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RESUMO

O presente trabalho aborda a implementacao de ferramentas de apoio as tarefas dos operadores de telecomando
relativas a recomposicao fluente de subestacdes de transmissdo. Um projeto de longo prazo foi estabelecido, com
fases bem definidas, onde ser4 gradualmente aumentado o grau de automatizacdo. Na fase inicial foram
desenvolvidas duas funcionalidades: a preparacdo semiautomatizada das subesta¢des para a recomposicédo e uma
tela dedicada que serve como guia para o operador executar, passo a passo, a recomposi¢cdo fluente. Os
automatismos foram desenvolvidos em linguagem LUA sobre a plataforma de cédigo aberto OSHMI (Open Substation
HMI).

PALAVRAS-CHAVE

Subestacdo Recomposi¢do Automatismo Transmissdo Operagdo Restauragéo

1.0 - INTRODUCAO

O processo de recomposicédo é uma das fun¢gdes mais importantes, complexas e trabalhosas desempenhadas pelos
operadores de telecomando de subestagfes de transmissdo de energia, especialmente nas situacdes de blackout
total e gestdo de crises (1). O tempo de restauragdo tem impacto direto na qualidade dos servigos prestados, e
elevada repercussao financeira.

O aumento da quantidade de subestac¢6es telecomandadas a partir dos centros de telecontrole tem causado grande
preocupacao em relagéo a capacidade de reacédo dos operadores para os casos de grandes ocorréncias no sistema
elétrico de poténcia.

Nestas situacdes, os operadores devem executar a uma quantidade muito elevada de comandos: primeiramente a
preparacdo para a recomposic¢ao (desligamentos) e, posteriormente, a recomposic¢ao fluente (ndo coordenada pelo
COS/ONS) propriamente dita. Estes procedimentos devem ser executados para cada uma das instalagfes que foram
desenergizadas no blecaute. Ha ainda a fase coordenada pelo COS/ONS, onde os operadores devem aguardar
instrucdes para a continuacao do processo.

Com o objetivo de reduzir o tempo da fase fluente da recomposicéo elaborou-se, no setor de Engenharia de
Supervisdo da CEEE-GT, um projeto que pretende, gradualmente, acrescentar automatismos e ferramentas para
auxiliar os operadores do telecomando a completar as suas tarefas com maior eficiéncia e precisao.

Este trabalho foi desenvolvido para utilizacdo no Centro de Operacéo de Instalacbes da CEEE-GT, Area de
Transmisséo. Este Centro ja é responsavel pelo telecomando de 18 subestac¢des e absorvera gradualmente mais 21
que serdo migradas dos atuais centros regionalizados, além de todos os novos empreendimentos.

(*) Av. Joaquim Porto Villanova, n° 201- sala 207 - Prédio F — CEP 91.410-400 — Porto Alegre, RS — Brasil.

Tel: (+55 51) 3382-2395 — E-mail: ricardolo@ceee.com.br
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A plataforma de IHM utilizada neste Centro é a OSHMI — Open Substation HMI, software livre, conectada ao sistema
SAGE através do protocolo ICCP. Esta plataforma possui uma interface baseada nos padres HTML5/SVG,
possuindo uma capacidade gréafica bastante poderosa e “scriptavel” no lado do cliente (telas) por meio de linguagem
Javascript. No lado do servidor, os scripts sdo feitos em linguagem Lua, uma linguagem especialmente desenvolvida
para ser embutida em aplicagdes que nasceu dentro da PUC-Rio. Lua também ¢é utilizada no sistema SAGE do
CEPEL.

2.0 - PLANO DE LONGO PRAZO PARA A AUTOMATIZACAO DAS RECOMPOSICOES

Diversos graus de automatizacdo podem ser empregados para auxiliar no processo de recomposi¢éo (2). O projeto
foi dividido em etapas para facilitar o desenvolvimento e a implantacéo, colher gradualmente melhores resultados e
permitir aos operadores, através de treinamentos e da préatica, se habituarem e ganharem, aos poucos, maior
confianga nos automatismos. As etapas sdo as seguintes:

12 Fase:

e Disponibilizagdo das Instrugdes de Operagéo (IO’s) nas IHM’s.
e Processo semiautomatico (iniciado pelo operador) de preparacdo da recomposicao.
e Telas de apoio a recomposicao fluente para cada subestacao.

22 Fase:

e Processo automéatico de preparagdo da recomposicao.
32 Fase:

e Processo semiautomatico de execucgdo da recomposicao fluente.
42 Fase:

e Processo automatico de execugdo da recomposicao fluente.

3.0 - DISPONIBILIZACAO DAS INSTRUCOES DE OPERACAO (I0’S) NAS IHM'S

Esta funcionalidade foi implantada através da cépia dos documentos operativos, em especial as Instru¢des de
Operacgéao (3) (4) para as Interfaces Humano-Maquinas (IHM’s) de operagdo em tempo real. Foi colocado um link na
tela unifilar de operagdo da subestagéo que abre o documento em formato PDF. Adicionalmente, na tela dedicada a
recomposi¢cao existe outro link para este documento, neste caso o PDF ja é aberto diretamente na pagina adequada
referente a parte que trata da recomposigao fluente.

Estes documentos podem sofrer alteragdo a qualquer momento, desta forma, optou-se por deixar que 0s proprios
operadores ou o0 pessoal de apoio a operacao faga a atualizagdo dos documentos, quando necessario.

A maneira ideal de atualizagdo desta documentagdo seria através de um processo automatico. Todavia devido ao
momento pelo qual passa a CEEE-GT de troca do sistema corporativo, processo no qual se insere a atualiza¢do do
sistema de gestédo de documentos (DMS), optou-se por manter, por hora, a atualizagdo manual.

Outra preocupagao que deve ser levada em conta para a automatizacdo da atualizacédo das 10’s é a questao de
seguranga cibernética, ja que para que isto seja feito torna-se necessario interligar, de forma segura, as redes de
operagdo em tempo real e corporativa. Como se sabe, estes pontos de interligacdo requerem, permanentemente,
uma série de cuidados para prevenir e detectar possiveis invas@es. Sendo assim, devem ser pesados
meticulosamente os custos e riscos em relagéo aos beneficios da automatizagédo da cépia dos documentos para que
se tome uma decisao acertada sobre a questao.

Como a interface da OSHMI é feita em navegador web dedicado (com base no projeto Chromium), a integracéo dos
documentos em formato PDF é bastante facil, pois o visualizador ja esta embutido no préprio navegador, o que torna
a soluc@o mais transparente, leve e segura.
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Um aspecto importante para o sucesso do projeto € a necessidade de uma boa coordenacdo com o setor de
normatizagéo, responsavel pelas 10’s, para que estas sejam feitas de uma forma bem estruturada e estavel, para
gue nao sofram alteracdes desnecessarias. Quaisquer atualizagdes referentes as recomposi¢des nas 10’s tornam
indispensavel a revisdo dos automatismos implementados frente aos novos procedimentos.

4.0 -PROCESSO SEMIAUTOMATICO (INICIADO PELO OPERADOR) DE PREPARAGAO DA
RECOMPOSICAO.

O automatismo de preparag¢édo da recomposicao total € um script que desliga todos os disjuntores da subestacao
quando da ocorréncia de uma desenergiza¢gdo completa da subestag¢édo causada por um evento externo.

Esta funcionalidade somente é predisposta quando é detectada a condi¢éo sistémica de desenergiza¢do completa
da subestacéo, ou seja, enquanto ndo for detectada esta condicdo ndo é possivel ao operador dar a partida no
automatismo.

A deteccdo da condicdo de desenergizacéo da subestacéo é feita pelo script em linguagem Lua, que executa junto
ao servidor de dados de tempo real da IHM. E feita uma verificagéio a cada 4 segundos da condic&o, através do teste
dos valores de fluxo nas linhas e tensdes nas barras da subestacdo, adicionalmente é verificado o outro lado de
algumas linhas de transmisséo, testando a auséncia de fluxo ativo e a tensdo. Com esta verificagdo das condicdes,
que inclui mais de uma subestacéo, evita-se que uma possivel falha (que cause o zeramento de todas as medidas)
no sistema de supervisdo de uma Unica subestacao predisponha o automatismo.

Outra condicao que foi estabelecida para predispor os automatismos € a de que ndo haja na subestacdo nenhum
médulo (bay) transferido, pois foi avaliado que esta situacdo indica uma condi¢do de anormalidade na subestagéo
podendo indicar a possivel existéncia de trabalhos de manutencao no local.

Para facilitar o desenvolvimento e a manutencéo dos scripts de automatismo, estes foram divididos em um para cada
subestacdo. As condi¢des de predisposi¢cdo sdo estabelecidas na forma de listas de medicdes e de estados de
chaves seccionadoras a serem testadas.

Quando é detectada a condicéo de predisposicao do automatismo, é apresentado ao operador um botéo, na cor
vermelha, tanto na tela unifilar (ver Fig. 1), quanto na especifica de recomposi¢éo da respectiva subestacao (ver
Fig.2), além de um alarme. Este botdo, ao ser comandado, da a partida no automatismo de preparacdo da
recomposic¢ao, isto €, no processo automatizado de desligamento de disjuntores da subestacéo.

Na tela especifica de recomposicédo da subestacéo € mostrada a lista das medi¢8es, com os respectivos valores de
tempo real, consideradas para o teste da condicdo de predisposi¢éo do automatismo. Esta serve para que possa ser
feita uma rapida verificagdo de alguma situagdo anormal, dando ao operador maior seguranca para disparar o
automatismo.

No script de automatismo de cada subestacao, consta a lista de disjuntores na ordem desejada de desligamento. Os
disjuntores interbarras e de transferéncia ndo sdo desligados, exceto os de baixa tenséo (13,8kV e 23kV).

Ao configurar os scripts de automatismo é necessario apenas elaborar listas de pontos, nédo é preciso alterar nenhum
algoritmo, estes ja estao predefinidos e valem para todas as subestacdes.

Na tela de recomposicgdo, é apresentada a lista de disjuntores que serdo desligados pelo automatismo e, durante a
execuc¢do do mesmo € mostrado um cursor que indica, a cada momento, o disjuntor que esta sendo comandado.
Esta parte da tela pode ser utilizada pelo operador também de forma manual, no caso do automatismo ndo estar
habilitado, pois ajuda a identificacdo da ordem das manobras, acelerando as opera¢fes. Caso ocorra alguma falha
na execucao dos comandos, o operador pode tentar repetir os comandos de forma automatica ou manual.

Como a sequéncia de comandos é extensa, sendo em alguns casos composta de mais de 30 operagfes, este
automatismo torna a execucgao deste processo muito mais rapida do que na forma manual.

Ap0Os a execugdo dos desligamentos, fica disponivel a tela de apoio a recomposicéo propriamente dita da subestacgéo.
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4.1 Scritps Lua para Execucdo dos Automatismos

Para a implementacéo dos automatismos foi utilizada a linguagem Lua, que é disponibilizada para processamento
de informag8es em tempo real pela plataforma de IHM OSHMI. Lua € bastante adequada para este tipo de aplicagao,
por ser uma linguagem dinémica, de sintaxe simples e, ao mesmo tempo, poderosa e que permite programar
chamadas da linguagem C para Lua e de Lua para C de forma bastante eficaz. A IHM disponibiliza chamadas de API
para a leitura e escrita de valores de tempo real, bem como para a execugéo e interceptacdo de comandos feitos
pelo operador.

As logicas de automatismos foram criadas através de maquinas de estado, uma para cada subestagdo, em scripts
individualizados e independentes. Os testes de condi¢des para predisposicao sao feitos através do processamento
de listas, uma funcionalidade muito pratica da linguagem Lua. O programador elabora as listas de variaveis que seréo
testadas para o teste das condi¢8es e o algoritmo nédo é alterado.

Todas as tags de pontos utilizadas nos automatismos séo testadas pelo préoprio script para verificar a existéncia das
mesmas na base de dados. Caso seja verificada alguma inconsisténcia, o script ndo € inserido na lista de fungdes a
serem processadas pelo sistema e um erro é registrado. Desta forma evita-se que erros de digitagdo nas tags possam
causar erros no processamento dos automatismos.

A execucdo dos desligamentos de disjuntores e exclusédo dos relés 90 dos transformadores é também feita através
do processamento de listas.

Algumas condig¢6es para abortar o processo de automatismo em andamento séo estabelecidas e testadas durante a
execu¢do do mesmo, como por exemplo, o retorno prematuro da tenséo na subestacéo e o comando de abortar
disparado pelo operador.

5.0 - TELAS DE APOIO A RECOMPOSICAO FLUENTE PARA CADA SUBESTAGAO.

Cada tela especifica de recomposicao para cada subestacao possui trés areas distintas:

e Area de identificagéo das condi¢ées de predisposicéo do automatismo;
e Area de processamento do automatismo de preparacao para recomposicao;
e Area de apoio a recomposicao fluente.

A area de apoio a recomposic¢do fluente proporciona ao operador um guia, passo a passo, do que deve ser feito para
recompor a subestagdo identificando automaticamente as condi¢des necessarias para a conclusédo de cada passo.
Num mesmo local estdo as instru¢des, na forma de texto (mesmo texto das 10’s), os passos de execugdo, os objetos
comandaveis (estado de disjuntor, seccionadora, tap, etc.) e os testes das condi¢cdes que devem ser atendidas. Desta
forma, ficou muito mais facil para o operador executar o processo de recomposic¢édo fluente do que na condicao
anterior quando era necessario localizar e consultar a 10 em papel e interpretar cada passo buscando os objetos a
comandar na tela da IHM e verificando cada condi¢édo que deve ser atendida em diferentes posi¢des da tela, sendo
por vezes necessario buscar informagdes em diferentes telas do sistema.

Cada passo é colocado separadamente dentro de uma caixa com o nimero do passo destacado, ver. Fig. 3. A direita
desta caixa ficam as instru¢des na forma de texto, compreendendo a sequéncia de operacdes e as respectivas
condicdes. A esquerda, dentro da caixa ficam as marcas verdes de ok, mostradas em cima de um circulo, as quais
identificam o atendimento das condigBes necessarias para dar prosseguimento ao processo; a direita aparecem 0s
valores de estado e medidas e objetos comandaveis para executar as opera¢des necessarias. Os objetos
comandaveis sao identificados por um pequeno circulo preenchido que fica junto ao nimero operacional do
equipamento.

As condic¢des de atendimento de cada operacéo séo introduzidas na forma de scripts diretamente na tela.
Exemplo na linguagem Javascript:

Instrucdo exec_on_update (executa script a cada update dos valores) - testa se o valor da tensédo da linha LAJ2-
UPRE esta entre 207 e 242 kV, se sim a condigdo esta atendida e mostra o objeto “marca de ok”:

thisobj.style.display =
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( getValue(“LAJ2UPREIMVPP--AB”) >= 207 && getValue(“LAJ2UPREIMVPP--AB”) <= 242 ) ?

[{$}] . (‘none)J;

A instrugéo esta associada ao objeto “marca de ok” que é representado pela variavel thisobject, o estilo display sera
none (o objeto ndo ser4 mostrado) ou string vazia (o objeto ser4d mostrado) de acordo com o valor da medida de

tensao da linha.

De forma semelhante sao testados os estados de disjuntor, posi¢éo de tap de transformador, presenca de fluxo, etc.
O tamanho e a complexidade das operagdes de scripts de telas ndo possui limitagdo arbitraria e o processamento é
muito rapido. A forma de execugéo pode ser periddica com intervalo configuravel, associada a atualizacéo dos valores
das medic¢des, ou mesmo ligada aos eventos da interface de usuario, tais como clique do mouse, carregamento da
pagina, tecla pressionada, etc. Diversos tipos de animacgdes e efeitos também estdo disponiveis (SVG/SMIL, CSS

Animations, Web Animations).
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FIGURA 1 — Tela de unifilar de telecomando da SE Guaiba 2
Simulag&o de desenergizacdo da subestacéo.
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FIGURA 2 — Tela de apoio a recomposicao fluente da SE Guaiba 2.
Simulag&o de desenergiza¢do, com automatismo predisposto.

FIGURA 3 — Tela de apoio a recomposicgéo fluente SE Guaiba2.
Preparagédo para a recomposicéo concluida: disjuntores desligados.
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FIGURA 4 — Tela de apoio a recomposicao fluente SE Guaiba2.

Recomposic¢ao concluida: todos os passos em “OK” @ .

6.0 - TESTES, SIMULAGCOES E TREINAMENTO.

A dificuldade de executar um teste com o sistema real € muito grande, pois para isto é necessario simular valores
analdgicos nos sistemas de varias subestagfes, bem como desconectar e observar os comandos de disjuntor na

saida das UTR’s ou relés de protecdo. A quantidade de medidas e estados envolvida é muito grande.

Desta forma optou-se por fazer testes com sistemas totalmente simulados. Dois tipos de simulag&o séo utilizados,

cada um com objetivos distintos:

e  Simulag&o com script na IHM OSHMI;

e Simulagdo envolvendo a comunicacao dos sistemas de IHM, concentrador SAGE e simulador de UTR.

O primeiro tipo envolve apenas a IHM de operagéo, ver Fig. 5, este é utilizado para testar de forma simulada toda
a cadeia de ocorréncias e sequéncia de opera¢fes automaticas e também para verificar a corre¢do da tela de
recomposi¢do. Esta simulagédo também é bastante adequada para proceder a validagao por parte da Operacgéo das
telas e automatismo bem como para auxiliar no treinamento dos operadores. As reagdes do sistema aos comandos
do operador sdo previstas e programadas no script de simulacdo. Dificilmente se consegue prever todas as
situagdes e simular com grande exatiddo as medidas e o comportamento do sistema, especialmente para
subestagcfes muito complexas. Todavia é possivel simular a sequéncia completa de manobras e o comportamento
das principais medidas envolvidas nos testes das condi¢des de execucao de cada passo da recomposi¢ao.

A area de operacao é responsavel pelo treinamento dos operadores. Para isto utiliza a IHM no modo simulagao

com os scritps de automatismo e os de simulacdo elaborados pelo setor de Engenharia de Superviséo.
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FIGURA 5 — Simulacdo somente na IHM.

O segundo tipo de simulagdo envolve a cadeia completa de comunicacéo dos sistemas, ver Fig. 6. Neste caso, 0
objetivo é testar o comportamento e desempenho do sistema como um todo durante a simulagédo. Apenas as UTR’s
séo simuladas, o restante do sistema se comporta de forma real. A configuracdo completa do sistema com
dualidade de IHM e concentrador é testada. Cada passo é simulado através da entrada manual de valores e
resposta aos comandos no simulador de remotas. Este teste € lento e trabalhoso, mas é necessario para garantir
o correto funcionamento dos algoritmos e o relacionamento entre os sistemas envolvidos (UTR’s / Concentradores
/ IHM’s). Por este motivo, este teste ndo é adequado para o treinamento de operadores.

Processamento Processamento
de Automatismos de Automatismos
Lua Lua

IHM 1 IHM 2

SAGE 1 SAGE 2

|

Terminal Server

UTR
SIMUL

FIGURA 6 — Simulacao dos diversos sistemas envolvidos.

7.0 - CONCLUSOES

O sistema foi testado e simulado para quatro subestacBes. As simulagBes e treinamentos dos operadores
demonstram que serdo obtidos significativos ganhos em velocidade e precisdo na execucdo das operacgfes de
recomposi¢do. Isto somente é alcancavel gracas ao emprego de automatismos e pela forma como sdo
apresentadas as informag6es aos operadores: todas em contexto e em uma Unica tela dedicada para a execugéo
de uma tarefa especifica, no caso a recomposigdo. Desta forma, alivia-se a carga cognitiva do operador, atualmente
sobrecarregada durante este tipo de ocorréncia, pela necessidade de consultar para executar esta tarefa,
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documentacdo em papel, o que envolve encontrar o documento e depois localizar dentro do mesmo a parte que
importa. E preciso percorrer ainda os passos de recomposi¢do alternando do papel para as diversas telas na IHM
de operacao. Todo este processo € oneroso para a memoria de trabalho do operador, causando lentidao e possiveis
erros nas suas agoes.

O sistema sera implantado gradualmente, introduzindo as funcionalidades para uma subestacdo de cada vez.
Somente apdés a ocorréncia de uma desenergizacdo de alguma subestagdo que estiver com 0 processo
semiautomatizado disponivel, teremos a comprovacao pratica das melhorias alcancadas.
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Transmissao de Energia Eitrica

Atualmente é o coordenador da Engenharia de Supervisdo da CEEE-GT, responsavel pelos centros de operagédo e
telecontrole.

Areas de atuacéo: Sistemas SCADA/EMS, Interfaces IHM para controle local e remoto de subestacdes, Seguranca
Cibernética, historiadores de dados, aplicagdes web, sistemas de treinamentos para operadores.




