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Transmiss&o de Energia Elétrica

*O erro humano e suas implicagdes constituem desafio constante para
pesquisadores, engenheiros e demais atores envolvidos direta ou
indiretamente na realizacdo dos processos,;

*O contexto de subestacdes de transmissao de energia € dos mais criticos;
-Para reduzir erros neste contexto € necessario aprofundar os estudos
sobre as atividades desenvolvidas pelo operador do sistema,;

*Toda atividade humana tem como caracteristica intrinseca a possibilidade
do erro;
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Transmissdo de Energia Elélrica

*As organizacOes tendem a encarar 0 erro como consequéncia apenas da
atuacao do individuo;

Esta andlise é equivocada e também ineficaz na busca de estratégias
para prevencao do erro;

*Solucdes mais eficazes de prevencdo surgem quando a analise considera
a interacédo do operador com o sistema,;

Este trabalho se fundamenta na analise do comportamento do operador
humano durante a execucao de manobras em subestacoes e transmissao
para elaborar uma estratégia apoiada por software que reduz erros
humanos na realizacao desta atividade.
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Transmissdo de Energia Elélrica

Diversas estratégias de reducao do erro humano tém sido propostas por
pesquisadores ou implantadas em organiza¢cdes durante manobras em
subestacoes.
Observa-se frequentemente dois contextos:

*Manobras de recomposicao;

Manobras programadas ou de rotina.

Manobras programadas [Alves e Araujo et al.]:
Utiliza hardware tipo PDA para apoio a execucéo da tarefa;
*Exibe sequenciamento das acGes de manobra;
*Objetos destacados de outros n&o envolvidos na acgao;
*Emite som de alerta em caso de erro.
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Transmissdo de Energia Elélrica

Manobras de recomposicao [Bullus et al.; Sperandio e Coelho, Masselli]:
-Utilizacado de Controladores Logicos Programaveis;
*Algoritmos genéticos;
-Baseado em informacdes do operador para elaborar heuristica que
apoia a tomada de decisdes.

Desvantagens em relac&o a proposta apresentada:
« Dependéncia forte do componente humano;
« Manobras de recomposicao (maior parte dos erros ocorrem em

manobras programadas);
« Dependéncia de hardware e software sofisticados;

* Questoes ergonomicas (PDA).
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Transmisséo de Energia Elétrica

Trés principios basicos para o projeto de um sistema de reducao de
erros humanos:

Comportamental — O projeto deve ser robusto ao ponto de evitar
erros decorrentes do comportamento baseado nos automatismos em
gue as tarefas sao executadas com baixo nivel de atencao;
Resiliéncia — O projetista deve se concentrar em como 0 sistema
podera se recuperar das condicOes latentes que ainda nao levaram a
execucao da tarefa ao momento do ato inseguro, fortalecendo em
cascata as barreiras e defesas deste sistema;

Engenharia cognitiva — Deve ser meta de projeto a reducao da
distancia entre os objetivos psicolégicos e a acao fisica na execucao
da tarefa.
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Interface Proposta

e ¥ | O localhost:5000/roteiro/6 r ]
1 LIBERACAD HORA ACAO
1.1 CcTM™m Receber do responsavel solicitacao liberacao 14C3
1.2 CTM Solicitar CROL liberacao 14C3.
1.3 CROL Solicitar COSR-ME autorizacdo liberacdo 14C3/CTM.
1.4 COSR-MNE Autorizar CROL liberacao 14C3/CTM.
1.5 CROL Autorizar CTM liberacdo 14C3.
1.6 CTM Colocar operacdo da SE no nivel 2.
1.7 cTm Confirmar 14D1 fechado
1.8 CTMm Fechar 34F8-1
1.9 cTm Abrir 34F8-2.
1.10 CcTM™m Colocar protecdo 14C3 na posicdo EM TRANSFEREMNCIA
1.11 cTm Fechar 34C3-6.
1.12 CTM Abrir 14C3.
1.13 CTM Abrir 34C3-1 e 34C3-5.
1.14 CTM Colocar protecdo 14C3 na posicdo TRANSFERIDO
1.15 CTM Bloquear comando elétrico 34C3-1, 34C3-2 e 34C3-5.
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1 LIBERAGAD HORA
1.1 CTM Receber do responsdvel solicitacho liberagio 14C3 15:48 & Exseutado
1.2 CTM Solicitar CROL liberacio 14C3 15:48 & Executado
1.3 CROI Solicitar COSR-ME autorizacio liberacdo 14C3/CTM. 15:48 & Executado

1.4  COSR-ME Autorizar CROL liberacdo 14C3/CTM. 15:48 & Exeq
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TM liberacdo 14C3 15:48 M Executado

1.6 CTM Colocar operagdo da SE no nivel 2 15:48 & Executa
1.7 CTM Confirmar 14D1 fechado 15:48 & Exi

1.8 CTM Fechar 34F8-1 15:50

1.9 CTM Abrir 34F8-2. :
1.10 CTM Colocar protecdo 14C3 na posigio EM TRAMSFERENCIA

1 CTMm Fechar 34C3-6
1.12 CTmM Abrir 14C3,

13 CTM Abrir 34C3-1 e 34C3-5,
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Transmisséo de Energia Elétrica

Realizado experimento com operadores reais em ambiente de
operacéao real,
Utilizacdo do ambiente de simulacado SAGE/Simulop;

Metodologia:

Cada operador simula e execucao de dois roteiros de manobra em
dois equipamentos diferentes;

A primeria manobra SEM a ferramenta e a segunda COM a
ferramenta,;

Sao registrados os tempos de execucao e a quantidade de erros
humanos cometidos em cada etapa.
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e sem a ferramenta T T
] SEM A FERRAMENTA COM A FERRAMENTA
= . Tempode _lempode
Roteiro liberagdo  normalizagao Roteiro . ~ . normalizagao
. . liberacao (min) .
(min) (min) (min)

FNEIESN RTM-CTM-14C3 12 14 RTM-CTM-14F8 10 8
T RTM-CTM-14C3 16 15 RTM-CTM-14W1 15 13
IR RTM-CTM-14D1 9 9 RTM-CTM-14C3 12 9
T RTM-CTM-04B1 13 10 RTM-CTM-14C3 11 10
I RTM-CTM-04B2 8 9 RTM-CTM-14C3 9 9
3 RTM-CTM-14F8 12 16 RTM-CTM-14D1 7 8
RTM-CTM-14F8 11 10 RTM-CTM-14W1 10 10
T RTM-CTM-04B1 9 8 RTM-CTM-14F8 6 5
R RTM-CTM-14F8 11 14 RTM-CTM-04B2 8 6
I RTM-CTM-14D1 8 (50) RTM-CTM-14W1 10 8
RTM-CTM-14W1 12 10 RTM-CTM-04B1 8 6
PR RTM-CTM-14W1 12 10 RTM-CTM-04B2 11 13

TEMPO MEDIO TEMPO MEDIO
11,08 11,36 9,75 8,82
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@ Médias dos tempos de execucao da tarefa XXIV SNPTEE

Diferencga
Diferenca média | Diferenca média| Tempo Médio Total de Execu¢ao da Tarefa no tempo
na liberacao na normalizagao (min) total de
execu¢ao
12,03% 22,40% SEM FERRAMENTA COM FERRAMENTA 18,40%
(1,33 min) (2,55 min) 22,73 18,55 (4,18 min)
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Idade do operador

Tempo experiéncia
na fungdo (anos)

Tempo de
manobra SEM
Estratégia (min)

Tempo de
manobra COM

Estratégia (min)

Roteiro do erro
observado

Item de manobra
em que ocorreu o
erro

Classificacao
(GUERRERO, 2006)

)

Ocorréncia de erros humanos durante os testes SEM a
utilizacao da ferramenta (método atual)

50 anos 60 anos 47 anos
30 30 <1
Liberacao Normalizacao Liberacao
12 16 11
10 8 10

RTM-CTM-14C3 RTM-CTM-14F8 RTM-CTM-14F8

1.10 - Colocar protegao 14C3
na posi¢cao EM
TRANSFERENCIA

2.13 - Colocar 14F8 na posicao 1.11 - Abrir 34F8-2 e 34F8-
NORMAL 5

Agdo correta sobre objeto

Agdo correta sobre objeto
errado

errado

Agao omissa

‘w7
XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgéo e
Transmisséo de Energia Elétrica

11

50 anos

<1
Liberacao

12

RTM-CTM-14W1
1.11 - Fechar 34W1-6

Acdo sem relagdo ou
inapropriada
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Transmisséo de Energia Elétrica

Principais resultados )
* N3o houve incidéncia de erro humano COM a utilizacao da
ferramenta;

 Tempos de manobra SEM a ferramenta superiores aos
registrados COM a ferramenta

* Erros SEM a ferramenta foram cometidos por operadores
experientes e inexperientes

* Analise dos tempos de execu¢do com e sem a ferramenta
sugere que é possivel aumentar a seguranga da manobra e
reduzir o tempo de execucao;

* Obteve-se um indice de confianca estatistica da amostra de
93,7%. Probabilidade de que os resultados obtidos na amostra
de operadores do experimento sejam observados no universo
amostral de operadores da empresa Chesf.
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CONCLUSOES XXIV SNPTEE

A estratégia mostrou-se promissora em relacdo a redugdo de
erros humanos durante manobras em subestacoes;

* E mais eficaz considerar a relagdo operador-tarefa-sistema ao
planejar estratégias de prevenc¢ao do que observar a atuagao do
Individuo isoladamente;

* Apesar de ser um prototipo testado em experimento, os
resultados obtidos indicam que a aplicagdo em escala devera
alcancar resultados semelhantemente positivos;

* A estrategia proposta neste trabalho podera ser utilizada em
outras plantas industriais cujas tarefas sdo desempenhadas com
apoio de automacao;

* N3do ha restricbes ao uso da ferramenta em manobras de
recomposicdo de sistemas, entretanto pode haver necessidade
de adaptacoes em funcao das caracteristicas destas manobras.
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