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Resumo - Um sistema computacional foi desenvolvido tendo
como objetivo auxiliar o processo de andlise e elaboracgédo do
programa de manobras, que é o documento onde consta a se-
gliéncia légica de comandos e agBes a serem executadas por
operadores de subestacdo quando do impedimento ou normali-
zacdo de qualquer equipamento do sistema elétrico. A ferra-
menta computacional elaborada permite ao usuario interagir
visualmente com os equipamentos manobraveis através de uma
interface gréafica. Nesta interface, para cada manobra simula-
da, este programa analisa o estado de energizacdo resultante
para todos os equipamentos a jusante e apresenta graficamente
o fluxo de energia. O sistema também colabora com a seguran-
ca através da verificacdo automatica das regras de intertrava-
mento da subestac&o.

Palavras-chave - Manutengdo, programacdo de manobras, si-
mulacéo, subestacéo, teoria dos grafos.

. INTRODUCAO

Freqlientemente um ou mais equipamentos de uma subes-
tacdo necessitam ser impedidos para uma manutencdo pre-
ventiva ou corretiva. Dentre os diversos procedimentos ne-
cessarios para o impedimento ou normalizacdo de qualquer
equipamento do Sistema Elétrico, a Companhia de Trans-
missdo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP) necessita ela-
borar um documento (Programa de Manobras) contendo a
seqliéncia logica de comandos e agdes a serem executadas
pelos Operadores de Subestacdo. Atualmente a CTEEP ela-
bora e digita manualmente os Programas de Manobras que
sdo inseridos no sistema do Programa de Impedimento Ope-
rativo (P10), responsavel pelo gerenciamento. Desta forma,
a etapa de elaboracgdo da sequéncia de manobras esta sujeita
a uma falha humana seja ela de natureza técnica ou de digi-
tacdo.

O sistema PIO ¢ disponibilizado na Intranet corporativa
da CTEEP. Este sistema gerencia todos os procedimentos
necessarios para a realizacdo de intervengdes em equipa-
mentos ou instalacdes, para possibilitar a execucdo de servi-
cos. Solicitagdes, autorizacbes e agendamentos referentes a
impedimentos sdo devidamente registrados no PIO, bem
como o Programa de Manobras.

Com o objetivo de acelerar a elaboracdo do Programa de
Manobras, de maneira segura e confiavel, foi desenvolvida
uma ferramenta computacional que permite a equipe técnica
interagir visualmente com o diagrama unifilar da subestagédo
desejada. Nesta interface grafica, para cada manobra simu-

A. L. Oliveira, L. C. Magrini e J. A. Jardini pertencem ao Grupo de Au-
tomacéo em Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo Elétrica da Escola Poli-
técnica da Universidade de S&o Paulo (e-mail: alex.lopes@poli.usp.br).

M. L. B. Meloni trabalha no Centro de Operagéo do Sistema de Bom Jar-
dim da Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista
(e-mail: mmeloni@cteep.com.br).

lada, este programa ira analisar o estado de energizacao re-
sultante para todos os equipamentos a jusante e refleti-la
graficamente, de modo que os equipamentos (barramentos,
disjuntores, transformadores e chaves) por onde houver flu-
xo de corrente serdo exibidos no diagrama unifilar na cor
vermelha e os desenergizados na cor verde. A possibilidade
de se empregar os proprios diagramas unifilares, ja existen-
tes, para a criacdo da interface grafica do sistema, traz como
beneficios: familiaridade ao usuario na utilizacéo da interfa-
ce, além de tornar desnecessario o retrabalho na construgéo
e manutencdo de uma interface grafica especifica da ferra-
menta, para cada uma das subestacoes.

Foi desenvolvido um algoritmo de simulagdo de conecti-
vidade da subestacdo baseado na Teoria dos Grafos, que
capacita o sistema a extrair as ligagOes elétricas entre os
equipamentos da subestacdo, a partir do diagrama unifilar, e
dessas conectividades gera um grafo de modelagem da sub-
estacao.

Sendo que a simulagdo da manobra leva em conta os in-
tertravamentos légicos ou elétricos existentes entre as insta-
lagcBes da subestacdo, bem como possiveis impedimentos de
outros equipamentos na subestacdo que deveriam participar
da manobra. As regras de intertravamento da subestacdo
podem ser programadas através de uma outra tela da interfa-
ce grafica, e salvas numa base de dados auxiliando o plane-
jamento do sequenciamento das manobras por parte do usu-
ario.

Associado ao sistema foi criada uma base de dados cen-
tral para o armazenamento dos diagramas unifilares utiliza-
dos como interface grafica. Bem como para o registro das
regras de intertravamento.

O sistema foi integrado com o Sistema de Supervisdo e
Controle da CTEEP, para que este apresente graficamente
ao usuario o estado corrente das chaves e disjuntores da
subestacéo, como estado inicial da sequéncia de manobras.
Além disso, este sistema estd integrado ao PIO para que
apos o usuario definir qual é o conjunto de manobras ade-
quado ao impedimento desejado, estes resultados sdo trans-
feridos diretamente para o sistema gerenciador de manobras
da concessionaria, evitando assim erros de digitacdo na
transferéncia destas informac6es. Atualmente ndo existe um
produto similar no mercado que possibilite a integracdo com
o Sistema de Supervisdo e Controle (SSC), e que ainda per-
mita a interacdo visual com o diagrama unifilar da subesta-
cdo desejada e que exporte as manobras simuladas com su-
cesso, diretamente ao PIO.

A estrutura deste artigo segue as diferentes etapas de im-
plementacdo do projeto: A secéo Il trata da interface grafica
do sistema. A secdo Il trata modelagem e simulagdo elétrica
da subestacdo. A secdo IV descreve o tratamento dos inter-
travamentos da subestacdo. A secdo V apresenta 0 processo
de elaboragdo de manobras através do sistema desenvolvido.



A secdo VI apresenta a integracao do sistema com 0s siste-
mas legados da CTEEP. A secdo VII apresenta as conclu-
sdes do projeto e a se¢do VIII é dedicada as referéncias bi-
bliogréaficas.

Il. INTERFACE GRAFICA

A decisdo de se utilizar diagramas unifilares, de represen-
tacdo das subestagdes, para a geracao da interface grafica do
sistema, traz como beneficios:

o familiaridade ao usuario na utilizacdo da interface, por
ser idéntica ao principal documento de consulta na ela-
boracdo do Programa de Manobras;

e torna desnecessario o retrabalho de construgdo e manu-
tencdo de uma interface grafica especifica para o sis-
tema a ser desenvolvido, para cada uma das subesta-
¢Bes. No caso da CTEEP, mais de 100 subestacGes es-
tdo sob sua coordenacéo.

A partir desta decisdo foi estudado como seria feita a in-
terface grafica do sistema, a partir de diagramas gerados por
ferramenta CAD, de maneira automatica pelo proprio siste-
ma desenvolvido. Foram consideradas as exigéncias do sis-
tema, expostas nos seguintes itens:

e identificacdo no simbolo dos equipamentos manobra-
veis;

e reconhecimento da conectividade elétrica entre estes
elementos;

e possibilidade de interagdo do usuério com o0s equipa-
mentos manobraveis graficamente, via mouse.

Os programas tipo CAD trabalham com arquivos graficos
em formato vetorial, os principais formatos séo 0 DWG,
DWF e DXF. O formato DWG é um formato proprietéario. O
desenvolvimento de aplicativos associados a este formato
ndo é recomendado, pois ndo existe uma padronizacao deste
formato entre diferentes versfes, nem tampouco com outros
fabricantes de software que sigam o padrdo CAD. O DWF
é proposto como a formatagdo padrdo para visualizar os
desenhos CAD na Internet. Este padrdo privilegia a visuali-
zagdo pela Web, eliminando do desenho original uma série
de elementos e compactando outros, 0 que compromete a
manipulacdo deste arquivo por parte de outro aplicativo.
Diante disto optou-se pela utilizagdo do formato DXF,
“Drawing Exchange Format”, um protocolo aberto no qual
o diagrama é representado por uma descri¢do textual possi-
bilitando a troca de arquivos entre um sistema CAD e outros
programas [1].

Quanto & identificagdo no desenho dos elementos mano-
braveis foi adotada uma padronizacdo. Cada equipamento
manobrével teve o seu conjunto de primitivas geométricas
(linhas, poligonos, etc.) de representacdo grafica, agrupados
em blocos. Cada bloco foi nomeado com a prdpria identifi-
cacdo do equipamento atribuida pela empresa. A versatili-
dade da utilizacdo dos blocos, que atuam como entidades do
sistema CAD, esta principalmente na rapidez de localizagéo
dos elementos, ja que passam a ter os mesmos nomes dos
equipamentos. Que permite inclusive a identificacdo do tipo
do equipamento.

Foi desenvolvido um recurso computacional, no proprio
sistema desenvolvido, que gera automaticamente as cone-
x0es elétricas entre equipamentos a partir dos diagramas
unifilares. Este recurso é acionado somente uma Unica vez,
identificando os elementos geométricos de conexao elétrica,
e verificando as suas conectividades procurando agrupa-las
em grupos de nos elétricos. Cada n6 elétrico recebe uma
identificacdo Unica, que sera utilizada na identificacdo da
conectividade elétrica dos equipamentos.

Assim este algoritmo faz uma varredura no diagrama, lo-
calizando todos os equipamentos manobraveis e identifican-
do os nos elétricos aos quais este equipamento esta conecta-
do. O par de nds que compBe a conexdo elétrica do equipa-
mento é registrado em um préprio atributo do bloco (atribu-
to flag), ficando desta forma registrada no proprio arquivo
da interface gréafica. A interface gréfica gerada é mantida no
formato DXF.

Para a manipulagdo dos arquivos no formato DXF, que
atendesse as especificacBes iniciais do projeto, principal-
mente no que se refere & possibilidade de interagdo do usué-
rio com os elementos manobraveis via mouse, foi escolhida
a ferramenta computacional VectorDraw® [2].
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Figura 1. Interface gréfica do sistema.

I11. MODELAGEM E SIMULAGCAO ELETRICA

Os modelos de simulacéo fornecem o estado de um siste-
ma elétrico a um conjunto de informacgfes de entrada, que
incluem regras de decisdo, permitindo ao tomador de deci-
sdo examinar as conseqiiéncias de diversos cenarios de um
sistema existente ou de um sistema em projeto [3].

A simulacdo tem como objetivo apresentar o comporta-
mento discreto da subestacdo, tendo como variaveis de en-
trada os estados de seccionadores e disjuntores (aberto /
fechado e desligado / ligado), e de saida o estado dos equi-
pamentos elétricos (energizado ou desenergizado). Sendo
que os estados de saida dependem também do arranjo elétri-
co da subestagdo, pois estabelecem os possiveis caminhos
do fluxo elétrico que circula entre os equipamentos da sub-
estacéo.

Para cada manobra realizada em um equipamento ha uma
alteracdo do conjunto dos possiveis caminhos de circulagéo
do fluxo elétrico, sendo que o algoritmo deve identificar
todos os possiveis caminhos de circulagdo entre os equipa-



mentos compreendidos entre a entrada e saida da subesta-
cdo.

Inicialmente foram avaliadas as op¢6es de modelagem do
sistema a partir das suas particularidades a serem abordadas
na simulacdo. O problema proposto pode ser classificado
como um problema de identificacdo de todos os possiveis
caminhos, entre as entradas e saidas da subestacéo, do fluxo
de corrente elétrica. Diversas teorias e estudos ja foram rea-
lizados na analise de problemas de fluxo em redes (elétricas,
hidraulicas, de dados, etc) como uma aplicacdo da Teoria
dos Grafos[4]. Grafos sdo estruturas matematicas, que po-
dem ser definidas como apresentado em (1)

G=(x.n (@

onde X € o conjunto de n6s X = {x1, x2,..., xn}
e A é o conjunto de arcos A = {al, a2,..., am}.

Cada arco ak pode ser definido por um par de nés do con-
junto X, isto é ak = (xi, Xj). A estes arcos podem ser associ-
ados pesos numéricos que devem ser considerados por algo-
ritmos que visam cumprir determinada tarefa [5].

Para a modelagem de uma subestacao foram feitas as se-
guintes consideraces:

e Nos: barras, linhas de transmissdo, linhas de interliga-
cdo, primario / secundario dos transformadores, ou se-
ja, qualquer ponto de conexao elétrica;

e Arcos: seccionadores, chaves de aterramento e disjun-
tores sendo que para cada arco seria associado um dos
possiveis valores:

o0 1-fechado/ ligado
0 0-aberto/ desligado

¢ Os demais equipamentos série, para efeito de conecti-
vidade, sdo considerados elementos passivos que inter-
ligam dois nés. Como por exemplo, transformadores,
reatores, banco de capacitores.

A cada manobra realizada ocorre uma alteracdo da topo-
logia do grafo representativo do arranjo da subestacdo. A
partir das informacGes contidas na prépria interface grafica,
referentes a conectividade elétrica dos equipamentos, e do
estado atual dos equipamentos é gerada uma Lista de Adja-
céncias de representacdo do grafo. A Lista de Adjacéncia,
que especifica todos os nos adjacentes a cada n6 do grafo,
foi escolhida como forma de representacdo do grafo por
apresentar neste problema particular um desempenho me-
Ihor em relacdo a Matriz de Adjacéncias. A Lista de Adja-
céncias é recomendada em tarefas em que ha a necessidade
de processar nds adjacentes a um no x, [5], e faz parte do
dominio do problema a propagac¢do do fluxo elétrico pelos
nos adjacentes.

A literatura ressalta que a Matriz de Adjacéncias apresen-
ta um melhor desempenho no que se refere a manutencgao da
mesma, quando é necessario inserir ou retirar nds, pois nesta
representacdo basta mudar de O para 1 (ao inserir) ou de 1
para O (ao retirar). No caso do sistema desenvolvido empre-
gando a Lista de Adjacéncia, ndo ocorreram problemas de
desempenho na geragdo da mesma, pois a lista é gerada a
partir das informacdes da conectividade elétrica que ja exis-
tem.

A partir das linhas de transmissdo que suprem a subesta-
cdo (nos iniciais), seguindo o sentido da corrente, o algorit-
mo percorre cada um dos caminhos possiveis formados pelo
conjunto dos arcos associados, sendo que os arcos de valor
0 (aberto) ndo serdo considerados como caminhos possiveis.
Em termos da Teoria dos Grafos percorrer um grafo consiste
em visitar cada n6 somente uma vez, e para que isso ocorra,
cada no visitado é marcado, no caso deste algoritmo somen-
te 0s nos que estiverem na cadeia de adjacéncia do né inicial
(energizado) serdo visitados e identificados como energiza-
dos.

Baseando-se no algoritmo de busca em profundidade, a
partir do n6 inicial seré visitado um nd adjacente, segundo o
caminho estabelecido pelo arco. Se um nd tiver todos os
seus nds adjacentes visitados retorna-se para 0 nd predeces-
sor. O percurso estd terminado se este processo de visita e
retorno levar ao primeiro vértice de onde o percurso se ini-
ciou.

IV. INTERTRAVAMENTOS

A inteligéncia do sistema estara sempre presente orien-
tando o usu&rio quanto aos intertravamentos pré-
estabelecidos, auxiliando o planejamento do sequenciamen-
to das manobras. Uma das formas adotadas pela CTEEP de
representar as regras de intertravamento, associada a cada
equipamento, é através de um diagrama l6gico. Neste dia-
grama as variaveis de entrada correspondem aos estados dos
disjuntores e seccionadores necessarios para que 0 Seccio-
nador possa ser aberto (variavel de saida), como pode ser
observado na figura abaixo:
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Figura 2. Representagdo légica de um intertravamento.

Um dos médulos do sistema é o de supervisdo de inter-
travamento. Este modulo é responsavel pelos seguintes i-
tens:

e Programacédo e edicdo das regras de intertravamento,
através de uma interface visual, que as converte e ar-
mazena na forma de equacéo booleana;

o Verificacdo automatica do cumprimento das regras du-
rante a elaboracdo da manobra.

Uma regra de intertravamento é uma expressao logica que
mostra a interdependéncia entre os diversos equipamentos
de uma subestacdo elétrica. Quando algum destes equipa-
mentos precisa ser manobrado, um ou mais equipamentos
precisam estar em algum tipo de estado (ligado, desligado,
aberto ou fechado). Esta expressdo booleana pode ser repre-
sentada como um diagrama l6égico como visto na figura 2.
Em certos casos essas regras podem ser bastante complexas
envolvendo varios equipamentos e com varias fungdes boo-
leanas em cascata.



A solucdo proposta foi criada com o intuito de minimizar
0 impacto da nova interface com o usuario e a0 mesmo tem-
po minimizar os possiveis erros que poderiam ser cometidos
durante o cadastramento e manuten¢do das regras de inter-
travamento. O sistema desenvolvido fez uso da biblioteca
grafica FlowChartX Standard [6] para a representagdo visu-
al dos intertravamentos, por ser bastante genérica e flexivel
de forma a possibilitar a criacdo de diagramas I8gicos de
qualquer nivel de complexidade. Na figura 3 pode-se obser-
var 0 modulo de cadastro, edi¢do e visualizacdo das regras
de intertravamento.

O sistema foi desenvolvido com a intengdo de ser, visu-
almente e tecnicamente, o mais préximo possivel com o
padrdo de documentacdo adotada para as regras de intertra-
vamento das subestacfes. O diagrama I6gico é criado pelo
usuario em forma de arvore horizontal, quando salvo um
algoritmo que percorre o primeiro nd da arvore e monta
gradativamente uma expressao ldgica equivalente. Exemplo
de uma expressdo ldgica, montada a partir de um diagrama,
pode ser vista abaixo, onde consta a identificagdo numérica
dos equipamentos, enquanto Aberto, Fechado, Ligado e
Desligado sinalizam o estado obrigatério dos respectivos
equipamentos:

14352-45 = (14329-38/Aberto E 14329-236/Fechado E
14352-4/Desligado) OU  (14352-8/Ligado E  14329-
226/Fechado) OU  (14329-138/Aberto  E  14329-

210/Fechado E 14329-230/Fechado)

A representacdo do diagrama logico na forma de uma
expressdo logica permite que facilmente a regra seja arma-
zenada no banco de dados do sistema. Bem como agilizando
0 processo de verificagdo automatica das regras.

Um exemplo de representacdo grafica da regra de inter-
travamento pode ser observado na figura 4.
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Figura 3. Mddulo de cadastro, edicdo e visualizacdo das regras de intertra-

vamento

Com estas expressdes l6gicas representando os diagramas
I6gicos de regras de intertravamento, o sistema terd as in-
formacgGes suficientes para que cada manobra realizada nas
subestacOes seja devidamente e imediatamente validada pela
regra. Caso a regra nao seja atendida, a manobra sera blo-

queada e o usuario do sistema serd informado de quais equi-
pamentos violam as pré-condi¢cdes de manobra.
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Figura 4. Md6dulo de intertravamento

V. ELABORAGCAO DA MANOBRA

O Programa de Manobras pode ser definido como o do-
cumento que contém o conjunto de tarefas que devem ser
executadas para que uma condi¢do de impedimento seja
atendida. Neste conjunto de tarefas constam também todas
as acOes necessarias para a liberagdo e normalizacéo de e-
quipamentos ou instalagcdes. A condicdo de impedimento,
que deve ser atendida nestas tarefas, pode ser definida como
estado no qual o equipamento / instalagdo deve permanecer
durante o periodo de realizacdo dos servigos (de manuten-
¢ao e/ou ensaios).

Atualmente a CTEEP elabora e digita manualmente os
Programas de Manobras no sistema PI1O. Desta forma, a
etapa de elaboracdo da seqiiéncia de manobras esta sujeita a
uma falha humana seja ela de natureza técnica ou de digita-
cao.

E importante salientar que as condi¢des de impedimento
sO podem ser obtidas se as a¢Bes forem executadas exata-
mente como previstas no Programa de Manobras. Em outras
palavras, a seqiiéncia de agBes definida previamente deve
ser obedecida para que a conclusdo da operagdo, como um
todo, possa ser obtida com sucesso.

N&o ha a necessidade da elaboracdo do Programa de Ma-
nobras na manutencdo de equipamentos em linha viva, o
que nao fara parte do escopo deste projeto. No caso de ma-
nobras de emergéncia, para isolamento do equipamento que
apresentem falhas, ndo é necessaria a elaboracdo prévia do
Programa de Manobras. Mas por ocasido da normalizacéo,
deve ser emitido o respectivo Programa de Manobras.

O recurso de automatismo na elaboracdo do Programa de
Manobras, integrado com a interface gréafica, segue a mesma
estrutura dos comandos utilizados no método tradicional:

e A redacdo do Programa de Manobras segue estruturas
diretas e imperativas, contendo comandos positivos,
tais como “DESLIGAR 14352-46” ou
“DESBLOQUEAR R-79 DO 14352-21". A sequéncia
dos comandos é estabelecida seguindo critérios de pro-
ximidade fisica, bem como as regras de intertravamen-
to.

e Todos os equipamentos de manobra existentes nas
subestacfes e linhas de transmissdo da CTEEP sdo i-



dentificados através de um c6digo numeérico, que deve
ser respeitado na formulacdo do Programa de Mano-
bras, com a seguinte padronizacéo:

Xy-z

Identificagdo do equipamento

de manobra

N® seqliencial para equipamentos
da mesma classe

N da instalagdo / unidade

Ex.:
ARA: DESLIGAR 14352-45

143: nimero da instalagdo de Araraquara;

52: nimero de identificacdo do equipamento,

no caso disjuntor de linha;

45: nimero de identificacdo Unica do disjuntor na ins-
talagdo de Araraquara.

A partir de uma lista (figura 5) com todas as subestacdes
da CTEEP, composta pelo codigo da subestacdo, sigla e
nome, o usuario podera selecionar a subestacdo para a qual
ele deseja elaborar a manobra. Apds a selecédo sera aberta a
interface gréfica de elaboragdo da manobra da subestacdo
selecionada, conforme apresentado na figura 6.

A interface gréafica permite a visualizagdo do diagrama
unifilar da subestacdo, com a possibilidade do usudrio utili-
zar recursos de zoom.
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Figura 5. Selecéo da interface da subestacdo

Antes de iniciar a elaboracdo da manobra é necessario
informar ao sistema quais sdo as Linhas de Transmissdo
ativadas, isto é, energizadas. O sistema considera por default
que todas as Linhas de Transmissdo estdo ativadas, mas ele
permite que este cenario seja alterado manualmente (no ca-
so, por exemplo, em que uma Linha de Transmissao esteja
isolada). O que permite que a manobra seja realizada pelo
sistema de maneira mais realista possivel.

ELMA - Sistema Elaborador de Manobras - [ 143-ARAfAraraquara]
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SMAP OFF GRIDOFF  |ORTHO OFF  |OSNAP OFF

Figura 6. Interface grafica do sistema



No momento de inicializacdo a funcionalidade do siste-
ma, que permite a integragdo com o SSC/SSA, pode ser
utilizada. E possivel configurar o estado dos equipamentos
manobraveis, antes da elaboracdo da manobra, através da
captura do estado dos equipamentos pelo SSC (figura 7). O
SSC informara o estado destes no exato momento da captu-

ra.

ELMA - Sistema Elaborador de Manobras - [ 1
B3 Triciar  Editar  Exibir

ARA/Araraquara]

Configurar

Cadastrar Janela  Ajuda

u

=

Figura 7. Selecionando captura SSC

Uma outra maneira de preparar a interface do sistema pa-
ra a posterior elaboracdo da manobra é a partir da definigéo
do modo de operacdo da subestacdo. Basicamente definir o
modo de operacdo consiste estabelecer a configuracéo inici-
al
da subestacdo, através do estado de seccionadores e disjun-
tores, para em seguida realizar as manobras virtuais pelo
sistema. A definicdo do Modo de Operagdo pode ser reali-
zada de duas maneiras: manual, onde o usuario define para
cada seccionador e disjuntor o estado desejado para a reali-
zacdo da manobra, ou automatico, onde o usuario resgata
um modo de operacdo previamente salvo na base de dados
do sistema.

O estado dos equipamentos manobraveis (seccionadores e
disjuntores) é representado na interface com a seguinte le-
genda de cores:

TABELAI

LEGENDA DE EQUIPAMENTOS

EQUIPAMENTO ESTADO COR

Disjuntor Ligado Vermelho
Desligado Verde

Seccionador Fechado Vermelho
Aberto Verde

Os demais equipamentos e conexdes elétricas quando e-
nergizados sdo representados pela cor vermelha, j& quando
estdo desenergizados seguem a cor verde.

Seguindo a padronizacdo de identificagdo dos equipamen-
tos, é possivel identificar o tipo do equipamento (disjuntor,
seccionador, etc). Como as identificacbes estdo registradas
no proprio diagrama unifilar da interface grafica, o usuario
ao simular a manobra de um equipamento o préprio sistema
consegue identificar qual equipamento foi selecionado e
apresentar ao usudrio as opcdes de acdo, a partir de coman-
dos padronizados, a serem executadas para o tipo especifico
de equipamento (figura 8).

Para manobrar algum equipamento via interface grafica
basta o usuario clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre
ele para que o seu estado sera alterado (bem como a cor)
para o estado oposto (Aberto => Fechado, Desligado =>
Ligado, etc). Neste instante uma caixa de didlogo sera apre-
sentada com as opc¢Bes de manobra possiveis para 0 equi-

pamento manobrado, que poderdo ser selecionadas pelo
usuario.

Elaborador, de Manobras

Selecione a manobra desejada:

AERIR 14329-146
ABRIR OU MANTER. ABERTO 14329-146
MAMNTER ABERTO 14329146

ok

Figura 8. Interface de selegdo da manobra.

No caso de manobras que ndo envolvem a alteracdo do
estado do equipamento (MANTER ABERTO, MANTER
DESLIGADA, BLOQUEAR COMANDO, etc) basta 0 usu-
ario clicar com o botdo direito no equipamento.

A partir do momento em que uma das opgoes é seleciona-
da, a manobra escolhida € registrada na tela de elaboragdo
do Programa de Manobras (figura 9). Nesta tela, comenta-
rios adicionais podem ser acrescentados, e quando finaliza-
da pode ser diretamente enviada ao sistema PIO.

SELMA - Programa de Manobras

Manobra:

Manobras de Preparacdo:
1. Perioda: 13j05/06
Z. ARA - DESLIGAR QU MANTER DESLIGADO 14352-20

3. ARA - ABRIR. OU MANTER ABERTC 14329-118

Manobras de Liberagdo:

4. ARA - ABRIR. OU MANTER ABERTO 14329-125

S. ARA - BLOQUEAR, OU MANTER. ELOQUEADC R-79 DO 14352-21
Manobras de Normalizagdo:

6. ARA - FECHAR CHAYE DE ATERRAMENTO 14329-31

7. ARA - TESTE

&, ARA - DESELOQUEAR O MANTER. DESELOQUEADO R-79 DO 14352-21
Manobras Complementares:

9. Periodo: 14J06/06

10, ARA - BLOQUEAR O MANTER BLOQUEADOQ R-79 DO 14352-23

Observagiies:

Dhservacio

Enviar PIO | Salvear ‘ Impririr |

Figura 9. Interface de elaborag¢do da manobra.

No caso de simulagdo de uma manobra que desrespeite
alguma regra de intertravamento, pré-configurada, o sistema
acusara a ocorréncia (figura 10), bloqueando a manobra, e
indicando o procedimento correto que devera ser seguido.

SELMA

Manobra incorreta, siga os procedimentos:

14329-156/Abertn
14329-154/Aberto

Ignora o intertravamento 7

Sim Nz




Figura 10. Mensagem de manobra incorreta

Ao finalizar a elaboracdo do programa de manobras o u-
suario além de poder salva-lo em arquivo eletrénico e im-
primir, pode cadastra-lo ao PIO, através do médulo de inte-
gracdo do sistema com o PIO. Para enviar ao P1O o usuério
deve informar ao sistema se o Programa de Manobras € vin-
culado ou ndo. Isto é, se esse Programa de Manobras esta
associado ou ndo a uma pré-solicitacdo, que ja contém in-
formagBes complementares sobre a manobra a ser realizada.

No caso vinculado sera necessario preencher um formula-
rio de dados complementares, referentes as condigdes de
seguranca para a execucdo da manobra (figura 11), com os
mesmos dados que sdo preenchidos como de costume no
P10 pelos usuarios.

B SELMA - Condigoes de Seguranca

dal=1

para irot

dal=]

para moi

LCancelar

Figura 11. Dados complementares para o Programa de Manobras
vinculado

No caso ndo-vinculado sera apresentado um outro formu-
lario para o qual serd necessario preencher (figura 12), com
0s mesmos dados que sdo preenchidos como de costume no
PIO.

B SELMA - Condigoes de Seguranca

Servicos:

Condig&o(Ges) de impedi
Chaves(s] abertals] e bloqueada(s] para garantir o isolamento:

Chaves(s) fechadalz) e bloqueadal[s]) para garantir o izsolamento:

dal=1

e extraidols) para g. iroi

DOutra(s)

dig&o[Ges) de seg ga:

LCancelar

Figura 12. Dados complementares para o Programa de Manobras ndo-

vinculado.

Ao final do preenchimento do formulario a manobra ela-
borada sera armazenada no sistema P1O podendo ser poste-
riormente resgatada pelo usuario do sistema PIO.

VI. INTEGRAGCAO DOS SISTEMAS

O Sistema de Supervisdo e Controle (SSC/SSA) da
CTEEP utiliza para sua base de dados histérica o sistema PlI,
sistema historiador desenvolvido pela empresa americana
OSI Software [7]. O acesso ao historiador permite a ferra-
menta de simulacdo a coleta das indicacdes de estado dos
equipamentos manobraveis da subestacdo no momento em
que for elaborado o Programa de Manobras. A OSI Softwa-
re disponibiliza o Pl Application Programming Interface
(API), que é uma biblioteca voltada ao desenvolvimento de
aplicativos. Permitindo a recuperacdo e apresentacdo dos
dados armazenados [8].

A API do historiador é dividida em unidades, destas uni-
dades sera utilizada a unidade Snapshot Functions que per-
mite a recuperacdo dos estados mais recentes dos equipa-
mentos manobraveis da subestagdo. Foi utilizada também a
unidade Point Database Functions de identificagdo e busca
das instalacdes de onde serdo extraidas as informacGes. Este
historiador além de informar o estado dos equipamentos
estara informando o status da comunicagdo de dados com as
unidades remotas de telemetria.

Como produto final do sistema é gerado um texto conten-
do o Programa de Manobras, que é inserido por meio de
comandos SQL (Strutured Query Language) na base de
dados do sistema PIO. O sistema PIO ja é responsavel por
todo o gerenciamento do workflow das manobras, desde a
solicitacdo de impedimento, elaboragdo, aprovacdo por parte
das hierarquias e despacho para as areas de execugao e a-
companhamento.

A integracdo da ferramenta desenvolvida aos sistemas
legados da CTEEP é transparente, ndo gerando necessidades
de alteracGes nas interfaces (figura 13).

Integracao de sistemas

pgistro das manﬂm
Autenticacéo
—

Intertravamentos

Programa de
manobras

Atualizagio interface

+ Novas Interfaces
+ Programagéo
intertravamentos

Administrador

Estado inicial atual

Figura 13. Integragdo dos sistemas

VII. CONCLUSOES

Procurou-se neste artigo realizar uma exposicdo das fun-
cionalidades bésicas do Sistema Elaborador de Sequencia-
mento de Manobras que abrangesse as principais caracteris-
ticas, bem como expor as solugdes técnicas para 0s princi-
pais desafios do projeto, como por exemplo, a interface gra-
fica do sistema, simulacdo elétrica do arranjo da subestacéo
e 0 registro e processamento das regras de intertravamento.
Estas solugBes sempre tiveram como objetivo minimizar o
tempo destinado a administracdo e manutencdo do sistema.



Bem como criar uma ferramenta flexivel, que se ajuste fa-
cilmente a qualquer subestagéo.

Observou-se que um sistema que auxilie a elaboracéo do
Programa de Manobras, com uma interface gréafica incorpo-
ra grandes vantagens ao processo, facilitando a tomada de
decisdo, aumentando a seguranga e reduzindo o tempo des-
pendido na sua elaboragdo. O sistema também pode ser uti-
lizado para treinamento de operadores, como um simulador
da subestacdo, e contribuir, dessa maneira, para uma melhor
execucao da sequéncia de manaobras.

Do ponto de vista metodoldgico o algoritmo para a ob-
tencdo das conectividades elétricas, associado a extracdo
dos grafos a partir de diagramas unifilares em formato DXF
possibilita que uma série de novas aplicagdes possam utili-
zar a mesma interface gréfica, a partir de um documento que
ja é comumente utilizado tanto pela engenharia, quanto pela
manutengéo e operacao.
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