer dado da
tabela. A ordem das linhas ou colunas é irrelevante, trocando-se linhas ou colunas a informagfo representada € a

mesma. Uma linguagem de acesso como SQL pode recuperar os dados ordenados segundo certo critério. A
implementagHo fisica das tabelas normalmente sfo arquivos simples. Mas € possfvel criar arquivos de fdices que
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permitem recuperar rapidamente a informagfo da tabela. Este modelo é bastante facil de ser entendido e t=m uma
implementagfio mais simples, se comparado com o modelo orientado A objeto, por exemplo.

Uma linha em uma tabela representa um relacionamento entre um conjunto de valores. E a tabela representa
um conjunto destes relacionamentos. Existe uma correspondéncia entre o conceito de tabela e 0 conceito matematico
de relaggo, daf a origem do nome modelo relacional. Um exemplo de modelo relacional € apresentado & seguir:

Jofio F. Célculo I 230
José M. Métodos Numéricos 125
Maria J. Célculo I 50

Célculo I 4
Programag®o Linear 6
Mstodos Numéricos 4

A primeira tabela representa Alunos com os atributos Nome, Disciplina cursada e Total de Créditos
integralizados do aluno. A segunda tabela representa Disciplinas_ com os atributos Nome da Disciplina e Numero de
Créditos correspondentes.

| JozoF.  [23g /i Célcuo | | 4 |
[ Josem. 124 ~—{ Mét Numer. | 4 |
| Maria J. lsﬂ/

Figura 2.4 - Exemplo de Modsio de Rede

No modelo de rede os dados s#o representados como uma colegdo de registros e o relacionamento entre os
dados € representado por links também vistos como apontadores. Os registros no banco de dados pode ser visto como
uma coleglo de grafos. Um exemplo de modelo de rede & apresentado na figura 2.4.

29
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O medelo hierdrguico é bastante parecido com o modelo de rede no seatido em que também é armgzenado

em termos de registros e links. A diferenca € que as informagfies s§o armazenadas em forma de drvores e ndo grafos

[Josc . [eaicuio! [230] [Jose M. [Met Numerico [125] [Mard. | cCalouio | 50]

Figura 2.5 - Exemplo de Modelo Hierdrquico

arbitrdrios. Um exemplo de modelo hierzifquico ¢ apresentado na figura 2.5.
2.3.3 Modelos Fisicos de Dados

Os modelos fisicos de dados séo usados para descrever dados em mais baixo nivel ou nivel de
implementagfo. Em contraste aos modelos légicos de dados existem poucos modelos fisicos de dados. Os mais

usados sfo o modelo de unificag®o e o modelo de frame memory.

2.4 Insténcias e Esquemas

O banco de dados muda ao longo do tempo quando as informagses s&o inseridas e deletadas. Ao conjunto
de informacgdes armazenadas em wm dado instante de tempo no banco de dados chamamos instancia do banco de
dados. A estrutura geral ou projeto do banco n%o muda ao longo do tempo ou no méximo muda muito pouco. Esta
estrutura ¢ chamada de esquema do banco de dados.

Um bance de dados pode ter vérios esquemas, um para cada nivel de abstragdo, ou seja, esquema fisico,

esquema conceitual ¢ no mais alto nfvel virios subesquemas correspondendo aos vérios niveis de visfo.
2.5 Independéncia dos Dados

A possibilidade para modificar & definigiio de um esquema em um nivel sem afetar a definigdo do esquema
de nivel superior ¢ chamado independéncia dos dados. A independéncia fisica dos_dados ¢ a possibilidade de

modificar o nfvel fisico (nivel de implementagfio) sem ser pecessério reescrever as aplicagdes que acessem o banco
de dados. Normalmente estas modificagdes ocorrem para melhorar a performance do sistsma. A independéncia l6gica

dos dados € a possibilidade de modificar o esquema conceitnal, Estas modificagdes sfo necessdrias sempre que
houver mudangas no mundo que ests sendo representado no banco de dados. A independéncia légica dos dados ¢
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mais dificil de garantir do que a independéncia fisica dos dados, porque os programas de aplicagfo s#o construfdos
sobre & estruturs légica dos dados.

2.6 Dicionério de Dados

O esquema do banco de dados € especificado através de um conjunto de definigdes que sdo expressos em

uma linguagem especial chamada Linguagem de Definicsio de Dados. O resultado da compilagdo dos comamdos desta
linguagem € um conjunto de tabelas que sfo armazenados em um arquivo especial chamado Diciondrio de Dados.
Este dicionério de dados contem metadados, ou seja, dados sobre dados. Este arquivo € consultado sempre que for
requerida uma leitura ou escrita no banco de dados. Os programadores também podem consultar e interagir stravés
de um programa especial com este diciondrio de dados, que sempre conterd o formato dos dados armamnados.

2.7 Linguagem de Manipulagio de Dados

Por manipulagio de dados entende-se: recuperagio de um dado armazensdo no banco de dados, inserclo
de uma nova informagdo, eliminagfio de informagio e modificagio de alguma informagfio. Uma lingsagem de
manipulagiio de dados deverd ter uma implementagfio que acesse eficientemente a0s dados e também que seja f4cil
de usar. Uma linguagem de manipulagfo de dados é uma linguagem que permite 20s usudrios acessar e manipular
dados segundo um modelo de dados especifico. Esta linguagem poderia ser do tipo procedural, onde o usuario
especifica qual dado € desejado e como € recuperado. Ou a linguagem poderia ser nfio-procedural, onde o usufrio
especifica apenas qual dado € desejado. A linguagem SQL (structured query language). que é um exemplo de
linguagem nio-procedural, ¢ um padriio usado em muitos produtos comerciais e que tem recursos para manipulacio
de dados, além de servir como linguagem de defini¢fio de dados. O banco de dados relacional INGRES permite a
manipulacdo de dados na linguagem SQL.

Comparando com outras linguagens de programacio, como FORTRAN e C. SQL pode ser definida como
~ uma linguagem na qual os comandos solicitam ao gerenciador de dados o que o usudrio quer que seja feito, e nio
como serd feito.

Os comandos SQL s#o divididos basicamente em dois grupos:

(1) Comandos da Linguagem de Definico de Dados, através dos quais 30 criadas ou definidas as estroturas de
dados, como tabelas e fndices.
(2) Comandos de Manipulac#o de Dados, que permitem o acesso as informagdes j4 cadastradas,

Os comandos SQL podem ser inseridos através do terminal, de forma interativa, ou no cédigo fonte de
linguagens procedurais como C, isto é, o0 usudrio pode incluir em seus programas comandos da biblioteca SQL, que
permitem o acesso s tabelas do INGRES. Esta forma de utilizag%o € conhecida como ESQL {do inglés Embedded
SQL, ou SQL inserido). Também pode ser inserido no Windows4GL que serd discutido no capitulo 4.

Existera quatro comandos bésicos na linguagem SQL que s8o usados como comandos de manipulagio de

2-11

o e




Capftulo 2 - Sistemas de informagso

dados, e que iniciam com as seguintes palavras:
SELECT
- UPDATE
DELETE
INSERT
Estes comandos sfo usados respectivamente para a selecdo . a atualizagdo , a eliminagio e a inserglio de
dados. Os exemplos de comandos SQL desta segfio usam varidveis do banco de dados descritos no apéndice D.

2.7.1 Gomando SELECT

O comando SELECT tem como fung#io realizar buscas em uma determinada tabela de uma base de dados.
Exemplo 1:

1 select *
2 from hidroeletricas ;
Este exemplo exibird todos os atributos e todas as linhas da tabela hidroelétricas . O asterisco é DeCessario
para exibir todos os atributos,
O nome da tabela sobre & qual seré feita a busca & colocado na linha 2 . Os ntmeros 2 esquerda das linhas

foram colocados apenas para simplificar a leitura dos comandos , e n#o fazem parte dos mesmos,

Exemplo 2:
1 select h_id apr
2 from hidroeletricas
3 where h_id cod = 1 ;

Este exemplo fornece as usinas da tabela hidroelétricas cujo h_id_cod(codigo) é ignal a 1.

Exemplo 3:
1 select h_id apr , h_id emp
2 froem hidroeletricas
3 where h vo vmn > 17000;

Seleciona todas as usinas da tabela hidroelétricas cujo h_vo_vmn(volume méximo normal) & maior que
17000, entfio imprime h_id_apr(nome da hidroelétrica) e h_id_emp(nome da empresa) que satisfazem esta
condi¢o.

Exemplo 4;
1 select h_id apr as usina , h_id emp
2 from hidroeletricas
3 where h_vo_vmn > 17000
4 order by 1 ;

Este exemplo seleciona todas as usinas da tabela hidroelétricas cujo h_vo_vmn{volume méximo normal)

seja maior que 17000. Serfio mostrados na tela apenas os atributos b_id_apr e h_id_emp da usina selecionada. O
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atributo h_id_apr serd impresso com o titulo usina e o atributo h_id_emp com o préprio titulo h_id_emip. As linhas
serfio ordenadas alfabeticamente pelo atributo h_id_apr.

A sintaxe gersl de SELECT ¢ : _
SELECT <atributo> [AS <titulo_resultante>] , <atributo> [AS <titulo_resultante>] ...
FROM <tabela>
{ WHERE <condi¢ao busca> |
[ ORDER BY <num coluna> | ;

Onde <atributo> é o nome da coluna da <tabela> que serd mostrada. £ permitida & exibigfo de mais de
um atributo, neste caso eles devem ser separados por virgulas A clatisula AS <ttulo_resultante> ¢é opcional (os
colchetes indicam que a clausula é opcional) e permite que o nome do campo <atributo> seja exibido na iela com
o nome <tftulo_resultante>. Use asterisco, no lugar de <atributo>, para visoalizar todos os atributos.

A claiisula <tabela> dever4 conter o nome da tabela na qual queremos efetuar a busca.

WHERE <condigdo_busca> € opcional e & onde entramos com as condigBes a partir das quais seré baseada
a busca.

ORDER BY <num_coluna> & opcional , e permite que as linhas resultantes da busca seiam exibidas em
ordem ( alfabética, se for um campo string, ou crescente, se for um Campo mmérico ).

2.7.2 Comando UPDATE

O comando UPDATE tem como fungiio a atualizacfio dos atributos de uma tabela .
Exemplo 1:
1 update conjunto maquinas
2 set cm tu tip =_2 ;
Este exemplo faz com que o atributo cm_tu_tip (tipo de turbina) de cada linha da tabela

conjunto_msquinas terha o valor 2.

Exemplo 2:
1 update conjunto maquinas
2 set om_tu tip = 2
3 where cm tu apr = "ITAIPU’ ;

Este exemplo faz com que o atributo cm_fu_tip (tipo de turbina) de cada linha da tabela
conjunto_mdquinas tenha o valor 2 para a linha da tabela conjunto_méquinas onde cm_tu_apr (hidroelétrica)
seja ITAIPU.

Exemplo 3:

update conjunto_maguinas
2 set om tu tip = 2 , cm _tu nug = 3
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3 where cm tu_apr = "ITAIPU’ ;
Este exemplo faz com que o atributo cm_tu_tip (tipo de turbina) tenha valor 2 e o atributo cm_to_nng

(ramero de maiquinas) tenha valor 3 para a linha da tabela conjunto_méquinas onde cm_tu_apr (hidroelétrica)
seja ITAIPU.

A sintaxe geral do UPDATE ¢ :
UPDATE <tabela>

SET <atributo> = <expressdo>
[ WHERE <condi¢do _busca> | ;

As cladsulas <tabela> , <atributo> e <condigfio_busca> s&o idénticos aos do comando SELECT. A clatsula
<expressio> contém o novo valor do atributo que estamos atnalizando, que pode ser um valor simples ou uma

expressdo aritmética envolvendo outros atributos e constantes.

2.7.3 Comando DELETE

O comando DELETE permite eliminar uma ou mais linhas de uma determinada tabela,

Exemplo 1:
1 delete
2 from conjunto maquinas
3 where cm tu_tip = 2 ;

Elimina todas as linhas da tabela conjunto_méquinas cujo atributo cm_tu_tip (tipo de turbina) tenha

o valor igual a 2.
Exemplo 2:
1 delete
2 from hidroeletricas
3 where h id emp = 22 and h_vo vmn < 16000 ;

Neste exemplo, queremos ¢liminar todas as linhas da tabela bidroelétricas tal que o atributo h_id_emp
{empresa) € igual 2 22 e 0 h_ve_vmn (volume méximo normal) € menor que 16000 . Note que utilizamos uma

condigfo de busca composta por duas expressées , ligadas por um and l6gico.

Exemplo 3:
1 delete
2 from conjunto maquinas;

Este exemplo elimina todas as Enhas de uma tabela incondicionalmente.

A sintaxe geral de DELETE ¢ :
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DELETE
FROM <tabela>
[ WHERE <condi¢ao_busca> | ;

2.7.4 Comando INSERT

A fungfo do comando INSERT ¢ possibilitar a insergio de uma nova linha em uma dada tabela,

Exemplo 1:
1 insert
2 into hidroeletricas (h_id apr,h id cod)
3 values ("CAMARGOS” , 1) ;

Insere uma linha na tabela hidroelétricas, e preenche os campos h_id_apr(nome da hidroelétrica) e
h_id_cod(c6digo) com respectivamente os valores CAMARGOS e 1. Os outros atributos desta linha sfo
preenchidos com valores nulos.

A sintaxe do comando INSERT ¢ :
INSERT ‘
INTO <tabela> ( <atributol> <atributo2>,...)
VALUES ( <val_atribl> <val_atrib2>,..) ;

As clausulas <atributol>,<atributo2>.,... indicam os atributos que serdo inseridos. Os valores destes atributos
sao colocados entre parénteses ap6s VALUES e separados por virgulas.

2.7.5 CONDIGOES DE BUSCA

A condigfio de busca ¢ uma expressdo, que quando avaliada define quais linhas de uma tabela serfio

selecionadas. As condiges de busca podem ser combinadas pelos operadores l6gicos NOT, AND e OR. Existem
basicamente sete tipos de predicados, que podem ser combinados para formar ume expressgo.

2.7.5.1 PREDICADOS DE COMPARACAO

Os predicados de comparag¥o sfio representados da seguinte forma:
<expressdol> OPERADOR COMPARACAO <expressao2>
Onde OPERADOR_COMPARACAO ¢ um dos seguintes :

|

igual a
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I= diferente de

> maior que

< menor gue
I >= maior ou igual &
!L <= menor ou igual &

Exemplo 1:
Dados os atributos cm_tu_tip (tipo de turbina) e (sumero de méquinas) da tabela conjunto_mdquinas,
queremos testar os dois valores dentro de um SELECT, fazemos :

1 select cm_tu apr
2 from conjunto_maquinas
3 where ( cm_tu nug <= 2) and ( cm tu tip 1= 1) ;

Neste exemplo, estamos selecionando o atributo cm_tu_apr (hidroeléirica) de vma linha da tabela
conjunto_méquinas, tal que o cm_tu_nug (nimero de miquinas) é menor ou igual a 2 e cm_tz_tip (tipo de
turbina) € diferente de 1. Dois predicados foram combinados usando o operador 16gico AND para formar uma
expressio.

2.7.5.2 PREDICADO LIKE

O predicado LIKE permite a comparagfio entre padrdes de caracteres. Os exemplos a seguir ilustram o seu

Exemplo 1 :
Para identificar strings iniciadas com ’A’ no atributo nome :
nome like ‘A%’
O caracter % € utilizado para ignorar os caracteres seguintes, de modo que qualquer string comecando com a letra

A ser§ aceito.

Exemplo 2 :
Para identificar strings iniciadas com qualguer caracter entre A e 7 no atributo nome :
nome like ‘\[A-Z\]%’ ESCAPE '\’
Neste exemplo, as barras "\' s#o utilizadas para informar a0 monitor SQL que ignore os colchetes na string.
A fungio dos colchetes € definir uma lista de possiveis caracteres. Neste exemplo qualquer caracter entre A e Z &

um caracter vélide.

Exemplo 3 :
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Para identificar qualquer string comegando com 01234 | seguida de uma letra maitscula :
nome like “\[01234\]\[A-Z\]’ ESCAPE '\’

Exemplo 4 :
Para selecionar o atributo nome para valores com apenas dois caracteres, sendo o primeiro caracter uma

letra A:
nome like ‘A °

2.7.5.3 PREDICADO BETWEEN

O predicado BETWEEN testa se um valor estd no intervalo entre dois outros valores.
Y between X and Z ¢é equivalente &8 X <= Y e Y <= %

Exemplo 1:
1 select h_id apr
2 from hidroeletricas
3 where h_vo_vmn between 3000 and 10000 ;

Neste exemplo, estamos selecionando o atributo h_id_apr (hidroelétrica) de todas as usinas penencentes
a tabela hidroelétricas que tenham o atributo h_vo_vmn (volume mdximo normal) compreendido entre 3000 e
10000

O predicado BETWEEN também pode ser utilizado através de sua negaco, o predicado NOT BETWEEN,
Neste caso, sero aceitos os valores de Y que nfo estiverem entre X eZ.

2.7.5.4 PREDICADQ IN

O predicado IN testa se um dado valor pertence a um conjunto definido.
Y in (X,W,2) ¢ equivalente & Y=Xou Y =Wou ¥ = Z

Exemplo 1:
1 select h_id apr
2 from hidroeletricas
3 where h_id _emp in (7,18, 33) ;

Neste exemplo, estamos selecionando o atributo h_id_apr (hidroelétrica) de todas as usinas periencentes
a tabela hidroelétricas que tenham o atributo b_id_emp (empresa) igual a 7, a 18 ou a 33.

Da mesma forma, pode-se utilizar este predicado através de sua negacio, NOT IN. Serfo identificados os
valores de Y que nfo pertengam ao conjunto.
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2.7.5.5 SUB-BUSCAS

Um conceito importante na linguagem SQL € o de sub-buscas (em inglés . subquery ). Uma sub-busca
- consiste em um aninhamento de buscas, isto €, & busca principal consistird da comparacdo dos valores de um
deterrainado atributo da tabela nfio com uvm outro valor, mas sim com os valores resultantes de uma outra busca

secundéria. Este conceito pode ser melhor entendido através de exemplos .

Exemplo 1 :

select h_id cod

from hidroeletricas

where h_id apr in
( select cm _tu_apr
from conjunto _maquinas

S b W b s

where c¢m tu nug = 2 )

O SELECT mostrado entre as linhas 4 & 6 selecions o nome de todas -as hidroelétricas da tsbela
conjunto_miquinas que contém exatamente duas méquinas. O SELECT mostrado entio nas linhas 1 2 3 seleciona
os codigos de usinas da tabela hidroelétricas, onde o atributo hidroelétrica estd na selecdio anterior.

Observe que a busca principal € na tabela hidroelétricas. O atributo cm_tu,_apr (hidroelétrica) ¢ comparado
com o resultado de uma sub-busca na tabela conjunto_mdquinas , onde s8o relacionados os nomes das usinas cujo
atributo cm_tu_nug (niimero de mdquinas) é igual a 2 .

O objetivo de se utilizar as sub-buscas é poder fazer restrigBes na busca levando em conta informagdes
pertencentes a outras tabelas, que possuam relacionamentos com a tabela principal.

Exemplo 2 :
select cm tu_apr , cm_tu num
from conjunto maquinas
where cm_tu pef >
(select avg (cm_tu_pef)
from conjunto_maquinas Y

U W N s

Neste exemplo, serfio exibidos os nomes das usinss e o mimero relativo ao conjuntc de maquinas, cujo
atributo cm_tu_pef (potencia efetiva) € maior que a média (average) das poténcias dos conjuntos de todas as usinas
cadastradas na tsbela conjunto_maquinas. A funcdo avg, utilizada na linhs 4, & uma funglo agregada, e permite
que se obtenha a média dos valores deste atributo para todas as linhas da tabela. As fungdes agregadas serdio descritas
numa secio posterior .

2.7.5.6 PREDICADOS ANY / ALL

Exemplo 1 :
1 - select h_id apr
2 from hidroeletricas
3 where h_vo vmn > all
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4 (select h_vo_vmn
5 from hidroeletricas
6 where h_id emp = 22 ) ;

Nas linhas de 4 3 6 sfio selecionados todos os h_vo_vmn(volumes méiximos normais) da tabela
hidroelétricas que pertencem 2 empresa 22. Nas linhas de 1 2 3 sfio selecionados os h_id_apr(nomes de
hidroelétricas) cujo b_vo_vma(volume méximo normal) € maior que fodos os volumes méximos da selegdio
anterior, ou seia, das hidroelétricas ds h_id_emp(empresa) 22. Observe que foi utilizada uma sub-busca neste

exemplo.

Exemplo 2 :

select h_id apr

from hidroeletricas

where h_vo_vmn > any
{select ‘h_vo vmn

s W N

from hidroeletricas
6 where h_id emp = 22°) ;
Nas linhas de 4 2 6 este exemplo ¢ idéntico ao anterior. Nas linhas de 1 2 3 sfio selecicnados os nomes
de bidroelétricas cujo b_vo_vmn(volume maximo normal) & maior que qualquer dos volumes méximos da selegsio

anterior, oit seja, das Eidroelétricas da h_id_emp(empresa) 22.

A sintaxe do predicado any/all ¢ da forma :
predicado_comparag&o any/all (sub_busca)
Seja op um dos predicados de comparagio: = , I= | < | <=, >=, >,
- X op any (sub_busca) seré verdadeiro quando a condi¢3o X op Y for verdadeira para pelo menos um dos valores
Y resultantes da sub-busca,
- X op all (sub_busca) ser4 verdadeiro quando a condicfio X op Y for verdadeira para todos os valores Y resultantes

da sub-busca.
2.7.5.7 PREDICADO EXISTS

O predicado EXISTS € verdadeiro quando o resultado da sub-busca nio é vaiio, ou seja, quando existe
alguma seleg#o como resultado da busca.

Exemplo 1 :
select k_vo_vmn
from hidroeletricas
where exists
(select *
from conjunto maquinas

=2 TN S T N % B % T

where h_id apr = em_ru apr
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7 and cm_;tu_nug =2 %) ;
No exemplo acima, serfio mostrados os atributos h_vo_vmn(volume méximo normal) , atributo pertencente
a tabela hidroelétricas, cujas usinas estfio relacionadas na tabela conjunto_mAquinas ( comparago através do nome
da usina, nas linhas 6 e 7) e cujo atributo cm_ru_apr(ngmero de maquinas) , atributo pertencente a tabela
conjunto_rmAguinas, ¢ igual a 2.

Note que quando € utilizado o predicado EXISTS, & necessério que a sub_busca retorne todos os atributos
da tabela, através do argumento *. Se ndo for utilizado o caracter *, o comando n#o funcionar§ devidamente.

A sintaxe do predicado EXISTS &:
exists (sub_busca)

2.7.6 FUNCOES AGREGADAS

Uma funcdo agregada retorna um valor baseado no contetido de uma coiuna.de uma ou mais linhas de uma
tabela. As principais fungdes agregadas estdo listadas a seguir :

Nome da Fungio Descrigfio

Count(*) Conta o ntimero de ocorréncias de um valor para um
determinado atributo

Sum Soma o total dos valores do atributo.

Avg Calcula 2 média dos valores do atributo.

Max Busca o valor méximo do atributo.

Min Busca ¢ valor mfnimo do atributo.
Exemplo 1:

1 select * from hidroeletricas

2 where h_vo_wvmn =

3 (select max h vo_ vmn

4 from hidroeletricas

5 where h_id emp = 22 ) ;

Neste exemplo, nas linhas 3 2 5 ¢ selecionado o valor méximo para o atributo b_vo_vmn{volume mfximo
normal) da tabela hidroelétricas, mas somente com h_id_emp(empresa) igual a 22, As linhas 1 e 2 encontram

outras usinas que t8m o mesmo volume mé#ximo normal que o maior volume mAximo normal da empresa 22.

Exemplo 2:
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1 select count (*)
2 from conjunto maquinas
3 where cm _tu tip = 2 ;

Neste exemplo, estamos contando o mimero de linhas tal que o atributo cm_tu_tip(tipo de turbina) ¢ igual
a 2, ou seja. quantos conjuntos de méquinas s#o do tipo 2. Observe que & obrigatério o uso de (*) apés o COUNT.

2.8 O Gerenciador de Base de Dados

O gerenciador de base de dados € um programa que realiza a interface entre dados de baixo nivel que foram
armazenados no banco de dados e os programas de aplicagfio e as pesquisas (queries) submetidas ao sistema,

O gerenciador de base de dados & responsével pelas seguintes tarefas [DATES6):
(1) Interacio com o Gerenciador de Arguivos. Os dados bésicos s#o armazenados no disco usando um

sistema de arquivos que é normalmente suportado pelo sistema operacional. O gerenciador traduz os v4rios comandos
na linguagem de manipulagio de dados para comandos de baixo nfvel que possam ser executados no sistema
operacional. E portanto o gerenciador de base de dados € o respons4vel pela armazenagem, recuperagiio e atualizacfo
dos dados. :

(2) Garantia de Integridade. Os valores armazenados no banco de dados devem satisfazer certas regras de

consisténcia. Por exemplo. nenhum aluno pode estar matriculado em mais de um curso. O gerenciador pode
determinar entfio quais atualizagdes podern resultar em violagdes destas restrigbes. Se isto ocorrer uma agio adequada
¢ tomada.

(3) Garantia de Seguranca. Usufrios diferentes t8m direitos de acesso diferentes. £ funcfio do gerenciador
garantir a seguranga do banco de dados conforme cada categoria de usurio.

(4) Backup e Recuperacdio. Como qualquer sistema de computacio estd sujeito i falhas como quebra de

disco, queda de energiz e erros de software, o gerenciador deve detectar estas falhas e recuperar o banco de dados
para um estado consistente antes da ocorréncia da falha,

(5) Controle de Concorréncia. A atualizagio de dados feita por vérios ususirios simultaneamente deve ser
controlada. O gerenciador de base de dados aplica mecanismos de concorréncia para garantir a consisténcia destas

operagfes.

2.9 Usuarios de Banco de Dados

Conforme j4 foi dito, um banco de dados ¢ projetado para atender as necessidades de uma grande quantidade
de usudrios com interesses e objetivos distintos. Estes usudrios podem ser classificados segundo [KORTH] como:
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(1) Programadores de Aplicacfio. S#o profissionais de computagiio que interagem com o sistema através da
linguagern de manipulagfio de dados. Estes comandos sfio colocados em programas escritos em lingusgem C, Pascal,
etc, através de chamadas & uma biblioteca do banco de dados. Estes programas sfio chamados programas de
aplicacio. Também existem tipos especiais de linguagens de programaciio que combinam estruturas de controle do
tipo Pascal com estruturas para manipulagio de um objeto de banco de dados. Estas linguagens s3o chamadas de
lingnagens de quarta geracfio e contém mecanismos para facilitar a gerag¥o de telas de entrada e apresentaciio de
dados. Quase todos os produtos comerciais incluem algum tipo de linguagem de quarta gerago.

(2) Usuérios Sofisticados. Estes usufirios nfio escrevem programas para interagir com o sistema. Ao invés

disso realizam as operagdes que descjam através de queries submetidas ao gerenciador de base de dados, Uma
linguagem muito utilizada para esta finalidade € o SQL.

(3) Usuérios Especializados. S#io usudrios sofisticados que usam o banco de dados para aplicacbes diferentes

do processamento de dados convencional. Por exemplo, sdo aplicagbes de CAD, sistemas especialistas e bases de
conhecimento, manipulagio de imagens e audio, etc.

(4) Usufrios Comups. Interagem com o sistema através de programas de aplicagdo previamente escritos.

(5) Administrador de Banco de Dados. E a pessoa dedicada a garantir o funcionamento correto de todo

banco de dados. E responsdvel pela seguranca, instalacfio e manutengio do banco de dados.
+2.10 Estrutura do Banco de Dados

A estrutura do banco de dados, segundo [KORTH], € constitufda de um conjunto de médulos que interagem
de maneira coordenada pelo gerenciador do banco de dados (ver figura 2.6). Os médulos que compde o SGBD sio:

(1) Gerenciador de Arguivos. Gerencia a alocagio de espaco em disco e estruturas de dados usadas para

representar a informag#o armazenada no disco. Este recurso normalmente € fornecido pelo sistema operacional.

{2) Gerenciador de Base de Dados. Realiza a interface de baixo nfvel entre dados armazenados no banco
de dados e as queries ¢ programas de aplicagfo.

(3) Processador de Query. Traduz comandos escritos em uma linguagem de pesquisa em instrucBes de baixo
nivel que o gerenciador de base de dados pode entender.

(4) Pré-compilador da Linguagem de Manipulacio de Dados. Converte comandos nesta linguagem que ficam
embutidos em programas de aplicagfio para chamadas de fungdes de uma biblioteca especial do banco de dados. O

pré-compilador interage com o processador de query para poder gerar estas chamadas,
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(5) Compilador da Linguagem de Definiclio de Dados. Converte comandos nesta linguagem para um
conjunto de tabelas contendo metadados, ou seja, dados sobre os dados {dicionsrio de dados).

As estruturas de dados que fazem parte do banco de dados sfo:

(1) Arquivos de Dados, onde estd a base de dados propriamente dita.

(2) Dicionério de Dados, s80 arquivos onde estlio armazenados os metadados sobre a estrutura do banco de
dados. O dicionfrio de dados ¢ extremamente usado durante a operaglo do banco de dados, daf a importancia do
projeto deste elemento, ‘

Usudrios ' Adrninkstrador
Usuério Comum Programadores ) Solisticadon de Base de Dados
Interface da Programa a Esgquemna do
Aplicagio de Aplicagso uery Banco de Dados
Pré compliader Processador Compilador da
Linguagem de de Quary Linguagem de
Manipulagda de Definigao de SISTEMA DE
Dados Dados GERENGIAMENTO
Gerenciador DE BASE DE DADOS
Baso de Dados
/ /
Gerenclador
de Arquivos
DiIsCO
indlices
Arguivoe de
Dados
Diclondrio
de Dados

Figura 2.6 - Estrutura do Sisterna Gerenciador de Base de Dados

(3) Indice, sfo arquivos que fomecem mecanismos para acesso répido a determinados valores no banco de
dados.

3 Interface Homem-Maquina
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Outra base importante de um Sistema de Informacfio é a Interface Homem-Méquina (IHM), porque este é
um software altamente interativo e portanto 8 comunicaglio com o usufrio é de fundamental importancia. O
conhecimento de como projetar a interface € crucial, porque um bom projeto de interface levard o usudrio & um ritmo
natural de comunicago, enquanto que um mau projeto tornars © software nio-amigdvel e poderd ser rejeitado pelo
usudrio. ‘

O estudo da THM est4 relacionado com o estudo do comportamento das pessoas e também com tépicos de
tecnologia de computagio. E preciso conhecer bem quem € o usufirio, como © usudrio aprende interagir como um
novo software, como o usudrio interpreta a informagfo produzida pelo sistermna, e © que © usudrio espera do sistema.

A descrigio a seguir comega pelo estudo dos fatores humanos, Os fatores humanos neste contexto, num
nfvel mais fundamental, significam a percepglo visual, a psicologia cognitiva da leiturs, a meméria humana e o
raciocfnio indutivo e dedutivo. Em outro nivel, os fatores humanos representam o usufrio € sen comporiamento.
Também € preciso compreender as tarefas realizadas pelo sistema para o usufrio e s tarefas requeridas do vsudrio
para completar a interagio homem-computador.

Durante a interag8o homem-computador, os sentidos visuais, titeis e suditiveis predominam, e através destes
sentidos © usudrio recebe a informagfo, armazena na sua memdéria e processa usande um raciocinio dedutivo ou
‘indutivo.

Do ponto de vista neurofisiolégico segundo [MONK], o que ocorre simplificadamente € o seguinte: a
informagdo visual ¢ apresentada na tela do computador; entfo o otho e ¢ cérebro trabalhando juntos recebem e
interpretam a informagfo visual baseado em tamanho, forma, cor, orientagio, movimento e outras caracterfsticas. A

comunicag#o visual tem uma caracteristica _paralela, on seja, vérios elementos discretos sdo percebidos
simultaneamente, -

Embora 2 tendéncia moderna seja a utilizagio somente de elementos gréficos nas IHM, ainda ¢ grande o
uso de informagfo textual. A leitura, que é o processo de extrair informagio de um texto, é a atividade bésica em
muitas interfaces. O cérebro decodifica estes padrdes visuais e recupera o siginificado de palavras e frases. A
velocidade deste processo € controlada por padrées de movimento dos olhos que busca o texto em alta velocidade,
O tamanho do texto, tipo de fonte, comprimento da linha do texto, localizacdo e cor afetam a maneira como 2
informaco € extraida.

Assim que a informagfio ¢ extra{da precisa ser armazenada para uso posterior. O usudrio tem que se lembrar
de comandos, sequéncias de operagfio, alternativas de operacfo e situagdes de én‘o. Acredita-se que a memdria
humana, segundo [KLATZKY], é composta de uma meméria de curto prazo e uma de longo prazo. A informagio
sensorial (visual, t4til e auditivel) é colocada nesta meméria de curto prazo, que pode ser usada imediatamente. Esta
memdria pode manter apenas uma certa quantidade de informago ¢ por tempo limitado. O conhecimento & mantido
na meméria de longo prazo, onde fica a informacio seméntica e sintstica.

Muitas pessoas ndo aplicam raciocfnio formal dedutivo ou indutivo diante de um problema, mas aplicam
um conjunto de heuristicas baseadas no entendimento de problemas similares, Estas heurfsticas dependem do contexto
onde s#o aplicadas, ou seja, um problema idéntico, mas encontrado em contextos diferentes tende a ser resolvido com
heuristicas diferentes. O projeto da THM deve considerar 0 modo como o humano desenvolve heurfsticas.

Existe uma relagZo entre o nivel de habilidade do ser humano e seu comportamento diante de um sistema
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baseado em computador. A interface que é projetadé para um engenheiro nfio € a mesma que ¢ feita para um
operirio especializado.

O nivel de habilidade do usuério final teré grande impacto na extracio de informagdes viteis da IHM., na
resposta eficiente de tarefas requeridas do usudrio e na aplicacfio efetiva de heurfsticas para criar um ritmo de
interaco.

Cada usudrio tem uma personalidade tinica e uma IHM ideal deveria ser capaz de se adaptar a cada tipo
de usudrio. Uma abordagem mais prética é ter classes de usudrios tipicos e desenvolver a interface para eles.
Algumas graduacbes psicol6gicas para a personalidade humana seriam: evita risco/aceita risco, reflexivo/impulsivo,
convergente/divergente, alta/baixa ansiedade, alta/baixa tolerincia 2 ambiguidade, assertivo/passivo, alta/baixa
motivaglio, alta/baixa compulsividade, orientacfio do hemisfério cerebral direito/esquerdo. Nfio existem ainda dados
estatisticos sobre os ftens acima que ajudem o projetista da THM, mas de qualquer modo € sabido que estes ftens
terfio influéncia direta na aceitagio da IHM pelo usudrio.

Sistemas interativos baseados em computador normalmente implementam tarefas que j4 eram realizadas
manualmente. O uso destes sistemas permite que o usuério realize as mesmas tarefas. de forma mais répida e

eficiente,
3.1 Estilos de Interagic Homem-Méaquina

Os estilos de interagfio homem-méquina vem evoluindo ao longo dos anos Junto com o desenvolvimento
dos computadores e dispositivos de interagio. '

Quando ainda nio existiam displays gréficos, mouses, etc, o modo de comunicagfo era a interface de
comandos e perguntas. Este tipo de interag#o era somente textual e era realizada via comandos e respostas para

perguntas geradas pelo sistema. Apesar de se poder criar comandos e perguntas concisas, existiam muitos erros de
digitacfio que o sistema nfio perdoava € eram dificeis de aprender.
Uma variagfo que surgiu a seguir foi a interface de menu simples. Era apresentada uma lista de opcdes

numeradas, que 0 usudrio podia escolher digitando o mimero da opgao desejada. Este esquema tinha a vantagem de
fornecer o contexto para os comandos e era menos sujeito & erros do que o estilo comando e pergunta. Mas mesmo
assim era cansativa de usar, porque tinha que percorrer a sequéncia estabelecida de menus, ndo havendo atathos para
numa execugfo mais simples.

A terceira geragio de THM surge com o advento de computadares com capacidade gréfica de baixo custo,
como as estacdes UNIX. Surge o conceito de interface orientada 2 janela apontar ¢ pegar (WIMP - Windows, Icons,

Menus and Pointing Devices). As caracteristicas desta interface sdo:

(1) Diferentes tipos de informagfo sio mostradas simultaneamente permitindo 20 usudrio mudar de contexto
sem perder a conexfo visual com outro trabalho.

(2) Virias tarefas interativas diferentes podem ser executadas através de menns pull-down,
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(3) O uso de fcons gréficos, menus pull-down, botdes e técnicas de rolamento de tela reduzem & quantidade
de digitagHio.

A quarta geracio de IHM que est4 surgindo engloba as caracterfsticas da geraglo anterior com facilidades
de hipertexto e multitarefa do ponto de vista do usudrio.

3.2 Projeto da Interface Homem-Maguina

O projeto da IHM faz parte de um tépico maior que é o projeto de software. Existem vérias técnicas para
projeto de THM., tanto baseadas em notagfo grafica como em notagio textual ou na forma de linguagem, apesar de
serem poucos utilizadas até o momento. A metodologia empregada aqui € baseada em [RUBIN].

O projeto do IHM consiste entfio em levantar quais sero as fungles que o sistema dever ter do ponto de
vista do usuério. Para cada fungfio deve-se relacionar quais tarefas serdo feitas pelo humanoe quais serfo feitas pelo
computador, Pode-se usar ferramentas de prototipagem de THM para criar interfacés. E finalmente ¢ preciso avaliar
os resultados com critérios de qualidade.

O primeiro passo € criar quatro modelos (modelo de projeto, modelo do usudrio, modelo da percepgio do
sistema, € modelo da imagem do sistema) que combinadas permitem produzir uma interface consistente. O modelo
de projeto € realizado pelo engenheiro de software e deve conter toda a representacfio de dados e procedural do
software. O modelo do usudrio. também realizado pelo engenheiro de software, representa o perfil do usudrio tipico
deste sistema, para isto devem ser considerados fatores como idade, sexo, habilidades fisicas, educagdo, nivel cultural
¢ émico, motivagdo, objetivos e personalidade. Para efeito de andlise, os usudrios poderiam ser classificados como:

(1) Novato. ¢ aquele que nfo tem conhecimento no uso da aplicag8o, seus objetivos e funqﬁes e nem de

computadores de modo geral;

(2) Usudrio experiente ocasional, ¢ aquele que conhece a aplicacio para o qual o software foi feito, mas

nfo se recorda como usa a interface;

(3) Usutrio experiente frequente, € aquele que conhece em profundidade tanto a aplicagfio como a operagiio

da interface em si.
O modelo de percepciio do sistema € a idéia que o usufrio faz de como a interface deveria funcionar. Um
usudrio novato terd uma idéia bastante limitada de como deve ser a interface, enquanto que wm usudrio experiente

poderd apresentar um ponto de vista muito mais abrangente.

O modelo da_jmagem do sistema ¢ uma combinacio do que ser4 efetivamente mostrado na tela do

computador, ou seja, a interface, com outros materiais que acompanhardo o software como manuais, livros, apostilas,
fitas de video de treinamento, etc. Se este modelo coincidir com a percepgo do sisterna, entfo estaremos produzindo
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um software exatamente como o usudrio deseja.

O préximo passo no projeto da THM é a modelagem e andlise das tarefas que serfo necessérias A realizagiio
das fungdes do software. A andlise de tarefas pode ser feita com técnicas de refinamento por passos ou orientadas
A objetos, semelhantes as técnicas empregadas em projetos de software, com & diferenca que serd usada para anlise
de tarefas humanas. Esta andlise de tarefas poders ser feita de duas formas: (1) entender as tarefas que o humano

realiza atualmente e tentar criar um conjunto de tarefas que serfo implementadas na interface ¢ que emule de
maneira similar on nfo estas mesmas tarefas ou entfio (2) estudar como aplicacfio funciona e entfio propor um
conjunto de tarefas que o usudrio realizarg.

Se for utilizada a andlise de tarefas através de refinamentos por passos , serd preciso primeiro levantar quais
sdo as tarefas de mais alto nfvel, e para cada uma delas explodir em subtarefas mais simples a# que hsja
compreensfo total das tarefas. Se for utilizada a andlise de tarefas orientada 2 objetos, ent3o observa-se quais objetos

sdo manipulados pelo usudrio e quais s#o as agdes que podem ser aplicadas 2 estes objetos.
Com o conjunto de tarefas, deve se usar a seguinte estratégia de projeto:

(1) Estabelecer oI?jetivos de cada tarefa;

(2) Associar cada objetivo com uma sequéncia especifica de agdes;
(3) Especificar como estas ages serfio executadas na interface;

{4) Mostrar como serf o visual da interface para cada agfo;

(5) Definir como serfo feitos os mecanismos de controle, ou seja, que dispositivos (mouse, teclado, etc)
estdo disponiveis para o usudrio interagir com o sisterna;

(6) Mostrar como o usudrio interpreta o que a interface apresenta 2 ele;

Algumas caracter(sticas importantes que a IHM devers ter devem ser consideradas J4 nesta fase de projeto:
tempo de resposta do sistema, facilidades de help, manuseio de erro e atribuicfio de nomes aos comandos. O tempo
de resposta € o tempo que decarre entre o pressionar de um botZo do teclado ou mouse e a safda desejada do
sistema. Este ftem & muito importante e normalmente € o primeiro & ser notado pelo usudrio. O tempo de resposta
tem duas caracteristicas importantes: duraglio e variabilidade. Quando a duragio do tempo de resposta é longa o
usuério se sente frustrado com o sistema, por outro lado se a resposta for extremamente rdpida pode levar o usudrio
& cometer erros. O tempo de resposta também deve ter pequena variagio, para que o usudrio saiba quando vem uma
safda desejada e entre neste ritmo.

- Outra caracteristica importante da IHM sfio as facilidades de help que o sistema fornece, que podem ser de
dois tipos: integrado e adicionado. As facilidades de help integradas sho projetadas desde o inicio com o software
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e provém help sensfvel ao contexto. Este esquema permite obter informagdes sobre o ftem desejado, sem que seja
necessdrio percorrer uma série de topicos até chegar a este ftem. As facilidades de help adicionadas sfo colocadas
fora do software e na forma de um manual on-line. Para se encontrar um topico desejado € preciso percorrer vérios
caminhos e por tentativa e emo encontrar o ftem procurado. Na elaboracho das facilidades de help 6 preciso
considerar se estar4 disponfvel para todas as fungdes e durante todo o tempo; come o usuério acessa o help (menu
de help, tecla de fung#io ou comando HELP), como apresentar o help do usuério (uma janela separada, referéncia
2 um documento impresso ou uma ou duas linhas de sugestio), como o usufrio retorna 2 operagio normal (tecla
RETURN, tecla de fungio ou sequéncia de controle),

As mensagens de erro ¢ adverténcia devem ter as seguintes caracterfsticas: (1) a mensagem deve ser feita

na terminologia que o usudrio conhece, (2) & mensagem deve dar um conselho construtivo para que o usudrio se
recupere do erro, (3) a mensagem deve indicar consequéncias negativas do erro, para que o usu4rio possa tomar
alguma aclio se necessério, (4) a mensagem deve vir acompanhada de um sinal visual ou auditivo destacado, que
pemmita a0 usudrio reconhecer imediamente a condic#o de erro, ¢ (5) a mensagem nfo deve culpar o usudrio.

A tendéncia hoje € pela utilizagfo crescente de THM que use mouse para execugio de comandos, ao invés
de digitar os comandos. Os usudrios experientes preferem digitar comandos, por isso & importante a atribuicfio de
nomes aos comandos. Neste caso € preciso considerar: se toda opgfio do menu ters um comando correspondente,
como executar 0 comando (via tecla de fungfio ou palavra digitada), se ser dificil lembrar do comando, € s¢ o8

comandos poderdo ser abreviados ou customizados pelo usudrio. A macro é um esquema onde © usudrio pode reunir

uma sequéncia de comandos e ativé-los através de um tdnico nome,

O processo de projeto de uma IHM comega com uma concepgo inicial, entdio constr6i-se um protétipo que
€ submetido ao usudrio. Este por sua vez produz criticas que geram uma reavaliagio da IHM, que produz um novo
prot6tipo e o ciclo continua. Para auxiliar nesta etapa de prototipagem, existem toolkits de interface de usufrio ou
sistemnas de desenvolvimento de interfaces do usuério, veja [MIKES]. Estas ferramentas tém facilidades para criar
Janelas, fcons, menus, botdes, interagiio com mouse, teclado e outros, mecanismos de validagio de entrada do usudrio,

manuseio de erro € apresentac#o de mensagens de erro, facilidades para criaglio de helps e prompts e comumcac;ﬁo
enire a aplicagfo e a interface,

O 1ltimo passo no processo de projeto da IHM é a avaliacio do projeto para verificar se atende aos
requisitos do usudrio. A ava!iag:éo pode ser feita de duas maneiras: informal, pedindo para o usudrio executar o
software e criticar ou comentar a IHM, ou pode ser feita de modo formal pedindo para que o usuério responda A
questiondrios previamante preparados. Com estas criticas em mios, aplica-se as modificagdes na IHM que forem
convenientes e constr6i-se um novo protétipo da IHM que ¢ submetido a0 usudric, e o processo continua sté chegar
& um projeto que seja aceitdvel,

Mesmo antes de se construir um prototipo e submeté-lo 80 usudrio para testes, € possivel aplicar alguns
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critérios que permitirfio levantar alguns problemas da THM: (1) o comprimento e a complexidade da especificaglio
escrita da interface ¢ uma indicagfio da dificuldade de aprendizado, (2) o nimero de comandos e 0 mimero médio
de argumentos por comandos, (3) o mimero de agles, comandos e estados do sisterma dio uma idéia da carga na
memo6ria do usufirio, (4) estilo da interface, facilidades de help ¢ manipulacio de erro dfio uma idéia geral da
complexidade da IHM e quiio bem serd aceita pelo usudrio final.

No processo de avaliaghio da THM pode-se obter dados gualitativos através de questionérios submetidos aos
usudrios com guestdes que tenham resposta da seguinte forma: tipo sim/nfo, tipo numérica, subjetiva em uma certa
escala e subjetiva em porcentagem. Alguns exemplos sdo:

* Os comandos s#io faceis de lembrar ? sim/nfo
* Quantos comandos vocé usou ?
* Quio fécil foi aprender usar o sistema 7 escala 1 325

Para se obter dados guantitativos ¢ preciso observar os usufrios durante um certo perfodo de tempo e
coletar dados como ntmero de tarefas completadas corretamente; frequéncia de uso de comandos; tempo gasto
olhando na tela; mimero de erros e tempo de recuperagiio do erro e tempo usando o help.

3.3 Sugestbes para o Projeto da Interface Homem-Maquina

Algumas sugestdes extrafdas de [PRESSMAN] ¢ [GALITZ] com relag#o & interagfio de um modo geral s#o:

(1) Ser consistente. Usar um formato homogéneo para todos os tipos de operagio com menu, comandos de
entrada, apresentagfio de dados, etc;

(2} Fornecer maliménta@io visual e auditiva para as agdes do usudrio;

(3) Pedir confirmagciio para toda ag#io destrutiva niio trivial;

(4) Permitir fécil reverséo das agdes. Implementar comandos tipo UNDO e REVERSE para desfazer agdes
erradas; '

(5) Reduzir a quantidade de informagio que deve ser memorizada entre agdes. Nfo obrigue o usufrio
lembrar um conjunto de mimeros para que possam ser usados mais tarde;

(6) Buscar eficiéncia nos didlogos. movimentos e pensamentos. Minimizar o niimero de teclas pressionadas.
Minimizar a distincia que 0 mouse deve ser movimentado, Nfio permitir situagdes onde o usuério nfio sabers o que
fazer;

- (7) Perdoar os erros do nsudrio. O sistema deve proteger-se contra os erros do usudrio e no o contrério.

(8) Classificar as atividades por funcfio e distribui-las de maneira adequada na tela.

{9) Fornecer facilidades de help sensivel 20 contexto.

(10) Usar verbos de agfio simples para stribuir nomes aos comandos.

Algumas sugestdes de como apresentar os resultados na tela sfo:
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(1) Mostrar somente aquela informac3io que é relevante para o coatexto atual:

(2) Usar formatos de apresentagfio que permita répida assimilacio pelo ususrio. Usar gréficos ao invés de
tabelas;

(3) Usar nomes consistentes, sbreviagdes padries e cores adequadas so contexto. O significado da
informacAo deverd ser completa & partir de sua visualizagiio;

(4) Produzir mensagens de erro significativas;

(5) Usar letra miniiscula, maniscula, indentaglio e agrupamento de texto para ajudar no entendimento;

(6) Usar janelas para agrupar diferentes tipos de informagfo e que estejam dentro de um mesmo contexto;

Algumas sugestdes de como realizar a entrada de dados s#o:

(1) Minimizar o mimero de ac8es de entrada do usudrio. Reduzir a quantidade de digitacio. Usar o mouse
para selecionar de um conjunto pré-definido de valores, Usar macros para produzir um conjunto de dados & partir
de uma tecla ou nome;

(2) Manter 0 mesmo padrio de tamanho de texto, cor, localizaciio, efc, entre a apresentacfio da informagfio
€ 2 entrada de dados;

(3) Permitir ao usuédrio experiente customizar g entrada;

(4) Permitir ao usudrio escolher o tipo de interag#o desejada, ou seja, via teclado ou mouse;

(5) Desabilitar comandos que n#o s#o adequados para o contexto atual. Isto evita que o usirio cometa erros;

(6) Fornecer help para ajudar na entrads de dados;

(7) Nao pedir para o usufrio digitar as unidades de grandeza que estd sendo feito a entrada. Nio exigir que
seja digitado ".00" por exemplo, Fornecer defaults sempre que possfvel. No pedir dados que possam ser adquiridos
automaticamente ou calculados facilmente a partir de outros dados.

Aqui conclui-se as técnicas e metodologias que serfio empregadas no desenvolvimento do SI-Hidro.
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Descricéo do Sistema Hidrotérmico Brasileiro

A descrig#o do sistema hidrotérmico brasileiro apresentada neste capitulo € baseada em [FORTUNATQ].
As principais fontes de geragiio de energia elétrica no Brasil sfo as usinas hidroelétricas e termoelétricas. Outras
fontes de geraglio como usinas nucleares € tecnologias emergentes (solar, biomassa, gés, eflica, etc) comegam
também a despontar como alternativas para o cendrio energético. O parque gerador brasileiro ¢ composto quase que
ns sua totalidade por usinas hidroelétricas € um pequeno nimero de termoelétricas, cuja fungfio € a de
complementagio da demanda. O objetivo do SI-Hidro ¢ fomecer informagdes de vérios tipos sobre hidroelétricas
e termoelétricas, como localizac¥o, empresa ao qual pertence, poténcia efetiva, niveis operativos, vazdes naturais,
etc. Estas informagdes poderfio ser usadas para diversas finalidades, como conhecimento mais detalhado do parque
gerador, em estudos de planejamento de operagfio, em projetos de expansfio, efc.

1 Usinas Hidroelétricas

Uma usina hidroelétrica ¢ composta de: uma barragem que represa o curse natural do rio formando um
reservat6rio de regularizacio; uma tomada d’agua e condutos forgados que levam a fgua do reservatério até a casa
de forga, situada em nivel mais baixo que o reservatério para que se crie uma altura de queda; a casa de forga onde
estfio instalados diversos grupos turbina-gerador e outros equipamentos auxiliares; e um canal de restituicdo ou fuga,
através do qual a 4gua & reconduzida ao rio ou outro curso d’agua. Também existe o vertedouro cuja funglio € a
eﬁminagﬁo do excesso de dgua do reservatério. A figura 3.1 apresenta o perfil simplificado da usina hidroelétrica.

Uma usina hidroelétrica contem dados que servem para distingui-Ia de outras usinas. S&o os dados de
identificaclo:

{1) nome do aproveitamento;

(2) concessiondria ou empresa A qual pertence;

(3) rio ou bacia hidrogréfica onde est4 instalada;

(4) municfpio e estado da federacfio brasileira onde estd instalada;

() posiglio geografica em termos de latitude e longitude;

(6) data de inicio e fim do enchimento do reservatério;

(7) nome da usina hidroelétrica imediatamente abaixo ou & Jusante na cascata do rio em consideragfo.

A ELETROBRAS ¢ o 6rgfo federal que coordena as metas de geracio e trocas energéticas entre as diversas
concessiondrias autorizadas a operar 08 aproveitamﬁntos.. AELETROBRAS atribui um c6digo a cada aproveitamento
para sua prépria identificagiio,
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Figura 3.1

1.1 Vertedouro

Um elemento importante em uma usina hidroelétrica é o vertedouro, que permite a liberagio das vazdes
excedentes decorrentes das cheias dos rios depois que a capacidade de armazenamento do reservatério foi
completada. evitando o transbordamento em locais impréprios. Esse volume de 4gua liberada vai diretamente so rio
sem passar pela casa de forga. Este vertimento normalmente € feito através de um vertedouro de superficie, onde

a liberagio da 4gua ¢ feita ao nivel do topo da barragem. O vertimento também pode ser feito através de um
descarregador de fundo. onde a liberaglo é feita préxima ao fundo da barragem. O vertedouro é caracterizado pelos

seguintes dados:
(1) nimero de comportas no vertedouro de superficie;
(2) capacidade de vertimento de cada comporta e tipo de comporta;
(3) tipo e capacidade de vertimento do descarregador de fundo guando houver;
(4) capacidade total do sistemsa de vertimento da usina.

Também existe uma tabela que relaciona a vazio da descarga do vertedouro com a cota do reservatério.
1.2 Barragem

Segundo [SOUZA] a barragem constitue-se em obras tranversais aos dlveos dos rios, bloqueando a passagem
da gua. Funcionalmente se destinam 2:
(1) represar as 4guas do rio para permitir sua captag#o e desvio:
(2) elevar o nfvel das dguas a fim de proporcionar uvm desnfvel adequado a um aproveitamento hidroelétrico ou
condigdes de navegabilidade ao rio, garantindo profundidade adequada;
(3) proporcionar o represamento do rio pars a formagio de reservatorios reguladores de vazdes para os diversos tipos
de aproveitamento ou para o amortecimento de ondas de enchentes.

A dgua € constantemente renovada neste processo de captaclio, produ¢do de energia elétrica e liberagdo para
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Nivel de Montante
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Descarregador de Fundo
Nivel de Jusante
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Figura 3.2

o rio.

1.3 Reservatério

O reservatério de uma usina hidroelétrica & caracterizado pelos seguintes dados:
(1) nfvel da_dgnamdximo operativo, que € o nivel d’4gua méximo de um reservatério considerado para fins de
operagiio normal de uma usina hidroelétrica;
(2) nivel da dgna minimo operativo, que € o nivel d’dgua minimo de um reservat6rio considerado para fins de
operagfo normal da usina;

(3) nivel da §gua méximo maximorum, -que ¢ o nivel mais elevado da superficie da dgua para ¢ qual a estrutura
hidrgulica foi projetada. E fixado geralmente como o nivel correspondente 3 Sobrelevagﬁo m#xima, quando da
ocorréncia da cheia de projeto, veja figura 3.3.

Outros dados de reservatério sfio (figura 3.3):
(4) cota coroamento da barragem, que ¢ altura do paredio da barragem;

(5) gota crista da barragem. que € a altura ande estfio os vertedouros de superficie com comportas abertas;
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Figura 3.3

(6) cota topo do vertedouro, que é a altura onde eétﬁo os veriedouros de superficie com as comportas fechadas;
(7) cota nivel médio do canal de fuga, que é o nivel médio da dgua no canal de fuga.

(8) volume minimo operativo, ou volume morto, que € o volume d’agua armazenado abaixo do nivel minimo

operative,;

(9) volume 1til, que € o volume de 4gua armazenado entre os niveis minimo e méximo operativos normais;
(10) yolume total, que € o volume no nivel méximo operativo normal:

(11) volume méximo maximorum, que € o volume no nivel msximo maximorum.

(12) volume de seguranca, que € o volume entre entre o nivel da dgua mdximo operativo e o nivel da gua miximo

maximoruny;
(13) drea de drenagem, que & toda drea que contribui para a vaz#o em uma determinada secfo transversal do rio:
(14) drea do reservat6rio, que € a drea de superficie livre d’agua, na cota correspondente ao nivel maximo operativo

do reservatério;
(15) frea inundada, que é a parte da bacia hidrografica que fica abaixo do nivel méximo maximorum de um
reservatdrio; '

Todas as cotas e niveis s30 medidos em relagio a0 nivel do mar. _

Também existe uma tabela € um polinbmio que relaciona a drea do espelho d’agua com a cota do
reservatério, ¢ também uma tabela e um polinGmio que relaciona a cota do reservatério com o volume de 4gua
armazenada. _

Os reservatGrios sfio classificados como de compensacio ou acumulaco, segundo sua capacidade de
regularizac#io. Os reservatérios de compensacio s6 t8m volume de dgua suficiente para regularizagio por um prazo

de apenas alguns dias ou poucas semanas. Os reservatdrios de acumulacio tem capacidade de regularizagio por um

prazo de um més, um ano ou até vérios anos. Os reservatérios de regularizaco anual ou plurianual atenuam bastante

o efeito da variabilidade das afluéncias naturais, devido ao armazenamento em periodos dmidos e deplecionamento
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em perfodos secos. A usina que tem reservatério de compensagio € conhecida como usina fio d’agua. A usina que
tem reservatério de acumulagfio € conhecida como usina de acumulagio,

Um outro tipo de usina é aquela que possue dois reservatérios em mniveis diferentes, € a usina de
bombeamento. Quando nfo hé necessidade da usina gerar energia, devido a0 excesso de oferta no restante do sistema,
a 4gua é bombeads do reservat6rio de menor nivel para o reservatério de maior nfve!. Quando a usina precisar gerar
epergia, a Agua é deplecionada do reservatério superior e turbinada.

Os reservatérios de acumulagfo também tém um papel importante no controle das cheias da bacia onde
estfio localizados. Durante os perfodos timidos € deixado um €Spago vazio no reservatorio para receber afluéncias
que de outra forma causariam inundagdes nas regides ribeirinhas.

1.4 Restricbes de Operacgéo
| A produgio de energia elétrica fica limitada por este controle de cheias, que estabelece limites para o
volume méximo do reservatrio a cada instante. Qutras aplicagdes da 4gua como navegacio, saneamento e controle
ambiental também limitam a produgfio de energia.

Devido a estas limitagdes existem alguns dados de restriges associados a cada usina:
(1) restricdio de montante, que € o nfvel méximo de armzenamento permitido;
(2) restricio de jusante mfnima, que & a vazio defluente minima permitida;
(3) restrigdo de jusante méxima, que & a vazio defluente msxima permitida.

Nem todas as usinas tém estas restricbes operativas.

1.5 Balango Hidraulico

O balango da 4gua ¢ bastante importante para entender o funcionamento de uma hidroelétrica. A figura 3.4
¢ um esquema que mostra as varidveis de balango.

Aplicando-se o principio da conservacio da figna pode-se desenvolver equacles matem4ticas que descrevem
o balango hidréulico. Para um dado intervalo de tempo, o volume de dguz que aflue ao aproveitamento & igual 2
soma dos seguintes volumes: volume perdido sob a forma de evaporagio para a atmosfera e volume infiltrado no
leito da barragem; variagfio de volume do nfvel do reservatério (armazenamento ou deplecionamento); volume
liberado na turbinagem e/ou vertimento,

Pode-se obter a equagiio de conservagfo instantinea da 4gua dividindo-se os volumes considerados acima
pelo tempo de observagio da movimentagio destes volumes. A equacio resultante se torna uma soma de vazdes:

Wi=Q Y+ +V; eq. 3.1

onde

w; - vazdo afluente ao reservatério i no perfodo;

4, - vazio correspondente s perdas por evaporaciio e infiltraglio no reservaté6rio i no periodo;

¥: - vaziio comrespondente A variagfo de nivel (armazenamento ou deplecionamento) do reservatério i no perfodo;
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Figura 3.4

q, - vazio turbinada no aproveitamento i no perfodo;
v; - vaziio vertida no aproveitamento i no perfodo.

A vazio afluente 2 usina i ao longo do perfodo considerado & composta da soma da vazo devida a operagio
de usinas imediatamente 3 montante e das vazdes devido a cursos d’agua que chegam & drea de drenagem da usina,
A primeira componente ¢ parcialmente controldvel e a segunda nfo € controldvel. A equagiio de balango hidrdulico

pode ser escrita como:

Wi omeunt, @m* Vi) * % €q.3.2
onde
UM, - conjunto de usinas imediatamente & montante de i;

z; - vazfo lateral afluente a usina i;

Um outro dado associado com o balango hidrsulico é relativo aos coeficientes de evaporacdo, que s¥o fatores

mensais que relacionam a perda de dgua do reservatério por evaporag#o,

1.6 Altura de Queda

A operago de uma turbina hidrulica depende da altura de queda a que esteja submetida. Entende-se por
altura de queda bruta de uma usina, num dado instante, a diferenga eatre os niveis de montante e jusante. O nivel
de montante ¢ uma fung#io nfo-linear do volume armazenado, enquanto o nivel de jusante ¢ uma fungdio ndo-linear
da vazdo defluente.

A altura de queda bruta de operaglio em um dado instante & definida como:;
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hb=FHB{x,u)=~FCM{x)-FCJ{u) eq. 3.3

onde

hb, - altura de queds bruta usina i num dado instante;

FHB, - fungfio Altura de Queda Bruta na using i num dado instante;
x; - volume armazenado no reservat6rio i no instante considerado;

u; - vaziio defluente da usina i, composta da vazfo turbinada e vertida:
U=qivi | ' eq. 3.4

FCM,; - fungfio Cota de Montante. Expressa a relaglo entre & cota de montante na usina i e o volume armzenado no
seu reservatdrio;
FCJ, - fungio Cota de Jusante. Expressa a relagfo entre a cota de jusante no canal de fuga da usina i e a vazdo

defluente da mesma.

O nivel do canal de fuga de uma usina varia lentamente com 2 vazio defluente, sendo o tempo de resposta
dependente da segfio do rio A jusante da usina. Assim, uma simplificagfio comumente utilizada consiste em admitir-se
o nfvel de jusanie da usina ao longo de um determinado perfodo de tempo com sendo conhecido e igual & um valor
médio. A partir desta hipdtese, a equago 3.4 pode ser reescrita como:

hb=FHBx)=FCMyx)-¢j, eq. 3.5

onde
¢j; - nivel médio de jusante no canal de fuga da usina i.

A altura lquida de queda, ou simplesmente queda liquida, ¢ igual 2 altura bruta menos as perdas de altura
causadas pelas grades, entrada da adutora, vélvulas, redugdes de difimetro, curvas, etc, e perdas por atrito nas paredes
da adutorg. |

A partir da definigfo de queda liquida pode-se apresentar outros dados importantes de usinas hidroelétricas:
(1) queda minima de operagéio, que ¢ o menor valor de queda liquida para o qual & possivel a operag#io da unidade
geradora;

(2) gueda efetiva, que ¢ a menor queda liquida sob a qual a usina em operagdo desenvolve a sua poténcia efetiva,
ou seja, a maior poténcia desenvolvida medida quando a unidade entra em operagiio;

(3) gueda pominal, que € a menor queda liquida de projeto sob a qual a usina desenvolve a sua poténcia nominal,
ou seja, a maior poiéncia desenvolvida calculada em projeto;

(4) coeficiente de perdas hidradlicas, que é o valor médio das perdas hidrjulicas, medidos em metros ou

porcentagem.

Também existe uma tabela e um polinémio que relacionam o engolimento da turbina com a queda liquida,

€ a poténcia da turbina com a queda liquida,
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1.7 Produgéio de Energia
O processo de geragfio de energia elétrica pode ser visto como a transformag#o de energia potencial da dgua
em energia elétrica através do conjunto turbina-gerador. Esta energia pode ser escrita como:

ehy=ep,rrirg, eq. 3.6

onde
eh, - energia produzida na usina hidroelétrica i a0 longo do perfodo;
ep,-energiapotencialdamassadeaguaqueéusadaparaacionarasmrbinasuausinaiaolongodoperfodo;
rt, - rendimento da turbina da usina i;
1g, - rendimento do gerador da usina i;

| Como a energia potencial pode ser expressa como o produto da massa pela aceleragio da gravidade pela
altura de queda, & equagfio 3.6 & reescrita como:

eh'=9.81*10'3*{q‘*t)thl‘4rf’¢rg‘ eq.3.7

onde;

t - periodo de tempo considerado;

hl, - altura de queda liquida;

(¢ * ©) - volume correspondente 2 massa turbinada na usina i durante o intervalo de tempo t considerado;

107 - peso espectfico da 4gua;

9.81 - aceleracfio da gravidade; _
Sendo 2 poténcia definida como a energia produzida por unidade de tempo, € possivel expressar-se a

poténcia produzida numa usina hidroelétrica como:
Ph=FPH(q, hl)=981+107+q+hlxrt,rg, eq. 3.8

onde;

ph; - poténcia ativa produzida na usina i num dado instante;
FPH, - fungio Poténcia Ativa Produzida na hidroelétrica i;
Se trocarmos

P=9.81+107+hl xrt;srg, eq. 3.9
na equaco 3.8 obtemos a seguinte expressio:

Ph=FPH{q hl)=p;q, eq. 3.10

O fator p, normalmente ¢ chamado de produtividade da usina i no instante considerado e sua unidade &
MW/(m’/s). '
Outro conceito importante € produtividade espectfica ou produtibilidade, que € o coeficiente de valorizago

energética de cada unidade de vaz#o turbinada e cada metro de quedz liquida no aproveitamento,
Resumindo, a poténcia gerada numa usina hidroelétrica ¢ uma fungfo da vazdo turbinada e da altura de
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queda, que € uma funglio n¥o-linear do volume armazenado e da vazfio defluente.

1.8 Conjunto Turbina-Gerador

Conforme j4 foi dito na segfio anterior, a geragfo de energia elétrica ¢ o resultado da transformagfio da

energia potencial da 4gua armazenada no reservatério em energia cinética e energia de press#o dinimica pela

| passagem de fgua pelos condutos forgados. Quando a dgua movimenta a turbina, essa energia € convertida em
energia mecinica, que é transmitida ao gerador. O gerador finalmente produz energia elétrica pela rotagio de grandes
eletroimfs. Esta energia passa por uma subestac#o elevadora de tensfio, o que permitirs sua transmiss3o de forma
mais adequada até os centros de consumo. '

A poténcia produzida na usina € proporcional & vazdo turbinada. Se a altura de queda for mantida constante,
quando se aumentar a vaziio turbinada do valor minimo até o valor méximo a poténcia no gerador serd normalmente
crescente, enquanto que o rendimento da turbing cresce até um valor méximo e depois torna a decrescer.

FHP{ghliiw;

g i)
x0 400 500 o0

Curva Poténaia produzida X Vazio Turbinadz
Figura 3.5

As figuras 3.5 e 3.6 expressam as relagdes entre poténcia do gerador versus vazo turbinada, e rendimento da turbina
versus vaz#o turbinada,

Conforme pode ser observado na figura 3.5, para cada altura de queda liquida a poténcia produzida pela
usina cresce com & vaz#o turbinada até um ponto méximo. A figura 3.6 mostra que para uma altura de queda quida
de 113m esta turbina tem o méximo rendimento que ¢ da ordem de 95% quando a vaziio turbinada for 570 mA3/s,

Se tragarmos um gréfico, como visto na ﬁgﬁra 3.7, que estabelece as relagdes entre a poténcia méxima
desenvolvida e a altura de queda liquida, veremos que existe uma quedsa Hquida otima, & partir do qual temos a
poténcia méxima desenvolvida. '

Se tracarmos um grdfico conforme a figura 3.8, onde para cada altura de queda liquida obteve-se a vazdo
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Figura 3.7

turbinada mdxima (ou engolimento), veremos que existe uma queda (queda nominal} onde a vazfo turbinada tem
que ser diminuada para que se continue obtendo a poténcia méxima do gerador.

Turbina e gerador estfio conectados através de um eixo de transmisso, porisso ¢ comum, em certas
situagdes, considerd-los como sendo uma vinica méquina. Existem alguns tipos de turbina, produzidas por diversos
fabricantes, e que t&m caracterfsticas mecénicas distintas entre si, que devem ser conmsideradas no projeto,
planejamento e operagio de uma usina, As méquinas de uma usina, ou seja, conjuntos turbina-gerador, sdo instalados
em uma posicio pré-calculada, de modo que terdio quedas nominal, efetiva e minima operativa proprias deste
conjunto. Na mesma usina poderfio haver outros conjuntos, mas com valores diferentes para estes pardmetros. Cada
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Figura 3.8

gerador de uma méquina terd uma poténcia efetiva que poders ser desenvolvida como resultado da rotacio do eixo
da turbina. A turbina por sua vez, ter um engolimento mfnimo e um engolimento nominal caracteristico, que sfio
a vazfio minima e nominal respectivamente,

Segundo [SCHREIBER] as turbinas usadas nas vsinas hidroeléiricas podem ser de reacdo ou de agdo, A
turbina hidréulica de reacfio ¢ aquela em que o trabalho mecinico € obtido pela transformagZo da energia cinética

e de press#io da dgua em escoamento através de partes girantes, enquanto que a furbina hidrdulica de acfo transforma

somente a energia cinética da 4gua. Exemplos de turbina de reaclo sdo; Francis, Kaplan, e Hélice, € um exemplo
de turbina de acfio € a Pelton. A seguir é descrito em detalhes as caracterfsticas de cada tipo de turbina:

(1) turbina Pelton. Necessita de grandes alturas de queda para o seu funcionamento, por isso as poucas
localidades que oferecem a possibilidade de implantar este tipo de turbina estdio na Serra do Mar, onde existem
diferencas de altura de 300 metros ou mais. Por exemplo, a Usina de Cubatiio tem quedsa de cerca de 700 metros
e € derivada da bacia hidrogréfica do Tiets. Hoje em dia existe pouca chance de se instalar uma nova turbina Pelion
no Brasil devido 2 estas caracteristicas de altura de queda acentuada desta turbina. Conforme pode ser visto na figura
3.9, uma turbina Pelton é composta de um rotor onde est#io fixados um conjunto de pds na fo;ma de concha. Injetores
Jjogam jatos de 4gua nestas conchas que fazem girar o rotor. O tipo mais comum possue dois injetores e sen eixo
de rotagfio ¢ montado na horizontal, mas também existe outro tipo menos comum com até 6 mjetores com o eixo
de rotago montado na vertical.

(2)_turbina Francis. O rotor das turbinas Pelton gira no ar e o jato d‘agua‘ transmite sua energia cindtica s
conchas, transformando-a em trabalho mecénico, enquanto a0 contrério, o rotor das turbinas de reagfio (Francis e

Kaplan) gira dentro da corrente d’agua contfnua. A figura 3.10 mostra um exemplo de turbina Francis que foi
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construfda em uma caixa de concreto. Na turbina Francis o rotor é constituido por um certo mimero de pds com
curvatura especial, fixas e estruturadas entre as coroas externa e interna. Neste tipo de turbina o fluxo d’agua é
orientado e distribuido igualmente na direg#io radial, por toda a periferia da entrada do rotor, saindo na direcio axial.
A turbina Francis é construfda para usinas com altura de queda entre 20 metros e 600 metros.
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(3) turbina Hélice e Kaplan. As caracterfsticas deficientes da turbina Francis sob pequenas quedas levaram
a invengfio das turbinas de hélice. Nas turbinas tipo hélice o rotor é constitufdo por um micleo ceatral, cubo
hidrodinfinico, fixo 2 extremidade da drvore principal, que sustenta um pegueno mimero de pis em forma de hélice.
Neste tipo de turbina o fluxo d’agua ¢ orientado de maneira que tanto na entrada como safda do rotor, sua direglo
coincide com o da frvore. A turbina tipo hélice pode ser de pds fixas ou ajustdveis. No segundo caso sdio chamadas
de turbing Kaplan. As turbinas com pds fixas #8m curva de rendimento muito aguds, de modo que, com a carga um
pouco maior ou menor que & do ponto 6timo, o rendimento cai rapidamente. Como as turbinas com pés fixas t8m
rendimento razoével apenas quando a carga ¢ praticamente constante, na préitica acabam sendo pouco usadas. As
turbinas Kaplan com pés ajustéveis resolvem este problema, fazendo com que a curva de rendimento seja bastante

plana.

1.9 Vazbes Afiuentes
A égua € o combustivel da usina hidroelétrica, € o estudo de sua captago € tio importante quanto os
estudos de operagfio da prépria usina. A dgua chega até os aproveitamentos por processos naturais como chuva,

nascentes d’dgua, etc, ou desvios forgados de outros cursos d’4gua criados pelo homem. Veja figura 3.11 extraida

de [SOUZA).
Neve-Granizo Chiva
v ¥ |
Escoamanto

Superficial

w v v Evaporaglio
Escoamento Subterranso Mares o
Oceanos
Infiltr
“gdo Infiitragao

Figura 3.11 - Ciclo da Agua

Em pontos estratégicos, ao longo do rio e na drea inundada dos aproveitamentos, s§o colocados postos de
medicfio que coletam niveis da égua, que sfio convertidos em vazdes. Normalmente, a vazfo afluente de um
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aproveitamento, ou seja, a vaziio de dgua que contribui para o volume do reservatério, pode ser obtida por uma
combinagfio de vazdes, coletadas em postos de medicio associadas com esta usina.

Conforme foi dito acima a vazfio afluente ¢ resultado parte do volume liberado de outros aproveitamentos
que estfo & montante, ou seja, imediatamente acima na bacia hidrogrédfica e parte vinda de cursos d’agua, nascentes
€ chuva na #rea de drenagem comespondente & se¢fio do rio entre o aproveitamento e seus vizinhos A montante, A
afluéneia natural € a vazio que existiria nesta usina caso nfio houvesse nenhum tipo de controle de v azdo pelo
homermn & montante da usina. A vazlio incremental ou_lateral € a diferenga entre as vazdes naturais da usina e as
usinas imediatamente & montante.

Ao longo de muitos anos, foram coletados valores de vazbes naturais mensais para cada aproveitamento do
sistemna hidroelétrico brasileiro. Ao todo estfio disponfveis 60 anos de dados histéricos de vazdes mensais desde 1931
até 1990. Este registro de dados € conhecido como vazfio hist6rica. Cada aproveitamento tem sua prépria vazéio
histérica. O apéndice C apresenta um exemplo de uma tabela de vazao historica tipica. A figura 3.12 mostra como

Jan Fev Nov Dez Modin Anual
1831 r—-
-
832 t
1888 ]
1880 -
—
mr| | [ | ]

Estnutura de Dadow dan VazSes Hiatéricas

Figura 3.12

¢ a estrutura de dados desta tabela,

Para cada série de vazfo histdrica, além da vazfio de cada més, também existe uma média para cada mes
de um ano tipico, € a vaz#o média de longo termo (MLT). Par exemplo, existe a vazio MLT para o més de janeiro
que foi obtida pela média de todas as vazdes, somente dos meses de janeiro de todo histérico.

A média anual de vazdes também ¢ uma informagfio que pode ser obtida da série histérica, calculando-se
a média para os meses de janeiro & dezembro de cada ano, ou seja, a vazfio média do ano.

Outra informaglio que € obtida do histérico ¢ um histograma de freguéncia de vazdes. Este histograma é
calculado para cada mes espectfico do ano. E obtido dividindo-se em intervalos fixos a faixa de menor e maior vazio
. do més em consideragio, entfio para cada intervalo verificar quantos meses do histdrico estfio nestes limites.

Também serd vitil determinar quais anos foram mais timidos, secos e médios para um sproveitamento
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qualquer, O ano mais imido para um determinado aproveitamento é o ano que tem a maior vaz#io anual do histérico,
Uma sequéncia mais #mida de anos s#o os anos consecutivos cujas vazdes somadas produzem a maior vazio
possivel. O ano mais seco é 0 ano que tem a menor vazo anual do histérico. Uma sequéncia mais seca de anos sfio
0s A0S consecutivos cujas vazdes somadas produzem a menor vazlio possivel. O ano médio para uvm determinado
~ aproveitamento ¢ o ano cuja vaz#o anual se aproxima mais do valor médio entre os anos mais 1imido e seco.

Estas informag®es também podem ser calculadas para um conjunto de aproveitamentos que pertengam 3 uma
bacia em particular. Neste caso a comparaggo deve ser feita em termos de energia aflvente em cada aproveitamento,
A energia afluente € calculada como vazio natural no perfodo X produtividade média, onde produtividade média ¢
calculada como produtibilidade X queda nominal,

A energiz afluente do sistema de aproveitamentos € dado pela soms da energia armazenada de cada
elemento do sistema. Os conceitos de ano mais dmido, seco e médio sfio aplicados a0 sistema de aproveitamento
apenas trocando a vaz3o por energia afluente.

2 Termoelétricas

O principio bésico de funcionamento de uma termoelétrica genérica € ilustrado na figura 3.13 adaptado de
[FORTUNATO]. Este esquema mostra que uma fonte de calor, que pode ser obtida pela queima de 6leo combustivel,
g4s natural, carvio vegetal ou mineral, e até mesmo combustivel nuclear, aquece uma caldeira que produz vapores
sob press#o. Estes vapores movimentam uma turbina que estd acoplada ao eixo de um gerador de eletricidade.
Finalmente os vapores s#o resfriados e retomam 2 caldeira.

Com esta abordagem simplificads da termoelétrica os dados que caracterizam uma termoelétrica sio:
(1) Nome da Termoelétrica;

(2) Empresa, que € 0 nome da concessiongria responsével pela termoelétrica;
(3) Tipo de Combustivel, que pode ser 6leo combustivel, g4s natural, carvio vegetal Gu mineral e combustivel

nuclear;

(4) Poténcia Total Efetiva, que ¢ asoma de todas as potncias efetivas de todas as maquinas da termoelétrica;

(5) Limite de Geracio, que é &8 méxima poténcia que pode ser desenvolvida em operagiio normal;

(6) Fator de Capacidade M4xima Mensal, que é a poténcia média desenvolvida ao longo de um més, E expresso em
percentagem da poténcia méxima;

(7) Consumo de Combustivel para o Fator de Capacidade Médxima Mensal.

O apéndice B apresenta as termoelétricas em operac¢io no Brasil.
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Capituio 4

Projeto do SI-Hidro

Este capftulo mostra como as metodologias de desenvolvimento de banco de dados e interface homem-
méquina apresentadas no capitulo 2 foram aplicadas ao projeto do SI-Hidro.

1 Projeto da Interface Homem-Maquina

O projeto da IHM segue os passos descritos no capitulo 2 (Projeto da Interface Homem Migquina). O SI-
Hidro € um sistema de informagdes sobre o Sistema Hidrotémico Brasileiro, e portanto suas fungdes s3o as de
recuperagio de dados sobre hidroelétricas e termoelétricas, segundo critérios de selegdio fornecidos pelo usudrio.

As fungdes que o ST-Hidro deverd ter sdo mostrar dados sobre:

{1) Hidroeltricas;

(2} Termoelétricas;

(3) Vazdes Histéricas;

{4) Conjuntos de Hidroelétricas;

(5) Vazdes de Sistemas de Hidroelétricas.

Dentro de cada fungfio acima existe uma grande quantidade de informagdes que podem ser mostradas. Por
isso, dentro de cada func#io o usudrio terd a tarefs de selecionar subgrupos de informagBes para que sejam
apresentados pelo computador.

Seguindo a metodologia de projeto da IHM do capftulo 2, o préximo passo é criar quatro modelos: modelo
de projeto, modelo do usudrio, modelo de percepgfo do sistema e modelo da imagem do sisterna.

O modelo de projeto estd mostrado na segfio sobre o projeto de banco de dados neste capitulo. O modelo
do usufrio, ou seja, o perfil tipico do usuério final do SI-Hidro poderia ser classificado como um usuério experiente
ocasional, ou seja, € aquela pessoa que conhece bem o funcionamento de uma using hidroelétrica e termoelétrica,
possivelmente um engenheiro elétrico, mas que usa o computador eventualmente e apenas como ferramenta de apoio
80 seu trabatho,

O modelo de percepcio do sistema foi feito através de uma entrevista informal com um pequeno grupo de
possiveis usudrios. Os usufrios nfo tinham referéncia anterior sobre como poderia ser um tal sistema de informagdo.
O capitulo 3 apresenta toda a informacio que o usugrio deseja, e a responsabilidade de como apresentar a informagdo

de forma conveniente ficou para o projetista.
O modelo da imagem do sistema que ¢ o que sers efetivamente mostrado na tela, ou seja, a interface. € o

resultado do préximo passo na metodologia de projeto da THM.
No préximo passo, ou seja, modelagem e anflise das tarefas que realizarfo as fungdes do software, como
nfo existia nenhum saftware prévio para se tomar como base, o caminho foi estudar um manual [SCEN-GTMC-

4-1




Capitulo 4 - Projeto do Si-Hidro

GCOI] que era usado como referéncia pelo pessoal do setor elétrico, Os apéndices AB e C mostram exemplos de
dados de hidroelétricas, termoelétricas € vazdes historicas extrafdas deste cadastro.
Foi utilizada a anslise de tarefas através de refinamentos por passos, onde primeiro ¢ levantado quais s#io

as tarefas de mais alto nivel, e depois para cada tarefa explodir em subtarefas até a compreensfo total das tarefas.

As tarefas de mais alto nivel sfio mostrar os dados relativos 2s fungtes do SI-Hidro conforme j4 foi dito
no infcio desta seg#io, ou éeja, séio cinco tarefas de mais alto nivel:

(1) mostrar dados de hidroelétricas:

(2) mostrar dados de termoelétricas;

(3) mostrar conjuntos de hidroelétricas;

(4) mostrar vazdes histéricas;

(5) mostrar vazdes de sistemas de hidroelétricas.

A metodologia do projeto de IHM diz que com este conjunto de tarefas deve-se:
(1) Estabelecer objetivos de cada tarefa. Isto seré feito sempre que o significado da tarefa nao for Gbvio.

(2) Associar cada objetivo com uma sequéncia especifica de agdes. Normalmente as agdes que serdo
possiveis sfo: imprimir a tela, desenhar um gréfico para dados em forma de tabels e retornar & tela anterior. Alguns
pardmetros numéricos poderdo ser digitados diretamente ou ajustados com os botdes "+ e "-". Quando houver
alguma acfio especffica diferente das anteriores entéio ser4 descrita.

(3) Especificar como estas acdes serdo executadas na interface. Todas as agdes serdio executadas

pressionando-se um fcone do tipo botfio com a ajuda do mouse.
(4) Mostrar o visual da interface para cada agao.

(5) Definir como serdo feitos os mecanismos de controle, ou seja, que dispositivos estardo disponiveis para
o usudrio interagir com o sistema. Toda a interface serd implementada em uma estagfio com capacidades gréficas,
€ o mecanismo principal de manipulagio serd através do mouse, e para dados alfanuméricos que nfo possam ser

escolhidos via mouse, serd usado o teclado.

(6) Mostrar como o usudrio interpreta o que a interface apresenta a ele. Um dos objetivos do SI-Hidro
¢ fornecer uma interface intuitiva, no qual as fungdes pudessem ser facilmente sugeridas ao usudrio. Mas sempre que
isto nfio for claro serd descrito em mais detalhes.

Entdo os objetivos das tarefas de mais alto nivel s30 mostrar os dados de hidroelétricas, termoelétricas e
vazdes histéricas, conforme mostrados no capitulo 3. O objetivo da tarefa mostrar conjunto de hidroelétricas seria

o de efetuar uma pesquisa comparativa em um conjunto de hidroelétricas, como por exemplo, qual hidroelétrica da
empresa CESP tem a maior poténcia efetiva. A tarefa mostrar vazdes de sistemas de bidroelétricas tem como objetivo
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encontrar em que perfodos uma bacia composta de virias hidroelétricas foi mais seca ou mais fimida,

Com esta decrigio a tela principal seria como na figura 4.1,

Hidroelétrica

Pesq. Compar. Hidro.
Vazbes Hisléricas
Pesq. Compar. Vazbes
Fim

Figura 4.1

O projeto da interface considera que as informagdes na tela serfio lidas da esquerda para a direita e de cima
para baixo. A figura 4.2 apresenta a 16gica para a disposicfio das informacdes para a tela principal e telas das
subtarefas das tarefas mostrar hidroelétricas e mostrar termoelétricas. Nesta figura, no canto superior esquerdo estio

ADICIONAIS
DOS

[
i
I
COMANDOS | PARAMETROS
PRINCIPAIS :
i

' r COMANDOS
""""""" ou
I DADOS

| COMANDOS DE IMPRESSAD
|

Figura 4.2

os Comandos Principais ou as tarefas de nfvel superior, A tarefa que estiver em execuclo mostrard suas subtarefas
na regifio Subcomandos. Os resultados da tarefa ou outros parametros para execugo da tarefa serfio apresentados
na regido Pardmetros Adicionais dos Comandos ou Dados. A regifo Comandos de Impressdio permitirg imprimir
dados textuais da tela em uma impressora e também um gréfico para dados na forma de tabela,
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As tarefas relacionadas com hidroelétricas, termoelétricas e vazoes historicas sho explodidas nas subtarefas
pesquisar via tabela e pesquisar via mapa. O objetivo da tarefa pesquisar via tabela ¢ iniciar a recuperaglio da
informag o dando como palavra-chave o nome de uma hidroelétrica. A figura 4.3 apresenta o visual da interface para
este caso. A opgio Pesquisar explode esta tarefa em novas subtarefas. O objetivo da tarefa pesquisar via mapa €

Hidroelétrica

__Temoetética .|
Pesq. Compar. Hidro.
Vazbes Histbricas

Pesq. Compar. Vazbes |
Fin

 Pesquise vin Tabela |
Pesquisa via Mapa QPesquisapy  XImprimi ¥

Figura4.3

iniciar & recuperacio da informagfio dando como ponto de partids um mapa de uma regifio do pafs onde estio
situadas as usinas hidroelétricas e termoelétricas. Entdio com ajuda do mouse, selecions-se a usina descjada.

A figura 4.4 mostra o projeto do visual da interface para esta tarefa.

Hidroelétrica

| Tommoglétrica |
Peasq. Compar. Hidro.
Vazdes Histbricas
Pesg. Compar. Vazdes
Fim

P isa via Tghel
Pesquisa via Mapa

Figura 44
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As tarefas pesquisar via tabela e pesquisar via mapsa servem apenas para selecionar um ponto de partida para
o inicio da pesquisa de hidroelétricas, termoelétricas e vazdes historicas. A figura 4.5 apresenta a tarefa mostrar

Korvicacio
. e | o
Hemelirions m——mem
Venbuo Enpiments X Gede
s Polndmis § Teeiss -
Postichns LR G™

CotaX Vo

Cota X Dascargt Vordours
Tongo X Grukacé Pt

Oote Klsarie X Docc. Carco Fuge

Fgrads

hidroelétrica até as subtarefas mais simples. Cada uma destas subtarefas sers detalhada 3 seguir, _

Os dados de hidroelétrica foram subdivididos em seis classes, cada uma cotrespondendo a uma tarefa na
IHM. Os objetivos de cada tarefa seriam mostrar dados daquela classe:

(1) Dados de Identificac#io, que contem informacdes de localizagio, nome e proprietdrio da hidroelétrica:

(2) Dados Gerais, que contem informagdes sobre volumes, cotas, niveis e dreas do reservatério. Quiras
mformagées de cariter geral como perdas hidraiilicas e de poténcias, produtibilidade especifica e rendimento médio,

poténcia nominal da usina, postos phiviométricos e coeficientes de evaporagio também estfio colocados nesta classe;

(3) Dados de Turbina, que contem informagdes que relacionam a potncia desenvolvida na turbina em
fungéio da queda nominal, e também relacionam o engolimento da turbina em fungio da queda nominal. Também
estfio contidas outras informagdes sobre turbina como tipo de turbina (Pelton, Francis, etc), nimero de unidades e
poténcia efetiva, engolimento minimo e nominal, queda nominal, efetiva e minima operativas;

(4) Dados de Vertedouro, que contem informagdies sobre comports (tipo, quantidade e capacidade de
vertimento) e sobre o descarregador de fundo (tipo e capacidade de vertimento);

(5) Polinbmios e Tabelas, que contem informagdes que s&o melhores representadas através de gréficos. Estas
informagdes s3o: frea em fungdo da cota, cota em fungo do volume, cotz em fungio da descarga do vertedouro,
tempo em funcdo da cheia de projeto e cota de jusante em fungo da descarga do canal de fuga. Normalmente estio
disponfveis na forma de polinémios e/ou tabelas;

(6) Restricdes, que contem informagBes sobre as restrigdes operativas A5 quais a usina est§ submetida, Estes
dados sfo limites mfnimos e mdximos de vazdes A montante € A Jusante,

As acles possiveis de serem realizadas nestas tarefas sfio imprimir a tela de informagBes na impressora, e
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para dados de identificacio e dados de turbina existe uma acfio que ¢ a visualizaglio da imagem da hidroelétrica e
da turbina respectivamente. As figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8 mostram o projeto visual da interface para a tarefa mostrar
dados de hidroelétricas e suas subtarefas. Note que foi aplicado refinamentos sucessivos para explodir as subtarefas

dados gerais. dados de turbina e polindmios e tabelas em niveis mais detathados. Note também que a légica de

operacio da interface nestas telas segue o padrdo apresentado na figura 4.2,

4-6
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Figura 4.6
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A figura 4.9 apresenta a tarefa mostrar téxmoeléu‘ica_g. A pesquisa de temoelétrica pode iniciar em uma

tabela ou um mapa, conforme j§ foi dito.

Mapa
Tezmoélem:za_{ ]__70“08 de Termoslétrica
Tabela

‘Fguind9

Os objetivos desta tarefa seriam mostrar dados referentes & localizagfio e ao proprietfrio da termoelétrica,
ou scja, nome do aproveitamento, empresa concessionfria, municfpio, estado, latidude, longitude;
e dados gerais, ou seja, poténcia efetiva total, fator de capacidade mensal, tipo de combustivel, consumo espectfico
¢ limite de geragfo.

A figura 4.10 apresenta o projeto visual da interface para recuperacio de dados da termoelétrica.

A tarefa mostrar vazdes histéricas tem o objetivo de apresentar infermaces sobre vazdes de hidroelétricas

através de gréficos principalmente. A figura4.11 apresenta a hierarquia de subtarefas a partir desta tarefa. A pesquisa

Corsurnn de Combustivel:

Figura 4.10
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de vazdes t8ém como bmto de partida uma hidroelétrica que poders ser selecionada via uma tabela ou um mapa. A
partir deste ponto inicial da pesquisa pode-se ver dados sobre vazio MLT (média de longo termo), vazbes médias
anuais, vazes mensais e histograma de frequéncia para um més espectfico. Também pode-se comparar dados do
histérico com vazdes previstas por outros métodos implementados por programas externos. Também & possivel
determinar quais sequéncias de anos do hist6rico foram mais Gmidos, secos e médios, que € a pesquisa de vazdes.

-MLT
Mapa Média Anual
Histograma
Vazdes Hist(ricas l ’ ~ Histograma Frequéncia
Tabela Cortrparago Previsiio
Pesguiea de Vazdes

Figura 4.11

A figura 4.12 apresenta a 16gica de operagfio da interface para a tarefa mostrar vazdes histéricas. A regifo
comandos contem as subtarefas detalhadas desta tarefa. Na regifo parimetros adicionais s3o fornecidos mais dados

para completar a pesquisa de vazdes. A figura 4.13 apreseata o projeto do visual da interface para a recuperagio de
informacdes sobre vazdes.

H
!
[
{

COMANDOS | RESULTADOS
t

COMANDOS DE IMPRESSAO

Figura 4.12
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Figura 4.13
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DEFINIGAO DO SISTEMA
DE HIDHOELETRIGAS

_______ qm

i

PARAMETROS |
H RESULTADOS

ADICIONAIS I
!
[

Figura 4.14

Outra fungo do SI-Hidro ¢ mostrar vazdes de sistemas de hidroelétricas. A l6gica de operagiio desta

fungo € apresentada na figura 4.14. _
Com relaclio 2 esta figura, & regifio géﬂnicaa do sistema de hidroelétricas ¢ a tarefa responsdvel pelo

agrupamento de usinas hidroelétricas que farfio parte dos sisterna em estudo. O sistema poders ser hipotético ou
existir na realidade, mas fica para o usndrio selecionar um conjunto de hidroelétricas que sejam consistentes entre
si. A regifio parametros adicionais € a tarefa responsével por definir nimero de anos consecutivos na pesquisa de
vazOes, quantidade de sequéncias que satisfazem a pesquisa e tipo de sequéncia de vazdes histéricas, ou seja, anos
mais 1imidos, mais secos ou médios. A regifio resultados € a tarefa que mostra uma lista de anos que satisfez a

Hidroselatrica Sisterna

Anos consecutivos[_ 5 |[1]7] | Secos

Listar[_§ JEI] sequencias 2midos
| Medios |

Figura 4.15

pesquisa. A figura 4.15 apresenta o projeto do visual da interface para esta fungdo.
A vltima fungfio do SI-Hidro ¢ mostrar dados de conjuntos de hidroelétricas. Fsta fung%o € a menos 6bvia
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para o tsufrio e também ao mesmo tempo € & que tem maior potencial no sentido de extrair informagdes do banco
de dados. Todas as fungbes anteriores mostravam as informagdes em um formato pré-definido. Nestz fungdio o
usufrio ird criar seu prérprio critério de pesquisa que serd aplicado 2 todo conjunto ou um subconjunto de
hidroelétricas. ,

A légica de operaglio € mostrada na figura 4.16. A regifio especificacio da pesquisa tem a tarefa de
apresentar um conjunto de expressdes conectadas através de E e OU légicos que representa uma pesquisa sugerida

ESPEGIFICAGAO DA PESQUISA
_______ I T ——
I
i
COMANDOS |
DE i RESULTADOS
PESQUISA :
I
i
Figura 4.16

pelo usudrio.
A regifio comandos de pesquisa € um refinamento em subtarefas mais simples:

(1) Item de Pesquisa, esta tarefa obtem uma expressic simples do usudrio que compor4 a especificacio da
pesquisa. Esta tarefa serd mostrada em detalbes mais 2 frente. '
(2) ... E Item de Pesquisa, esta tarefa cria uma conexdo l6gica do tipo E com 2 expressio anterior ¢ inicia

a definigfio de um novo fiem de pesquisa, ou seja, outra expressio simples.
(3) ... OU Item de Pesquisa, esta tarefa cria uma conexdo légica do tipo OU com a expressfo anterior e

inicia & defini¢Zo de um novo ftem de pesquisa, ou seja, outra expressio simples.

(4) Limpa Item Anterior, remove da regifio especificacio da pesquisa a dltima expressio simples que o

usufrio selecionou.

(5) Limpa Todos os Itens, remove da regido especificacio da pesquisa todas as expressdes escdlhjdas pelo
nsudrio. ‘

(6) Executa Pesquisa, esta tarefa converte a especificacdo da pesquisé para a linguagem SQL (structured

query language) que € entfio submetida ao banco de dados INGRES e por sua vez efetua a pesquisa propriamente
dita.
A regido resultados na figura 4.16 apresenta uma lista com os pomes das usinas que satisfazem a

especificagio da pesquisa.
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PESQUISA SIMPLES
_____ N
! !
[ i
ATRIBUTO ! I VALORES
DE : OPERADOR : DOS
USINA | | ATRIBUTOS
[ I
i !
mmmmm m e e e e
GOMANDOS
Figura 4.17

A figura 4.17 apresenta a logica de operag#o para a explosdo da tarefa Item de Pesquisa. Na verdade cada

ftem de pesquisa é uma expressfo simples do tipo:
'Atributo_de‘_Usina Operador  Valor_do_Atributo

A regifio pesquisa simples mostra a expressio 2 medida que vai sendo formada. A regido atributo de usina
€ uma lista com 05 atributos que podem ser utilizados na pesquisa como: empresa, volume méximo, poténcia efetiva,
etc. A regifio operador apresenta uma lista de possiveis operadores que podem ser aplicados ao atributo escolhido.
Para atributos numéricos, como poténcia efetiva, os possiveis operadores sfo: =, != (diferente de), >=, <=, méximo
(minimo) va.lof do atributo que também j4 ordena pelo atributo. Para atributos alfabéticos ou tipo string, como
empresa, os possiveis operadores sfio: =, !=, ordem ascendente e ordem descendente.

A regifio valores dos atributos apresenta uma lista de possiveis velores para o atributo selecionado para ser

usado como guia pelo usudrio. Finalmente a figura 4.18 apresenta o projeto do visual da interface para esta fungdo,
ou seja, mostrar dados de conjuntos de hidroelétricas.
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Pesquisa:

Hidroelotricas

tem de Pesquisa
.. E o de Pesa |
.. QU itern de Pesg]

- -
Li los |

Executa pesguisa

L ]
Atributos de
Hidroeletricas Valores dos Atributos
Operadores
fm
>
<
e
e
KoK
Figura 4.18

2 Projeto da Base de Dados

O projeto da base de dados do SI-Hidro usando a r;aetodologia E-R (Entidade-Relacionamento) ¢ bastante
simples conforme pode ser visto na figura 4.19. Esta figura representa o modelo conceitual e de vis3o, no caso
apenas uma tinica visdo porque o SI-Hidro foi projetado para uma vinica classe de usudrios. Nesta figura vemos que
a base de dados € composta principalmente de duas entidades que concentram toda a informagfo, ou seja,
hidroelétricas e termoelétricas.

As entidades fracas conjunto de méquinas, polinémio de jusante contém informagdes complementares 2

entidade regular hidroelétrica, Note que o relacionamento entre as entidades representa o fato de que uma
hidroelétrica pode ter um ou mais conjuntos de miquinas e um ou mais polinémios de jusantes.

O gerenciador de banco de dados utilizado foi o INGRES, que é um gerenciador de base de dados
relacional. Portanto o modelo E-R utilizado nos niveis de visfo e conceitnal, foi convertido para o modelo relacional.
No modelo relacional, a base de dados & representada como uma colecio de tabelas: hidroelétricas,
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IN ! Polinomic de
1 Jusarte

Hidroelétrica
1
AN || Conjurto de
Mécrinas
Termoelétrica

Figura 4.19

conjunto_mdquinas, termoelétricas e pol_jusante.
A identificagio dos atributos das tabelas comegam com um prefixo que permite identificar sua origem.

Tabela do Banco de Dados Prefixo
‘hidroelétricas b
conjunto_magquinas cm_
termoelétricas t_
pol_jusante pi-

Dentro da tabela hidroelétricas os atributos ainda podem ser classificados como dados de identificago, dados
gerais (volumes, cotas, niveis, perdas e outros), dados de vertedouro, polindmios e tabelas e restrigbes, A cada
subcategoria € apresentado outro prefixo para melhor identificar o atributo:

Subcategorias Prefixo
Dados de Identificacio h_id_
Volumes h vo_
Cotas b co_
Niveis bh_ni_
Areas h_ar_
Perdas b pe_
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Outros h_ou_
Dados de Vertedouro h_ve

Polinémios e Tabelas k pt_
Restrigies hre

Alguns exemplos de atributos de tabela hidroelétricas sdo:

h_id_apr (Nome do Aproveitamento)
h_vo_vmo (Volume Minimo Operativo)
h_ni_nmo (Nivel Mdximo Operativo)
h_ve_nco {Nimero de Comportas)
h_re rmo (Restricdo de Montante)

O apendice D apresenta todos os atributos da tabela hidroelétricas. _
Dentro da tabela conjunto_maguinas os atributos podem ser classificados como dados de turbina, dados de

queda e dados de polindmios e tabelas:

Subcategoria Prefixo
Dados de Turbina cm_to_
Dados de Queda cm_qu_
Polinémios e Tabelas ca_pt_

Alguns exemplos de atributos da tabela conjunto_maquinas s#o:

cm_tu_apr {Nome do Aproveitamento)
cm_qu_gef {Queda Efetiva)
cm_pt_ipg (Tabela Poténcia X Queda)

. Veja apéndice D para a lista cbmpleta dos atributos da tabela conjunto_maquinas.

Alguns exemplos de atributos das demais tabelas sdo:
t apr  (Nome do Aproveitamento da Termoelétrica)

t emp (Empresa proprietdria da Termoeletrica)

Veja o apéndice D para a lista complets de atributos das tabelas termoelétricas ¢ pol jusante,
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3 Descrig&io do Windows4GL

Esta segfio descreve como a linguagem Windows4GL foi usada tanto parh implementar a interface homem-
méquina quanto os acessos ao bancos de dados para uma tela tipica do SI-Hidro.

Windows4GL [INGRES4GL] € a linguagem fornecida pels INGRES para desenvolvimento de interfaces
homem-méquina em conjunto com aplicagdes de banco de dados. Inclui ferramentas para suportar todos os estdgios
do desenvolvimento de uma aplicagfio do projeto inicial e criagfio de protétipbs até implementachio, teste e
gerenciamento de configuragfio. O ambiente de programaglo visusl do W4GL direciona todo o processo de
desenvolvimento. Usando mouse, menus, teclas de fungfio e ferramentas graficas,é possfvel rapidamente criar e testar
prot6tipos da aplicagfio e fazer revisdes baseadas na realimentacfio do usudrio. As ferramentas grificas permitem
adequar o "look" da aplicagfo segundo os interesses do projetista efou usuério.

O usudrio final vé uma aplicagio W4GL como uma série de frames no qual a aplicagfo mostra a infarmagiio
¢ fornece controles para executar operagdes nestes frames. Este processo de projeto é completamente interativo.
Enquanto se criz os frames, pode-se vé-los imediatamente como o usufirio os veria. Projetar a interface homem-
méquina € como manipular v programa de desenho. Com o0 mouse e um pallete, & possivel esbogar um frame,
colocar pontos de entrada de dados, botdes de comandos e elementos gréficos e textos. E possfvel mudar a posicéo,
forma, tamanho ou aparéncia de qualquer elemento do frame a qualquer instante. Os elementos gréﬂcos disponfveis
s#o: linhas, formas, padrdes, bittnaps ¢ fontes de texto proporcnma:s

As aplicagdes WAGL sfio dirigidas por eventos. O usufrio final interage com o sistema através de entrada
ou mudanca de dados, selecionsndo comandos de um menu, clicando botdes, movendo ¢ mouse ¢ pressionando o
bot#io do mouse, pressiondo teclas de fungBes e movendo de um frame & outro. O W4GL detecta automaticamente
todos estes eventos de maneira que a aplicaglio pode responder a qualquer interago. Conjuntos de eventos podem
disparar a execuglio de cdigo para agdes em um frame ou em campos individuais do frame. Por exemplo, pode ser
fomecido cGdigo para ser execntado quando o frame for aberto, quando um ftem de menu é selecionado, quando
um bot#io de comando ¢ clicado, etc.

A linguagem que € usada para escrever esta programacio baseada em eventos é a 4GL, que é uma
linguagem de quarta geragio do INGRES. Estd 1mguagem inclue comandos de fluxo de controle, e acesso ao banco
de dados via comandos SQL e também ¢é possivel adicionar c6digo externo escrito em linguagem C ou FORTRAN.

3.1 Termos e Conceitos de W4AGL

Uma janela fornece um limite para um frame e contem barras de rolamento e outros mecanismos que

permitem ao usufirio controlar a janels.
Um frame consiste de um formulério de tela, um menu opcional, e cédigo 4GL associado com o frame. O
frame ¢ o bloco bésico de uma splicagfo, € onde serd feita a entrada de dados e apresentaglio de resultados. Quando
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0 usudrio executa a aplicaclo, ele move de um frame A outro entrando ¢ mostrando dados, clicando botbes de
comandos e selecionado operagBes de meaus.

Do ponto de vista do desenvolvedor os seguintes elementos estdo associados com um frame:

(1) Varidveis Locais. Sfio declaradas varidveis locais para armazenar os dados que serfo entrados no frame e
recuperados do banco de dados.

(2) Script. O script do frame contem um comando initialize € blocos de eventos. O comando initialize contem
c6digo para ser executado antes que o frame seja mostrado. Os blocos de eventos contém comandos de 4GL que
definem as agSes que resultam de um ou mais eventos.

Do ponto de vista do usuério final, o frame ¢ dividido em trés partes basicas: a janela, a barra de menu e
o formuldrio de tela. A barra de menu contem todos os menus pull-down que estfio disponfveis no frame. Os ftens
nesta barra de menu podem ser comandos especfficos ou titulos de submenus, que poderdio ser ativados para ver
outro menu,

O formuldrio de tela ¢ a porglo da tela onde o usudrio modifica dados, vé ilustragdes, 18 instrugdes e
seleciona comandos, e pode conter os seguintes elementos: campos ativos, trim e formas gréficas.

Os campos ativos s3o dreas onde o usudrio final pode mostrar, modificar, entrar dados ou dar instrugdes
4 aplicagio, ou seja, ¢ o meio principal de acesso ao banco de dados. Os tipos de campos ativos so:

{I) Botfes sfo dreas que o usudrio pode clicar para iniciar uma acfio;

(2) Campos de Entrada de uma Unica Linha podem aceitar dados para tipos como inteiros, string e data;

(3) Campos de Entrada de vérias Linhas aceitam qualquer quantidade de linhas de dados tipo texto;

(4) Toggles representa uma opgiio do tipo sim/nfio ou on/off:

(5) Campos de Rédio (RadioFields) apresentam um conjunto de opgdes, cada vm com seu préprio botfio do qual o
usnfrio faz vma selegio;

(6) Campos de Imagem mostram uma figura dentro do formulério;

(7) Campos de Tabela sfo arranjados em células, linhas e colunas.

O frim € um texto ou uma imagem que farnece informag#io escrita ou visual para o usudrio. O usufrio nio
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pode interagir com o trim, € apenas para informago.

As formas gréficas s%0 elementos gréficos, tais como linhas e figuras geométricas, que fornecem um fundo
para outros componenies do formuldrio de tela. Podem ser usadas para desenhar uma borda ao redor de uma segfio
de um formul4ric ou criar uma figura simples ou diagrama.

Um evento ¢ uma ag#o que pode disparar a execugfio de um ©6digo tal como a inicializagfio de um frame
ou a ativagHo de um campo. Existem eventos para frames, campos e ftens de menu. Os eventos de frame podem ser:
initialize, window resize, terminate e close. Os eventos de campos podem ser: field entry and exit, value change,

field movement e resizing. Os eventos de ftens de menu sdo do tipo selegiio de um ftem do memu.

Um bloco de evento é um conjunto de comandos 4GL que definem as aclies que resultam quando eventos
especificos ocorrem. Através da associagio de um bloco de eventos com um evento particular, é possivel controlar
a interagfio com a aplicag#o. O cédigo para um evento pode realizar atualizacBes e pesquisas no banco de dados,
abrir outros frames, mudar uma tela ou enviar mensagens ou prompts. Um exemplo de bloco de eventos é mostrado

a seguir:

on click operation =
begin
if operation = "add’ then resultValue= topValue + bottomValue:
else resultValue= topValue - bottomValue;

end;

Um script contem todos os blocos de eventos associados com um campo particular, item de menu ou frame,
O script de um frame contem cédigo 4GL para um ou mais eventos & também as definigdes de varidveis locais do
frame. Dentro do script do frame podem ficar contidos os c6digos de um campo particular ou item de menu, Mas
estes codigos também podem ficar no script do campo particular ou script de ftem de menu.

Um procedimento é um conjunto de comandos que podem ser chamados por nome de script W4GL. Existem
tres tipos de procedimentos: procedimentos 4GL, procedimentos do banco de dados e procedimentos 3GL. Os
procedimentos 4GL s3o criados juntos com & aplicagio dentro deste ambieate. Os procedimentos de banco de dados
s#o criados fora deste ambiente e mantidos pelo gerenciador de base de dados. Os procedimentos 3GL s#o programas
escritos em linguagem C ou FORTRAN.

Um objeto é uma estrutura de dados composta que armazena valores codigos(métodos) que podem
ser manipulados dentro do W4GL. Um objeto pode ser acessado através da varidvel que a referencia. Quando esta
varidve! de referéncia € criada o objeto também ¢ criado, U objeto & composto de atributos, que podem ser simples
ftens de dados, varidveis de referéncia e varidveis de array. Dentro do W4GL pode-se manipular o objeto como um
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todo ou acessar os atributos individualmente. Um objeto pertence A uma classe, e esta define atributos de um objeto
e os métodos que- podem ser usados para operar o objeto. O objetivo da classe é permitir criar gualquer nimero de
objetos com a mesma definigio. Todos os objetos de uma classe #m 2 mesma estrutura e métodos. As classes
permitem;

(1) eliminar defini¢des duplicadas de objetos;

(2) criar consisténcia através da aplicagfio;

(3) encapsular a definicfio de estruturas de dados bastante usadas.

As classes em W4GL sio semelhantes aos records de Pascal e structures de C. Existemn classes de sistema
e classes definidas pelo usudrio. As classes de sistema s#o definicdes fornecidas pelo W4GL e contém atributos e
métodos para os objetos desta classe. As classes definidas pelo usudrio podem conter apenas atributos, mas njo
métodos. '

Uma aplicacio W4GL. ¢ uma interface homem-m4quina customizada. Esta formece as informagdes e
ferramentas necessérias para o usudrio final examinar os dados do banco de dados e realizar certas operagdes sobre
este.

3.2 Exemplo de Aplicagfio do Windows4aGL

O cédigo que serd apresentado 2 seguir ilustra os principais recursos do W4GL como bloco de evento,
frame, ativagfo de frames, manipulag#io de objetos, acessos A banco de dados via comandos SQL e varidveis locais.
O exemplo & o c6digo para a tela principal (fxgura 4.3) do S1-Hidro.

INITIALIZE (
i = integer not null; _
hidroeletricas = varchar(32) not null;
termoeletricas = varchar (32) not nuli;
usina = varchar{32) not null;
sel = varchar (10) not null;

)} =
begin
field(painel principal).CurBias = FB CHANGEABLE;
field(pesqg_tabela).CurBias = FB INVISIBLE;
field(pesqg mapa) .CurBias = FB_INVISIBLE;
field(painel regioes).CurBias = FB_ INVISIBLE;
field(painel tabela).CurBias = FB_INVISIBLE;

CurFrame .WindowWidth=7400;

CurFrame . WindowHeight=4770;
end;
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Neste trecho de c6digo s#io definidas algumas varidveis locais deste frame, Entre as palavras reservadas
begin e end estd o c6digo que ¢ executado sempre que o frame for ativado e antes do tratamento de qualquer evento.
A linha de comando: _ '

field(painel_principal).CurBias = FB_CHANGEABLE;
siginifca que o objeto painel principal. que & a lista de comandos principais do SI-Hidro, pode ter o seu atributo
de visibilidade mudado. A palavra CurBias € um atributo do objeto painel,principal. que € acessada pela fungio field
¢ FB_CHANGEABLE & uma constante. ‘

O frame que est4 ativo no momento € acessado pela varidvel global CurFrame. Os atributos WindowWidth
e WindowHeight do objeto CurFrame permitem ajustar o tamanho do frame.

on click painel principal.hidro =

begin
sel="hidro’;
field(painel principal.hidro)}.BgPattern = FP_LIGHTSHADE;
field(painel tabela).CurBias = FB_INVISIBLE;
field(pesg_mapa) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(pesq_tabela) .BgPattern = FP_CLEAR;

field(painel principal.termo) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel principal.vazoes) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel_prihcipal.pesq).BgPattern = FP_CLEAR;
field(painelwprincipai.fim).BgPattern = FP_CLEAR;
field{painelwprincipal.pesq_vazoes).BgPattern = FP CLEAR;

field(painel regioces).CurBias FB INVISIBLE;
if field(pesq_tabela).CurBias = FB_INVISIBLE then
field(pesq_tabela).CurBias = FB_CHANGEABLE;
field(pesq mapa).CurBias = FE_CHANGEARBLE;
endif;
end;

Este trecho de c6digo j4 é um bloco de evento que ¢ ativado quando a opgo hidroelétrica do menu principal
do SI-Hidro for selecionada. Note que o objeto painel _principal & composto de outros objetos: hidro, termo, vazies,
pesq. pesq vazdes e fim.

on click painel principal.termo =

begin
sel="termo’;
field(painelwprincipal.termo).BgPattern = FP_LIGHTSHADE;
field(painel tabela).CurBias = FB_INVISIBLE; '
field(painelﬂprincipal.hidro).BgPattern = FP CLEAR;
field(painel;principal.pesq}.BgPattern = FP_CLEAR;
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field(painel_principal.pesqmvazoes).BgPattern = FP CLEAR;
field(painel principal.vazoes).BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel principal.pesqg) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel_principal.pesqmvazoes).BgPattern = FP_CLEAR;
field(pesq mapa) .BgPattern = FP_CLEAR;

field(pesqg_tabela) .BgPattern = FP_CLEAR;

field(painel_principal.fim) .BgPattern = FP_CLEAR;
field{pesqg mapa) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(pesq_tabela).BgPattern = FP_CLEAR;
FB_INVISIBLE;

field(painel regioes).CurBias

if field(pesq_tabela).CurBias = FB_INVISIBLE then
field(pesq_tabela).CurBias = ¥B CHANGEABLE;
field (pesq_mapa).CurBias = FB_CHANGEABLE;

endif; '
end;

Neste trecho note o uso da variével local sel na primeira linha de c6digo do bloco de evento. A palavra
BgPattern € o atributo que especifica o padrio de fundo do objeto que € usado para destacar um objeto sobre os

demais.

on click pesq tabela =

begin
field(pesq_tabela).BgPattern = FP_LIGHTSHADE;
field{pesq mapa) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel regioes).CurBias = FB_INVISIBLE;

if sel="hidro’ then
field(painel tabela.box title).TextValue = ’Hidroeletricas’ ;
field(painel tabela).CurBias = FE CHANGEABLE;

field(painel_tabela.hidro list).ValueList -Cheoiceltems.Clear();

A linha de comando acima mostra 2 chamada do método clear gue perience A uma hiera:quis de objetos:
objeto Choiceltems que pertence ao objeto ValueList, que pertence ao objeto hidro list, que pertence ao objeto

.

painel tabela.
i=1;
select :hidroeletricas = h_id apr

from hidroeletricas
order by hidroeletricas
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begin
field(painelwtabela.hidrowlist).ValueList.ChoiceItems[i].EnumText =
hidroeletricas ; ' :
imi4l;
end;

~ Este trecho mostra como acessar 0 banco de dados via linguagem SQL. Este comando recupera nomes das
usinas (atributo h_id_apr da tabela hidroelétricas) e armazena na varidvel local hidroelétricas. Os comandos entre

as palavras begin e end sfo executadas para cada valor recuperado do atributo b_id_apr no comando select.

field(painel tabela.hidro list) .UpdChoicelList ();

elseif sel = ’‘termo’ then

field(painel tabela.hidro_list).ValueList.Choiceltems.Clear ();
field(painel tabela.box_title).TextValue = Termoeletricas’;
field(painel tabela).CurBias = FB_CHANGEABLE;

i=1;

select :termoeletricas = h_id apr
from hidroeletricas
order by termoeletricas
begin
' field(painel tabela.hidro_list).ValueList.Choiceltems[i].EnumText =
termoeletricas ;

i=i+1;
end;

Vfield(painelhtabela.hidromlist).UpdChoiceList();

elseif sel = ’'vazoes’ then
field(painel_tabela.box title).TextValue = ‘Hidreceletricas’;
field(painel tabela).CurBias = FB_CHANGEABLE;

select :hidroeletricas = usina
‘from tab_str
order by hidroeletricas
begin
field(painel tabela.hidro_list).ValueList.ChoiceItems[i].EnumText =
hidroeletricas ;
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end;

i=i+1;
end;

field(painel tabela.hidre list).UpdChoicelist ();
endif;

on click pesqg mapa =

begin

end;

field{(painel regices).CurBias = ¥B_CHANGEABLE;
field(pesq mapa) .BgPattern = FP_ LIGHTSHADE;
field(pesy tabela) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel tabela).CurBias = FB_INVISIELE;

on click painelﬂtabela.bﬁt_pesq =

begin

end;

field(painel_tabela.hidro_list).GetFieldValue(value=byref(usina));
if sel = "hidro’ then
callframe hidroeletrica (usina=usina);
elseif sel="termo’ then
callframe termica (usina=usina);
elseif sel="vazoes’ then /*sel='vazoes’*/
callframe vazoes(usina=usina);
endif;

No trecho acima note o uso do comando de deciso if-then-elseif-endif.

on click painel principal.pesq =

begin

field(pesq mapa) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(pesq_tabélaj.BgPattern = FP_CLEAR;

field(painel principal.pesqg) .BgPattern = FP_ LIGHTSHADE;
fieid(painel~principal.hidro).BgPattern = FP CLEAR;
field(pairel principal.termo) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel_prinCipal.vazoes).Bg?attern = FP_CLEAR;

- field(painel principal.fim).BgPattern = Fp_CLEAR;

field(painel principal.pesq vazoes).BgPattern = FP_CLEAR;
field(pesg_tabela).CurBias = FB_iNVISIBLE;

field(pesq mapa).CurBias = FB_INVISIBLE;
field(painelmtabela).CurBias = FB_INVISIBLE;
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field(painel_regioes).CurBias = FB_INVISIBLE;

callframe pesq comparat (};
field(painel principal.pesq) .BgPattern = FP_CLEAR;

end;

No trecho acima note como outro frame pode ser chamado no comando callframe,

on c¢lick painel principal.vazoes=

begin ;
sel="vazbes’;
field(pesq_mapa).BgPattern = FP_CLEAR;
field(pesq tabela) .BgPattern = FP_CLEAR;
field{(painel principal.vazoes) ,BgPattern = FP_LIGHTSHADE;
field(painel principal.hidro}.BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel principal.termo).BgPattern = FP CLEAR;
field(painel_principal.pesq).BgPattefn = FP_CLEAR;
field(painel principal.fim).BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel principal.pesq vazoes) .BgPattern = FP_CLEAR;

field(pesqg_tabela).CurBias = FB INVISIBLE;
tfield(pesq mapa) .CurBias = FE _INVISIBLE;
field(painel regioes) .CurBias = FB_INVISIBLE;
tield(painel tabela) .CurBias = FB_INVISIBLE;

if field({(pesq tabela).CurBias = FB_INVISIBLE then
field(pesq tabela).CurBRias = FB_CHANGEABLE;
field(pesq mapa) .CurBias = FB_CHANGEABLE;
endif; '
end;

on click painel principal.pesq vazoes = ' - _ ‘ .f
begin
field(pesq mapa) .BgPattern = FP _CLEAR;
field(pesg tabela) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel principal.pesq) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel principal.hidro) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel_principal.termo).BgPattern FP_CLEAR;
field(painel principal.vazoes) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel_principal.fim) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(painel principal.pesq vazoes) .BgPattern = FP_LIGHTSEADE;

field(pesq_tabela) .CurBias = FB_INVISIBLE;
field(pesq_mapa) .CurBias = FB_INVISIBLE;
field(painel tabela).CurBias = FB_INVISIBLE;

4-27




Capitulo 4 - Projeto do Si-Hidro

field(painel_regices).CurBias = FB_INVISIBLE;
callframe pesq vazoes ();

end;

on click painel principal.fim =

begin
field(pesq mapa) .BgPattern = FP_CLEAR;
field(pesq tabela) .BgPattern = FP_CLEAR;

field(painel_principal.fim) .BgPattern = FP _LIGHTSHADE;
field(painel principal.hidro) .BgPattern FP_CLEAR;
field(painel principal.termo) .BgPattern FP_CLEAR;
field(painel principal.vazoes) .BgPattern = Fp_CLEAR;

field(painel_principal.fim).BgPattern = FP CLEAR;
field(painel principal.pesq vazoes) .BgPattern = FP_CLEAR;
return; '

end;

O iltimo bloco de evento termina o SI-Hidro executando o comanﬂo return,

on click painel_tabela.but impr =

begin
field(painel_tabela.hidro_;ist).GetFieldValue(vaiuembyref(usina))r
callproc tit hidro(usina);

end;

Este trecho de cédigo eiemplifica 0 uso de procedimentos escritos em linguagens de terceira geracdo. O
comando callproc tit_hidro(usina) chama uma rotina escrita em linguagem C que imprime os dados de usina.

Aqui conclui-se este capitulo de projeto do SI-Hidro com alguns exemplos de trechos de codigo escritos
em linguagem WA4GL.
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Este capftulo apresenta alguns resultados obtidos através de uma

Capitulo 5

exemplos que se seguem serfio mostrados para a hidroelétrica Ttha Solteira.

{5 tutema de

Informecoes Hidrotarmices)

Resultados

sequéncia de telas do SI-Hidro.Os

H Termoeletrica

'Pasquisa Comparativa de Hidroslatrica:
it

i ) Varoes Histericas

L Pesquisa Comperativa de Vazoes
1 Fim

| Pesquisa vis Mapa
[ bt

Hidrozletricas

A VERMELHA
AALAYDNER
AS.LIMA
AS.OUVEIRA
AMORIM
ARACA

B, ESPERANGA
B. PEIXE FiC
BALBINA
BARRA BONITA
BARRA CRANDE
BARRA PEIXE
BARRETOS
BATATAL

A figura 5-1, que € a tela principal do SI-

tabela foi selecionada a hidroelétrica Ilha Solteira, A figura 5

Hidro, mostra a opgfio ver dados de hidroe

létrica via tabela. Na

-2 mostra os Dados de Identificagdo desta hidroelétrica.

Empress: CEsp
TR s ST Rio: Parana
Dados da Turbina

Gados de vertedoure

Pofinomics « Tabaias isangitude: 51

RnsEIcaos

Dara de Fim de

Apravekamento: | SO TERA

lo: Pareirw Barreto
Letiude: 20 graus » 23 minutos

$raus @ 22 minutos

Estado: Sac Paulo
Data de inicie de Enchimentn: O1-apr-1573

Enchimente: 16-jyi-1973

Cadigo Eletrobras: 349
Ysina m jusante: LSOT. EQv.

(Viito da Hidroeletricn Cimprimic 7}
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Velume Minlme Cperative(kmAl) 8232
Yeiume UHIKKmAZ): 128928

Veluma Maxima Mormai{KmA): 21.060
Votums Maximo Maxinmeam{Km~3): 23,273

Dados da vartedours

Polinomios  Tabulas

flesir:coas

Figura 5-3

A figura 5-3 mostra os dados de volumes da hidroélétrica Iiha Solteira. Note que volumes, cotas, nfveis,
direas, perdas e outros dados sfo sub-opgdes da opgio Dados Gerais de hidroelétrica. A figura 5-4 mostra os dados
de cotas da hidroelétrica de Itha Solteira.

Cota Coroamentn da Earragamim): 337
Cota Cristalm): 313

- A“ . Cota Tapa am Cn rtas ¥ {m}:  Nao Dlsponlval
Dadas de Turbing Cota Nival Metis d5 Canal da Fugaim): 281 .

" pados de vermeours
E—

Bolinomics & Tatslas

Restricoes

L_imprimir™}
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" ‘“,; i -.f i .-., BEATE : 5 G

Nivel Maximoe Operative Mormalm): 328
Mivel Muximo Maximerum{m); 325
Nivel Minilma Operstivelm): 314

Dados da Vartadoure

Potinomios ¢ Taelas

Rastricoms

Figura 5-5

As figuras 5-5 e 5-6 mostram respectivamente os dados de niveis e freas da hidroelétrica de Iiba Solteira.
Note que Area Inundada e Area do Reservatério apresentam a mensagem Nio Disponivel para esta hidroelétrica,

i 5001 115 0 B et 1

[ Dutos de Icentificacas. Arss Inunduda(KmAz): Heo Disponive
g Area ReservatoriolKmA); Neo Disponive!
3 i

. = Aren Dreansgem (KmAly: 375950
Dados da Turbina

“Dudos de vartadours

Potinom:os & Tabelas
B dliiiiiiiid

e mi———
Rastricons

; lmglmlr

B340 L 14755 1A 2 R ES S H SRS N T30 £V G T AT IO IE o] VB

| 0813374 ¥R 0 L ARLA EAE OO 133 REND 36t G413 TN T HGEELTREAY VR TR (493 (RS EL RSV ATY

Figura 5-6
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et S e

Dados de tdantiflcacas Coeficlente de Perday Hidraullcas (%): 2350
g 3 Pards dn ta por Daplec) Nuwo Obsponival
Perde de Potencla por Elsvacue do Canal $e Fagx: Nac Dis ponivel

F TR dor Gt
Dados de Turbine
Dados de Vertudouro

Polinomios 8 Tabeles

Rastricogs

Volumss

Cotas

Nivais

Figura 5-7

A figura 5-7 apresenta diversos coeficientes de perda da hidroelétrica. Demais dados de natureza geral, mas
que nfio puderam ser classificados nas opgdes anteriores s#o colocados nesta opgdo, conforme pode ser visto na
figura 5-8.

Patancis Neminal Finef da Usina(Mw): 3230
Potoncia Neminal Efetiva da Usinalmw): 3240
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i’oi'(m:rrlioﬁ ® Tabeins _ Lajofrau umb-étg

S i Faz Baltamo d
Restricoms Jumsitichpbiathd

Coeficizntes de Evaporacan

Figura 5-8
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Figura 5-9

A figura 5-9 mostra os dados associados com cada conjunto de turbina. Note como alguns dados ndo estdo
disponfveis para esta hidroelétrica. Pressionando-se o botdio Vista da Turbina serd apresentada uma imagem do
tipo da turbina deste conjunto. A figura 5-10 mostra o polinémio e a tabela para Poténcia X Queda para cada
conjunto da hidroelétrica.
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Figura 5-10
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Usina: 1501 TEIRA Pelinomly Potencia X Queda  Conjuric 1

Figura 5-11

A figura 5-11 mostra o gréfico para a tabela e o polinémio de Poténcia X Queda. Os pontos correspondentes
& tabela s80 representados por marcas do tipo *+'. A figura 5-12 mostra o polinémio e a tabela para Engolimento
X Queda para cada conjunto de turbinas da hidroelétrica.
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Figura 5-12
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Usina: LSOLTEIRA
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Figura 5-13

A figra 5-13 apresenta um grﬁﬁco com 0s pontos correspondentes 2 tabela e ao polindémio Engolimento X
Queda para a hidroelétrica de Itha Solteira. A figura 5-14 mostra os dados de vertedouro da hidroelétrica,

Qados ds tduntificacmo
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Figura 5-14
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Figura 5-15

A figura 5-15 mostra os dados do polindmio e da tabela Area X Cota para a hidroelétrica de Ilha Solteira.
A figura 5-16 € um gréfico com dados da tabela, representado por marcas do tipo *+’, superposto com o polindmio,

representado pela linha cheia.
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Figura 5-17

A figura 5-17 mostra os dados do polindmio e da tabela Cota X Volume para s hidroelétrica de Hha Solteira,
A figura 5-18 € um gréfico com dados da tabela, representado por marcas do tipo "+’, superposto com o polindmio,
representado pela linha cheia,
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Figura 5-20

A figura 5-19 mostra os dados da tabela Cota X Descarga do Vertedouro para a hidroelétrica de Ilha
Solteira. A figura 5-20 ¢ um grafico da tabela representada por marcas do tipo "+’
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Figura 5-21
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Figura 5-21

A figura 5-21 mostra os dados da tabela Tempo X Cheis de Prbjeto para a hidroelétrica de Tha Solteira.

A figura 5-22 € um gréfico da tabela representada por marcas do tipo "+,

Usina: |.SOLTEIRA

Tampofdiag)
LO0ADL

B e LT T T T N
488000
IBBOOL
W0L
50688
08600
158400
108600

seooe

a0
183D RL TR} 2008

Chela Projeto(nars)

imprimir

R T T T T e s T T e A e




Capftuio 5 - Resullados

P
m_nmin-c-ao Polinomic Cota Jus{m} X Dasc Canai da FegalmAd/s): 151 3 %
U fados Gorals

Dudos de Turblne |

AD Al AZ A3 Ll
[ Z.77EABES0D B.25299E—04 —~4.08433E~08 B.BY2S2E~F3 0.00000&*0'01

Dados dw Vertedoura

e e
Rastricoes
.

Tabelu Cota de Jusnete X Desc. Canal de Fuge ] 27900 E

Arpa X Cota
Cota X Voluma
Cota x D;Qq Yerte dowro
Tempo ¥ Cheia de Projeto 7]

Figura 5-23

A figura 5-23 mostra os dados do polinémio e da tabela Cota de Jusante X Descarga do Canal de Fuga para
a hidroelétrica de Itha Solteira. A figura 5-24 ¢ um gréfico com os dados da tabela, representado por marcas do tipo
’+', superposto com o polinémio, representado pela linha cheia.
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Figura 5-25

A figura 5-25 mostra os dados das restrigbes de montante e de jusante para a hidroelétrica Itha Solteira. Na
figura 5-26 inicia-se uma nova opgio & partir da tela inicial do SI-Hidro, que € a opglio Vazdo Histérica associada
& usina.
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Figura §-26
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Figura 5-27

As figuras 5-27 e 5-28 mostram as vazdes histéricas (MLT - média de longo termo} junto com o desvio
padrio, respectivamente na forma de tabela e na forma de um gréfico.
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Figura 5-29

As figuras 5-29 e 5-30 mostram as vazdes historicas da hidroelétrica Iha Solteira através de médias anuais,
respectivamente na forma de tabela e na forma de gréfico.
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Figura 5-31

As figuras 5-31 e 5-32 apresentam as vaz@es histéricas através de um histograma de vaz#o mensal,
respectivamente por meio de uma tabela e por meio de um gréfico. No gréfico foi selecionado o perfodo de 1931
até 1940,
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Figura 5-32
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- Figura 5-33

As figuras 5-33 e 5-34 apresentam as vazdes hist6ricas para a hidroelétrica de Ilha Solteira através de um
histograma de frequéncia, respectivamente por meio de uma tabela e por meio de um gréfico.
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Figura 5-34
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Figura 5-35

A figra 5-35 mostra como poderia ser feita a comparagfio de um trecho das vazdes historicas com os dados
gerados por um algorfimo externo de previsio de vazo. A figura 5-36 mostra o gréfico com as duas curvas
superpostas para o ano de 1951 até 1952,
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Figura 5.37

As figuras 5.37 ¢ 5.38 apresentam como foram selecionadas sequéncias de 10 anos consecutivos que
representam respectivamente sequéncias mais imidas e mais secas para a hidroelétrica de Ilha Solteira.
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Figura 5-39

A figura 5-39 mosira uma nova opclo sendo iniciada 2 partir da tela principal do SI-Hidro, ou seja, a opgfio
dados de Termoelétrica. A figura 5-40 mostra como a termoelétrica de Alegrete foi usada como exemplo nesta tela.

Aproveltamento: ALTGRITE
Empresa; EAETROSUL

Municiplo: Nao Disponivel
Latitude: Nac Disponive!
Longitude: Mao Dispenivel
Estado: Nao Disponive’
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Limite do Coracan: Nao Ha

Fator de Capacidade Maxima 02: 80
Consumo de Combustivel 0.350

i Imprimis !

Figura 5-40
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Figura 5-41

A figura 5-41 mostra uma nova opgdo sendo iniciada 2 partir da tela prircipal do SI-Hidro, que ¢ a opgéio
de Pesquisa Comparativa de Vazoes. Nesta funcio do SI-Hidro primeiro é montado um sistema de hidroelétricas
desejadas e depois podem ser calculados quais foram os anos mais tmidos, médios e secos deste sistema. Nz figura
5-41 foi selecionada primeiro a usina de Agua Vermetha. Na figura 5-42 foram adicionadas as usinas de Furnas
e Marimbondo.
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Figura 5-43

A figura 5-43 mostra quais foram as sequéncias de 10 anos consecutivos mais timidas para o sistema
composto pelas usinas de Agua Vermelha, Furnas e Marimbondo, A figura 5-44 mostra quais foram as sequéncias
de 10 anos consecutivos mais secas para 0 mesmo sistema acima,
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Figura 5-45

A figura 5-45 mostra uma nova opgio sendo iniciada na tela principal do SI-Hidro, que é a opglio Pesquisa
Comparativa de Hidroelétricas. O primeiro passo é montar a pesquisa pressionando-se o botfio Item de Pesquisa.
A figura 5-46 mostra a tela seguinte desta opgio. Foi selecionado o atributo de hidroelétrica Empresa € os
operadores que estfio disponiveis para este tipo de atributo sio: =, I= (diferente de), Ordem Asc {coloca o atributo
em ordem ascendente), Ordem Desc (coloca o atributo em ordem descendente).
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Na figura 5-47 vemos que o operador = foi escolhido e também que o Valor do Atributo deverd ser igual
4 CESP. Note na linha superior da tela que o ftem de pesquisa seré: Empresa = CESP. A figura 5--48 mostra
parcialmente a pesquisa desejada, ou seja, que deverfio ser pesquisadas as hidroelétricas da empresa CESP.

Continuando a construgdo da pesquisa foi pressionado o botfo ... E Item de Pesquisa.
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Figura 5-48

5-24




Capftulo 5 - Resultados

..

{Queds Efntiva

Atrlbutos de Hidresistrica

Tap. Totsl vert,

Num. Tow! Conjuntos
Num. Conj,

Tipe Turbina

Hym. Unid, Cer,

Pot Efet. Turb.

Eng. Min Turh

Eng. Mom, Turb,
Queds Mominal

Queda Min Operat

o Hem

{seiecions um oparador

Figura 5-49

A figura 549 mostra outro Atributo de Hidroelétrica sendo selecionado para compor um novo ftem de
pesquisa, neste caso foi escolhido Queda Efetiva. Note que 2 lista de operadores para este tipo de atributo, que €
numérico, € diferente da lista anterior. A figura 5-50 mostra que foi escolhido o operador >= e o valor do atributo
selecionado foi 20. Entfo este ftem de pesquisz & : Queda Efetiva >= 20.
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A figura 5-51 mostra a pesquisa completa para este exemplo, ou seja, pesquisar hidroelétricas da empresa

CESP e que tenham Queda Efetiva >= 20 metros. Pressionando-se o botfio Executa Pesquisa o SI-Hidro realiza

esta busca no banco de dados ¢ o resultado é mostrado na figura 5.52 com uma lista das hidroel

esta pesquisa. Este tltimo exemplo encerra este capitulo de resultados,
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@ Queds Efetiva >= 20

ltwtre Go Prsnuiza

E_ t_t.am de Pesquisa

- OU jtem de Pesquisa

_Lll';l pa itam Anterior

wl:i.r;pa todos os Hans

) éxocuta Pesguisa

Seleclone uma usina pars consulta

Hidroeletricas

A VERMELHA
AR LAYONER
AS.LIMA
ASOLIVEIRA
BARRA BONITA
BATATAL

Figura 5-52
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Capitulo 6

Conclusodes

A elaboraclio desta dissertagfio de mestrado possibilitou a visualizagfio de vérios aspectos que compoem o
desenvolvimento de um software. O primeiro ¢ o aspecto didético, onde diversas técnicas de engenhariz de software
foram usadas no projeto de banco de dados, interfaces homem-méquina e sistemas de informagfio,

Outro aspecto foi o estudo e formulagfio de um problema que fosse passivel de solugfio via computador, ou
seja, 0 estudo do funcionamento de sistemas de produgio de energia elétrica e as necessidades de uma classe de
usudrios interessadas em ter uma resposta répida e efetiva para suas questdes sobre hidroelétricas e termoelétricas.

Outro aspecto € a dimensfo politica e administrativa que este tipo de software pode ter quando implantado
em alguma empresa de energia elétrica. O SI-Hidro pode permitir que se tenha um conhecimento integrado e on-line
de toda a informagiio do Sistema Hidroelétrico Brasileiro com uma interface homem-m4quina bastante amigdvel, o
que facilitard o uso por engenheiros, gerentes ¢ dirigentes da empresa,

O SI-Hidro poderd ser usado por alunos de engenharia e até mesmo na reciclagem de engenheiros das
empresas de energia elétrica, como uma ferramenta para conhecer o funcionamento e as caracterfsticas das usinas
hidroelétricas e termoelétricas. Este é o aspecto educacional do SI-Hidro.

O aspecto tecnolégico também estd presente, pois envolve questdes de ligagio micro-mainframe e
downsizing, interfaces SQL e multimidia. Apesar de a plataforma de desenvolvimento ter sido UNIX, € provével que
terd que ser migrado para um ambiente de mainframe e permitir acesso via microcomputador com MS-Windows, ou
seja. o uso de interfaces SQL, que sfio produtos de software que permitem acessar bancos de dados relacionais
baseados em mainframe através de MS-Windows em micros tipo PC. Apesar de pouco enfatizado nesta dissertago,
o SI-Hidro j4 faz uso de alguns recursos multimidia como as imagens digitalizadas de usinas, turbinas e regides
geogréificas brasileiras.

Algumas propostas futuras para extensio deste trabalho sfo: migrar para um ambiente com interface
SQL/Windows e efetivar a ligagio micro-mainframe; criar um banco de dados verdadeiramente distribuido, onde cada
empresa seria responsdvel por seu conjunto de dados, e ao mesmo tempo estariam sempre atualizados e disponiveis
para as oufras empresas e neste esquema a estrutura do banco de dados seria finica para todas as empresas; aplicar
critérios de seguranga de dados mais elaborados para que se possa separar a informagfio classificada para cada tipo
de usudrio, onde dados estratégicos e sigilosos nfio poderiam ser acessados por qualquer pessoa; e finalmente aplicar
técnicas de sistemas especialistas para facilitar certos tipos de pesquisa, tentando guiar ¢ usdrio para a informagiio
desejada mais rapidamente.




Apéndice A
Usina Hidroelétrica Tipica

Este apéndice descreve os dados de uma usina hidroélétrica tipica conforme documento da Eletrobrés -
Cadastro Técnico de Usinas Hidradlicas (Novembro 87) . Pode-se notar que por este exemplo de usina nem todos
os atributos sdo conhecidos,

APROVEITAMENTO:

CAMARGOS{CEMIG)

EMPRESA : CEMIG

USINA : CAMARGOS

RIO : GRANDE

MUNICIPIOS : ITUTINGA

LATITUDE : 21 GRAUS E 17 MINUTOS

LONGITUDE : 44 GRAUS E 38 MINUTOS

ESTADOS : MINAS GERAIS

POTENCIA NOMINAL DA USINA-FINAL (MW) 1450
UNIDADES GERADORAS X POTENCIA NOMINAL-FINAL(MW) 2X22.5
POTENCIA EFETIVA DA USINA-FINAL(MW) 1480
UNIDADES GERADORAS X POTENCIA EFETIVA-FINAL(MW) 12X24,0
TIPO DE TURBINA : KAPLAN

COEFICIENTE DE PERDAS HIDRAULICAS(%): 1.0
PRODUTIBILIDADE ESPECIFICA (MW/(M3/S)M): 000864
FATOR DE CAPACIDADE MAXIMA DE GERACAO(%): 95.0
NIVEIS(M)-MAXIMO OPERAT.NORNAL: 913,00

~-MINIMC OPERATIVO : 899,00

-MAXIMO MAXIMORUM  : 913.00
QUEDA(M)-NORMAL ;26,70
EFETIVA ¢ 2540

MINIMA DE OPERACAO : 12,70
COTAS(M)-COROAMENTO DA BARRAGEM: 915,00
-CRISTA(VERTEDOR DE SUPERFICIE) : 907,00
-TOPO VERTEDOR DE SUPERFICIE COM COMPORTAS FECHADAS: 913,00
-NIVEL MEDIO DO CANAL DE FUGA  : 886,30

AREA(KM2)-DE DRENAGEM . 6280
-DO RESERVATORIO :
-INUNDADA
VOLUMES(KM3)-MORTO(MINIMO OPERATIVO) : 0,120
-UTIL : 0672
-TOT. AL(NIVEL MAXIMO NORMAL) :0792
-NIVEL MAXIMO MAXIMORUM : 0,792

ENGOLIMENTOS DAS TURBINAS(M3/S)-NOMINAL:118,0X2= 236.,0
-EFETIVO :117,5X2= 2350

VERTEDOR DE SUPERFICIE-NUMERO DE COMPORTAS : 6

-CAPACIDADE DE VERTIMENTO TOTAL(M3/S) : 2070,0

-TTPO DE COMPORTAS : SETOR
DESCARREGADOR DE FUNDO-NUMERO DE COMPORTAS  : 2 VALVULAS DE JATO OCO

-CAPACIDADE TOTAL(M3/S) : 170,0

CAPACIDADE TOTAL DE VERTIMENTOM3/S) : 2240,0

DATA DE INICIO DO ENCHIMENTO DO RESERVATORIO:
DATA DE FIM DO ENCHIMENTO DO RESERVRTORIO:
RESTRICOES DE JUSANTE : VAZAO MAXIMA=400M3/S
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RESTRICOES DE MONTANTE:

POSTOS PLUVIOMETRICOS EM OPERACAQ NA BACIA DE INTERESSE OPERATIVO:
MADRE DE DEUS DE MINAS(R.GRANDE) ,FAZ.LARANJEIRAS(R. AITURUOCA)

POLINOMIOS:

AREA-COTA:

A=T725658F+3 -3,81848C -1,12258E-2C2 +2,96378E-6C3 +7,52408E-9C4

COTA-VOLUME:

C=887.50567 +155,83814V -548,7891971V2 4+884,047187166V3 -

-490,98797605V4

COTA-DESCARGA DO CANAL DE FUGA:

CF= 886,3 +0Q +0Q2 +0Q3 +00Q4

ENGOLIMENTO-QUEDA:

E=

POTENCIA-QUEDA:

P=

TABELAS:

COTA AREA: VOLUME DESC.VERT. | COTA DESC.CANAL FUGA

M) (KM2) (KM3) (M3/S) F VD) (M3/S)

8830 0,0 0.0 0 ]

8873 1.0 0,002500 36 I

889.0 2,75 0.005000 55 |

8910 4,75 0,015000 72 }

8930 172 0,027453 34 i

8950 11,75 0,032500 97 I

897.0 16,75 0.075000 108 |

898.0 20,24 _ 0,097336 113 [

899.0 23,63 0,1200(MORTO) 117 |

901.0 30,50 0,17000 124 |

903.0 3717 0,240849 136 |

905,0 44,00 0,317500 144 |

907,0 51,25 0.415000 151 |

908.0 54,99 0471238 281 I

909.0 58,25 0,525000 410 |

911.0 62,25 0,650000 1079 |

9130 73.35 - 0,792083 2235 |

CHEIA DE PROJETO-VERTEDQURO: |

TEMPO CHEIA PROIVERT | QUEDA LIQUIDA ENGOLIMENTO POTENCIA

(DIA) (M3/S) ! M) (M3/S) (MW)
| 12,7 156,8 156
| 150 1764 212
| 18,0 1965 294
! 210 : 207,7 36.8
{ 230 213,7 41,6
[ 254 . 2229 48,0
| 26,0 2184 48,0
| 26,2 2172 480
| 26,7 2132 48.0
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Apéndice B
Lista de Termoelétricas

Este apéndice descreve as termoelétricas em operagio no Brasil obtidos do cadastro da FLETROBRAS.

Emp Comb Usina PotEfetiva Lim.Ger.  Fcap.Max. Cons Fcmax
19 2 Angra 1966 0 - 80 0

15 4 Piratin. 3/4 270 0 80 0.237
14 4 Carioba 32 0 80 0.341
15 4 Piratin. 1/2 200 0 80 0.265
19 4 Rsilv+8Gone. 65 0 80 0.408
22 3 Pmed AB+Cand 1146 0 80 1.000
24 3 Jlacerda IV 350 0 75 . 0.600
24 3 JXacerda B 250 0 80 0.600
24 3 JLac A+JAC 582 0 80 0.680
24 3 Charqueadas 72 60 80 1.333
23 3 Figueira 20 0 80 0.800
22 4 Nutepa 24 0 80 0.380
24 4 Alegrete 66 0 80 0.340
22 3 S.Jeronimo 17 14 30 1.800
33 4 Camacari 1 290 0 80 0.369
37 6 0 60 0418

Sao Lauis 116
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Apéndice C
Vazdes Historicas

Este apéndice mostra uma tabela com as vazdes hist6ricas mensais para os anos de 193] até 1990 de
uma usina hidroelétrica tipica. As vazdes s#io expressas em m*3/s. Cada coluna coluna corresponde A um mes
de cada ano. As vazdes mensais do ano 1990 sfio na verdade a média de longo termo (MLT) de todo histérico

1 CAMARGOS
1931 157 320 253 176 115 93 78 68 75 97 94 133
1932 255 235 178 107 8 8 71 62 64 80 91 212
1933 254 141 132 94 73 63 61 56. 54 66 70 130
1934 189 93 1® 76 59 49 44 39 43 47 56 212
1935 238 384 179 164 117 94 81 71 67 84 83 89
1936 8 105 236 124 87 65 56 57 63 59 91 198
1937 351 228 164 120 123 91 72 61 55 130 156 381
1938 262 298 223 149 130 101 85 82 94 21 130 255
1939 257 248 144 148 103 84 76 65 61 70 124 221
1940 268 314 252 148 109 90 75 63 63 77 174 237
1941 229 143 142 115 79 71 73 57 8 91 98 191
1942 159 191 265 135 109 8 79 64 61 87 110 163
1943 486 311 299 149 108 95 8 76 71 99 99 181
1944 156 246 252 124 92 84 75 64 60 62 88 107
1945 143 281 154 122 8 83 69 57 53 54 97 201
1946 465 158 174 164 100 88 78 64 56 84 113 110
1947 225 249 586 230 140 116 107 96 105 105 112 220
1948 220 218 276 160 115 97 8 72 65 70 113 198
1949 242 283 188 123 94 81 72 64 55 70 78 162
1950 283 355 218 159 117 91 80 65 62 72 195 191
1951 215 2306 235 156 106 88 77 68 58 66 76 134
1952 249 261 306 150 104 99 78 66 79 66 121 184
1953 93 122 129 136 89 70 61 51 52 54 89 150
1954 127 162 111 8 82 62 50 42 40 53 90 112
1955 291 155 105 90 66 59 48 39 32 46 75 175
1956 147 136 180 94 90 76 65 62 51 58 66 176
1957 215 197 260 247 125 9% 76 63 8 71 147 151
1958 236 259 148 124 110 9 90 71 101 118 132 157
1959 315 179 187 148 121 79 68 68 54 69 150 163
1960 220 216 315 136 129 97 8 71 64 71 102 184
1961 393 450 415 214 169 122 98 81 67 62 86 121
1962 207 414 207 142 111 88 73 66 78 94 125 238
1963 263 185 150 91 79 67 59 53 43 47 67 52
1964 263 298 150 105 79 65 68 52 45 77 90 153
1965 360 464 344 176 159 120 107 91 75 107 150 209
1966 450 282 331 173 135 107 91 79 61 95 205 269
1967 417 359 290 189 134 116 %4 79 70 8 144 136
1968 190 129 127 88 72 63 59 58 59 67 55 181
1969 255 254 215 122 91 88 74 T2 60 79 151 168
1970 161 176 156 110 81 70 64 65 79 77 93 81
1971 108 66 8 68 53 62 46 40 44 67 89 205
1972 163 223 262 140 97 76 83 69 64 104 157 175
1973 256 225 141 152 116 83 74 63 59 86 146 181
1974 208 168 227 184 112 9% 78 66 55 67 63 125
1975 164 161 127 93 70 57 57 45 41 59 125 155
1976 128 148 147 108 90 380 85 8 117 103 152 212
1977 241 221 189 170 105 84 71 61 73 64 108 163
1978 265 174 169 107 8 78 68 55 52 80 129 113




1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1999

136

351
298
498

384
276
252

241
203
250

312
220
222
233
387
175
338
259
218
310
232

103 .

235

189
198
360
420
146
290
237

249
268
169
218

119
220
163

300
129
161
148
176
167
168
119
145

9%
120
113
149
195
123
124
125
129
132
114
93

107

78
100
99
125
317
86
103
98
106
111
100

71

91

73
&
80
100
172
75
88
91
88
90
87
68
77

70 88 80 135 208
73 65 63 135 233
74 63 97 150 271
8 73 106 111 228
125 260 217 257 366
70 75 65 84 153
79 81 78 119 187
93 74 65 70 243
78 90 81 99 236
78 71 97 112 127
82 81 74 88 183
62 67 63 64 85
63 69 80 113 181
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Apéndice D
Tabelas do Banco de Dados

Este apéndice descreve os contetido das tabelas do banco de dados do SI-Hidre. Dentro das tabelas os
atributos estfio separados em subcategorias apenas para melhor compreensfio:

Tabela hidroeletricas

h_id_apr
h_id_emp
h id rio
b _id_mun
b_id_lat
h_id_lon
bh_id_est
b id iec
b_id_fec
h_id_cod
h_id_jus

b_vo_vmo
h_vo_vut

h_vo_vmn
k vo vmm

h_co_cch
h_co_ccr

h_co_ctv

h_co cnm

h_ni_nmo
h_pi_nmm

h ni nmi

h ar ain

b_ar are
b_ar adr

h_pe_cph
h_pe_ppd
h_pe ppec

bk _ou_pnf
h_ou_pae
h_ou_pro
bh_ou_rme
h_ou_ppl
h_ou_cev

h_ve_nco

Dados de Identificacao

Aproveitamento
Empresa '

Rio

Municipio

Latitude

Longitude

Estado

Data Inicio Enchimento
Data Fim Enchimento
Codigo ELETROBRAs
Usina & Jusante

Dados Gerais

Volume Minimo Operativo
Volume Util

Volume Maximo Normel
Volume Maximo Maximorum

Cota Coroamento da Barragem

Cota Crista da Barragem

Cota Topo Vertedouro

Cota Nivel Medio do Cana! de Fuga

Nivel Maximo Operativo
Nivel Maximo Maximoram
Nivel Minimo Operativo
Area Inundada

Area do Reservatorio
Area de Drenagem

Coeficiente Perdas Hidratilicas
Perda de Potencia por Deplegéo

Perda de Potencia por Elevagiio do Canal de Fuga

Potencia Nominal Final
Potencia Nominal Ffetiva
Produtibilidade Especifica
Rerdimento Medio

Postos Pluviométricos
Coeficientes de Evaporagio

bados de Vertedouro

Numero de Comportas
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h_ve_cvc
h_ve_tco
b_ve_def
b ve cvd
h_ve_ctv

h_pt pac
h_pt tac
h_pt pcv
h _pt tcv
h_pt_tdv
h_pt_tic

b _re_rmo
h_re_omo
h_re rjmi
h_re_oimi
h_re rjma
h_re_ojma

Capacidade de Vertimento das Comportas

Tipo de Comporta
Tipo de Descarregador de Fundo

Capacidade de Vertimento do Descarregador de Fundo

Capacidade Total de Vertimento

. Polinomios e tabelas

Polinomio Area X Cota

Tabela Area X Cota

Polinomio Cota X Volume

Tabels Cota X Volume

Tabela Descarga do Vertedouro
Tabela Tempo X Cheia de Projeto

Restrigdes
Restrigbes de Montante

Observagio da Restricio Montante
Restriglio de Jusante Minima

Observacio da Restrigiio de Jusante Minima

Restrigio de Jusante Maxima

Observagiio da Restrigsio de Jusante Maxima

Tabela con] maquinas

cm_tu_apr
cm_tu_num
cm_tu_tip
cm_tu_nug
cm_tu_pet
cm_tu emt
cm_tu_ent

cm_qu, qno
cm_qu_gef
cm_qu_gmo

cm._pt_peq
cm_pt_ppg
cm_pt teq -
cm_pt tpq

Dados de turbina

Aproveitamento

Numero do Conjunto

Tipo de Turbina

Numeroe de Unidades Geradoras
Potencia Efetiva da Turbina
Engolimento Minimo da Turbing
Engolimento Nominal da Turbina

Quedas

Queda Nominal
Queda Efetiva
Queda Minima Operativa

Polinomios e Tabelas

Polinomio Engolimento X Queda
Polinomio Potencia X Queda
Tabela Engolimento X Queda
Tabela Potencia X Queda

Tabela termoeletricas

t_apr  Aproveitamento

t.emp Empresa

t_mmum Municipio




Apéndice D

t_lat Latitude
t_lon Longitude
t_est Estado

t_com Combustivel
{ pet Poténcia Efetiva Total
t lim Limite de Geraglio

t_fma Fator de Capacidade Méxima Mensal
t_ coc Consumo de Combustivel

Tabela pol_jusante
pi_apr Aproveitamento

pi_tcd Tabela cota X Descarga do Canal de Fuga
pi_pcd Polindmio cota X Descarga do Canal de Fuga
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