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Resumo

O objetivo deste trabalho é mostrar a experiéncia da Elektro na utilizagdo do referido simulador de

treinamento, bem como a metodologia para seu desenvolvimento. O simulador foi desenvolvido no

software supervisério Elipse E3, uma vez que o mesmo € utilizado no Centro de Operacao.

Durante o processo de centralizacdo da operacdo ocorrido em 2001, a supervisdo a distincia das

subestacdes exigiu uma arquitetura de sistema de supervisdo com a capacidade de comunicagdo com

os diversos sistemas de automagdo, visando propiciar uma Interface Homem-Mdaquina (IHM) tnicos

das informagdes advindas das subestagdes supervisionadas.

A partir da centralizagdo, o desafio passa a ser operar este sistema com todos os requisitos de

qualidade e seguranca. Nesse caso, é fundamental o treinamento e capacitacdo dos operadores do

Centro de Operacao.

O desenvolvimento do simulador proporcionou os seguintes resultados:

e A interface para o operador € a mesma do sistema supervisério utilizado no Centro de Operagao,
garantindo a utilizacdo da mesma IHM e a familiaridade com a aplicacio;

¢ Criacdo de um ambiente virtual com caracteristicas reais de uma subestagao, tais como estado dos
equipamentos, intertravamentos, automatismos, alarmes e medi¢des de grandezas analdgicas;

e Flaboracdo de diversos cendrios envolvendo perturbacdes e eventos programados em subestacdes.

1. Introducao

Este trabalho descreve o desenvolvimento do Simulador de Treinamento, bem como estrutura do

sistema de supervisio SCADA desenvolvida para a centralizacdo da Operacdo da Elektro e as

necessidades dessa operacdo centralizada que motivaram seu desenvolvimento e os resultados obtidos

nos treinamentos dos operadores com a utilizagdo do mesmo. Os tépicos foram divididos conforme

descrito a seguir:

e Centralizacdo da Operacdo da Elektro: Mostra os desafios e solu¢des empregadas para supervisao
a distancia das subestacdes durante a centralizacdo da operacdo. Neste tépico também sdo
descritas as necessidades que motivaram o desenvolvimento do simulador;
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e Automatismos das Subestacdes da Elektro: Descreve automatismos presentes nas subestacdes da
Elektro;

e Desenvolvimento do Simulador de Treinamento: Descreve o processo de elaboracdo da interface
gréfica no software Elipse E3 baseado em alguns modelos de subestacdo e nas informagdes e
automatismos disponiveis na referida subestagdo;

e Elaboracdo dos cendrios de Treinamento: Cendrios que serdo abordados durante o treinamento
com utilizagdo do simulador, visando verificar aplicacdo correta de normas e procedimentos;

2. Desenvolvimento

2.1 Centralizagdo da Operagdo da Elektro

A Elektro, eleita pela Abradee a melhor empresa distribuidora de energia elétrica em 2004, 2005 e
2007, sediada em Campinas, Sdo Paulo, conta com sua operacdo totalmente centralizada em unico
Centro de Operacao, desde 2001. As caracteristicas da sua drea de concessdo impdem desafios a essa
operacdo centralizada, pois contempla dreas litordneas, industriais, comerciais, turisticas, serranas e
rurais aliadas a grande dispersdo geogréifica. Para contornar essa diversidade, a operagdao de
subestagdes a distdncia com a utilizagdo de sistemas de supervisio SCADA € uma necessidade, que
exige um constante desenvolvimento dos operadores do Centro de Operacdo. Tendo em vista esta
necessidade, foi desenvolvido um simulador de treinamento para reproduzir cendrios de operagdo em
subestacdes contemplando perturbacdes e eventos programados, e assim, estabelecer as melhores
praticas para conduzir a operacdo dos equipamentos envolvidos, com a seguranca necessiria € no
menor tempo possivel.

No processo de centralizacdo da operacdo, a supervisdo a distancia das subestacdes exigiu uma
arquitetura de sistema de supervisdo com a capacidade de comunicacdo com os diversos sistemas de
automacdo, visando propiciar uma Interface Homem-Mdquina (IHM) unicos das informacdes
advindas das subestacdes supervisionadas. A Figura 1 mostra a IHM do sistema de supervisdao
SCADA da Elektro.

Figura 1 — ITHM Sistema de Supervisaio ELEKTRO

O Sistema SCADA adotado foi desenvolvido pela Elipse Software, cuja arquitetura é representada
pela Figura 2.
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Figura 2- Arquitetura Sistema de Supervisao Elipse
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Devido ao fato do Elipse E3 suportar miltiplas bases de dados, representadas por diferentes arquivos
de projetos, permitiu que fosse criada uma arquitetura onde cada subestagdo estd englobada em um
projeto diferente, sendo que os demais servicos necessdrios (Bancos de Dados, Telas de Alarmes,
Eventos, dentre outras) estdo alocados em outros projetos, adaptados no contexto local onde estdo
sendo executados, conforme Imagens 3 e 4.

Dominio

Subestacao 1
Mddulo Médulo Médul
1 2 N

(0]

Servigos Comuns

Servico de Banco de Dados

Subestacao 2

Servidor de Alarmes

Médulo

Médulo
1

Médulo
N

Tela de Alarmes

immmEEE|N

Tela de Eventos

Outras Telas Comuns

DB de Postos de Operacao

Subestacao N

Mddulo Médulo Médul
1 2 N

[o]

Servidor

Servicos

DB Server

Alarmes

Bibliotecas

Scripts

I/0 Servers

Data Servers

Thin-Client

SERVIDOR
PRINCIPAL

SERVIDOR
STANDBY

Proieto da Subestacdo

Driver de Comunicacao

Confiquracao Alarmes

Tela Principal

Historico

Objetos da Subestacao

Figura 3 — Arquitetura dos Projetos da Subestacao para aplicacdo do COD

Figura 4 — Arquitetura dos Projetos da Subestacio para aplicacao local
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2.2 Automatismos das Subestagéoes da Elektro

O desenvolvimento do simulador também foi motivado pelo inicio do projeto de Digitalizacdo de
Subestacdo em 2002, pois houve aumento no nimero de informacdes advindas das subestagdes e
principalmente a inclusdo de automatismos.

Os equipamentos (relés digitais) utilizados e a arquitetura adotada tornaram factivel o monitoramento
das falhas de cada um dos equipamentos instalados na subesta¢do, com informacao on-line ao Centro
de Operacao através do sistema supervisério ELIPSE, bem como a contingéncia de diversas funcgdes
de um relé para utro, o que aumentou consideravelmente o nivel de confiabilidade do sistema.
Permitiram também, desenvolver um grande nimero de Ildgicas de automatismos e de
intertravamentos virtuais, que asseguram a confiabilidade de operacdo do sistema e principalmente,
possibilitaram a otimizacao da operagdo através da redugdo dos tempos de interrupcao dos clientes da
Elektro, interferindo positivamente nos indicadores de qualidade da empresa. Dentre eles destacamos:

2.2.1 Transferéncia Automdtica de Linhas — TAL

7z

Realizada através de uma ldégica seqiiencial, cuja func¢do primordial é reduzir o tempo de
desenergizacdo da subestacdo, na falta de tensio no circuito de entrada de alta tensdo que a subestagdo
estiver conectada. O tempo total desse automatismo varia de 1 a 30 segundos, de acordo com a
configuragdo da subestacao.

2.2.2 Transferéncia de Cargas de Transformadores — TCT

Realiza automaticamente as manobras de liberacio e normalizagdo dos transformadores sem
interrupcdo no fornecimento de energia aos clientes, sendo que o inicio da transferéncia somente
ocorrerd se a soma das cargas dos dois transformadores for inferior ao limite operativo do
transformador que permanecerd energizado, assumindo o carregamento total da SE. O tempo total
desse automatismo € de aproximadamente 1min30seg.

2.2.3 Restabelecimento Automdtico da Subestagcdo — RASE

Automatismo cuja funcdo primordial é reduzir o tempo de desenergizacdo da subestacdo quando da
atuacdo de alguma protecdo interna do transformador (relé de gds do transformador e do comutador;
valvula de alivio de pressdo; diferencial). O tempo total desse automatismo varia de 10 a 100
segundos, de acordo com a configurag¢do da subestacao.

2.2.4 Falha do Disjuntor — 50 BF

Fungdo utilizada nos relés dos alimentadores. Para o caso em que o disjuntor ndao se abra, na
ocorréncia de sobrecorrente em seu circuito, essa funcdo enviard pulso para abertura do disjuntor geral
de baixa tensdo do transformador que alimenta este disjuntor. Estando o respectivo transformador
liberado, o pulso de abertura € enviado para o disjuntor de interligacdo da barra e ndo para o disjuntor
geral de baixa tensdo do outro transformador.

2.3 Desenvolvimento do Simulador de Treinamento

O desenvolvimento da aplicacdo do Simulador foi realizado no software Elipse E3 Studio, o qual é o
mesmo utilizado na elaborac¢do dos projetos de supervisdo SCADA das subestacdes da Elektro.
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2.3.1 Levantamento das caracteristicas dos equipamentos da subestacdo e a criacdo de varidveis

virtuais

Para que o ambiente virtual possa representar uma subestagao real, foram criadas varidveis digitais que
simulam os estados dos equipamentos como aberto/fechado e também a criacdo de varidveis
analdgicas para a simulacio das grandezas elétricas como tensao e corrente.

As caracteristicas dos equipamentos sdo as informagdes monitoradas pelo sistema supervisio como
variaveis analdgicas (tensdo, corrente, poténcia, temperatura, etc) e variaveis digitais como estados.

As variaveis analdgicas sdo representadas por tags demo, as quais, representam valores baseados numa
referéncia de minimo e maximo dentro de um periodo determinado conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Configuracio das variaveis analégicas

As variaveis digitais sdo representadas por tags internas, as quais, representam os estados dos
equipamentos, como ABERTO/FECHADO, LIGADO/DESLIGADO, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Configuracao das variaveis digitais
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A tabela 1 relaciona algumas das varidveis dos equipamentos da subestacgdo.

Tabela 1 — Exemplos de variaveis analégicas e digitais do simulador

Equipamento | Variavel | Tag Descri¢io
Transformador | Digital Interna | Atuagdo de relé de sobrecorrente de fase
Transformador | Digital Interna | Atuacéo de relé diferencial

Transformador | Analdgica | Demo | Valores de tensdo elétrica
Transformador | Anal6gica | Demo | Valores de temperatura de enrolamento

Disjuntor Digital Interna | Sinalizagdo de estado (aberto/fechado)
Disjuntor Digital Interna | Atuag@o de relé de sobrecorrente de neutro
Disjuntor Analdgica | Demo | Valores de corrente elétrica

Automatismo | Digital Interna | Indicag@o de bloqueio

2.3.2 Elaboragdo de Scripts para simular a execugdo de automatismos

Conforme os automatismos abordados no item 2.2, foram desenvolvidos scripts para a simulagdo dos
automatismos em execucdo. Na Figura 7 temos um exemplo utilizado para o automatismo da TAL.

Propriedades de Display3 (Display) |
Ttem | Posicho | AssoclacBes Séripts |

[ rensaspavLror EL A - o B

|

: - . x
0001 Sub Diaplay3d_TensaoBaixalTOL () =
oooz it hpplication.GetCbject ("FREO1ldate.SC027) .Escado = false then 4
ooo3 hpplication,GecObject ("FRROltags. TAL. Atuada™) .Value = true o
ooog Applicaticon.GecCbject ("FRROLlcags.Digitais . ESTADODAOL") .Value = false
oons Applicarion.GecObijece ("FREOlcags . Digicai=s ESTADODADZ™) .Valuse = false b
oooe kpplication.GecCbject ("FRRO1daca.SCOZ") .Escado = true Bl
ooo7 Application.GetCbject ("FRRO1data 2C04") .Estado = false
oooE hpplication.GetCbject ("FRROlcags. Digitais . ESTADODADL™) .Value = true @
ooos Application.GetCbject ("FRROLltaga.Digitaia . ESTADODADZ ") .Value = true E
ooLo Applicaticn.GecCbject ("FRROLlcags. TAL. Atuada™) .Value = false
ooLl end 1
0012 End Sub =
1] | |

] X
| Mensagens [

Figura 7 — Exemplo de um script para simulacio do automatismo da TAL

2.3.4 Elaboragdo do Ambiente destinado ao instrutor de treinamento

A interface grafica do simulador foi desenvolvida em camadas, para possibilitar que determinados
controles e informacgdes estejam visiveis somente para os instrutores de treinamento.
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Como exemplo, na Figura 8 podemos mostrar o acesso aos pontos de simulagcdo de um transformador
para instrutor, os quais ndo estdo disponiveis para o usudrio Operador.

Habiitar Comanda

Figura 8 — Acesso os pontos de simulacao para o instrutor

Na Figura 9 s3o mostrados os pontos de atuagdo de eventos, que quando atuados provocam o0s
desligamento dos equipamentos envolvidos conforme a filosofia de atuacdo de protec¢do da Elektro.
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Figura 9 — Tela de acesso aos pontos de atua¢io de alarmes

2.4 Elaboracao dos cendrios de Treinamento

A dindmica aplicada na simulacdo dos eventos em subestacdes consiste na elaboracdo de cendrio. O
cendrio descreve a seqiiéncia de eventos e alarmes que o instrutor deverd acionar durante a simulacao.
A elaboracdo dos cendrios é baseada em eventos reais, visando verificar a correta aplicacdo de
procedimentos por parte do operador.

Outro aspecto adicionado a simulacdo foi a inclusdo da figura de um colaborador que presta o
atendimento operativo local na subestacdo envolvida, ou seja, o operador interage com esta pessoa,
representado por um instrutor. O instrutor por sua vez questiona o operador com duvidas referentes a
operagdo dos equipamentos da referida subestacio

Para cada cendrio, sdo estabelecidos objetivos que devem alcancados pelo operador durante o
atendimento, e baseados nestes objetivos € realizada a avaliacdo do operador visando promover um
feedback dos pontos positivos e negativos verificados durante a simulagao.

3. Conclusoes

O Simulador de Treinamento de Operacdo de Subestacdes a distdncia proporcionou uma melhoria

significativa aos treinamentos de operacdo. Visto que a utilizacdo do mesmo foi aprovada pelos

operadores apds os treinamentos, pois segundo relatos dos operadores a simulagdo de treinamento

promoveu as situagdes proximas das enfrentadas em eventos reais.

O desenvolvimento do simulador proporcionou os seguintes resultados:

® A interface para o operador € a mesma do sistema supervisorio utilizado no Centro de Operagao,
garantindo a utilizacdo da mesma IHM e a familiaridade com a aplicagao;
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¢ Criacdo de um ambiente virtual com caracteristicas reais de uma subestagao, tais como estado dos
equipamentos, intertravamentos, automatismos, alarmes e medi¢des de grandezas analdgicas;

e Flaboracio de diversos cendrios envolvendo perturbacdes e eventos programados em subestacdes.
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