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Inicialmente este trabalho busca realizar um levantamento bibliografico do
estado da arte dos diversos simuladores de sistema de poténcia, tanto os destinados
as areas de estudos pré e pOs operacional das empresas do setor, quanto aqueles
destinados ao treinamento, reciclagem e aperfeicoamento dos operadores dos centros
de controle em tempo real. Logo ap6s é proposto, com base nas pesquisas em
empresas e nos estudos, a especificacao funcional do simulador dinamico de tempo
real com suas especificidades. Por fim é proposta a metodologia para a criagdo deste
simulador com sua integracdo ao SIN e as consideracfes realizadas para que o

treinamento possa ocorrer em tempo habil e com a precisao desejada.
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This work initially presents the state-of-the-art on operator training simulators
(OTS) for electrical power systems. The literature review is done for those OTS not
only focused on the pre- and post-operational studies, but also on those suited for
operators training and real-time evaluation. Based on research done in utilities, which
comprised with some interviews, this work presents a functional specification for a real-
time OTS that considers dynamical models for the power system apparatuses. At the
end, it is proposed a roadmap for the implementation of an OTS to be integrated in the
Brazilian Interconnected Power System. It is also presented some characteristics on

how operators training should be done in adequate timing and expectations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistema Elétrico de Poténcia

Desde quando o primeiro Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) foi instalado, sua
adequada operacdo sempre foi uma preocupacdo. A fim de garantir a correta
operacdo do sistema, diversas simulacbes devem ser efetuadas pelos especialistas
com a finalidade de prever o seu comportamento em condi¢cdes normais de operagéo e

durante emergéncias.
1.1.1 Definicdo

Um SEP é um conjunto de elementos que operam coordenadamente para
atender em sua integridade a demanda de energia que |Ihe é solicitada, objetivando o
menor custo total e o melhor padrao de qualidade possivel. Entre os elementos que o
compdem tém-se os geradores, transformadores, linhas de transmissédo, medidores,
etc. O padrao de qualidade tem por objetivo manter os valores de tenséo e frequéncia
dentro de uma faixa permissivel, evitar que os servigos sofram interrupc¢des, buscar
uma forma de onda mais senoidal possivel e garantindo que o impacto ambiental

seja minimo. A Figura 1.1 mostra um exemplo basico de um SEP.

Geracio

(1]
Subbktacdo Geragdo
101y — 500 kV)

(1]

Subestagdo Extra Alta Tensdo
(500 KV — 220 kV)

Usina
Geradora

Cliente Industrial / Comercial

Linhas Transmissdof, §

S T1Y1) 4 Transmissio REDE BASICA \
EEFEE ' !

: S |
Linha Subterranea S#bestagio Distribuicio Subestagdo Alta Tensdo
||(101<_}_{—69 kV) (69 KV —220 kV)
[}

Transformador
Aéreo

-~

i ﬁ I mﬁ ¥
Residéncial 1 Para outra
Fi W -
) Be[ge " Subestagio Alta Tensio

Trausfnrmador’Subtm’ﬁnm Cliente Residéncial

Distribuicio 1

Figura 1.1 - Configuracdo de um Sistema Elétrico de Poténcia (CASTRO, 2006, p.
427)



1.1.2 Estrutura do SEP

Na Figura 1.1 podem-se distinguir claramente os trés principais sistemas que

compdem um SEP: os sistemas de geracao, transmissdo e de distribuico.

Adicionalmente a estes trés sistemas pode-se mencionar como fator fundamental
para uma operacdo satisfatdria de um SEP, o sistema de aquisicdo de dados e

supervisdo ou Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA).

O sistema de geracdo do SEP é composto basicamente pelos geradores, que
sd0 maquinas elétricas impulsionadas por turbinas que convertem energia mecanica

em elétrica.

O sistema de transmissdo € composto principalmente pelas linhas de transmisséo
e os transformadores de poténcia de alta tensdo. As linhas de transmissédo séo as
encarregadas de servir como caminho para o transporte da energia elétrica (desde o
centro de geracdo até os centros de consumo). Por razbes técnico-econdmicas,
operam em altos niveis de tensdao (230 kV a 750kV). Devido as limitacdes
construtivas e de isolamento, os geradores ndao podem operar em altos niveis de
tensdo. Tipicamente os geradores operam com tensdes terminais na faixa de 10 kV a
36 kV, necessitando de transformadores (localizados nas subestaces elevadoras)
para elevar a tensédo aos niveis utilizados na transmissédo. Préximo aos centros de
consumo, por razdes de seguranca, 0s niveis de tensdo tem que ser reduzidos
(utilizando-se subestac¢fes redutoras). Como o sistema de transmissdo nao chega até
os consumidores finais, € necessario a utilizacdo de um sistema para distribuir a

energia elétrica previamente transmitida, o sistema de distribuicéo.

O sistema de distribuicdo €é composto principalmente pelas linhas de
subtransmissado e transformadores de distribuicdo, os quais operam em niveis de
tensdo de 138 kV a 220/127 V, cuja finalidade é distribuir a energia elétrica recebida
do sistema de transmissdo a todos os consumidores finais pertencentes ao centro de

consumao.

A grandeza que representa a quantidade de energia requerida pelo centro de
consumo é a demanda elétrica, a qual ndo é constante, variando continuamente. A
energia elétrica em corrente alternada (CA) ndo pode ser armazenada em grandes
guantidades, tendo que ser produzida e entregue (gerada, transmitida e distribuida)
no instante em que é requerida (demandada). Por exemplo: no momento em que um
usuario acende uma lampada de 100 W (demanda aumenta em 100 W), algum

gerador tem que aumentar sua poténcia gerada em praticamente 100 W (geracéo



aumenta em 100 W). Como este incremento ndo ocorre imediatamente como a
demanda solicitada, o desbalanco de carga origina variacdes de algumas grandezas
elétricas (frequéncia e tensdo terminal nos geradores). Para que o sistema seja
restaurado a sua condicdo de equilibrio, € necessaria a aplicacdo de dispositivos de
controle sobre os diversos elementos do SEP, evitando assim que a manutencdo de

um desequilibrio prejudique os padrdes de qualidade.

O controle do SEP é realizado nos centros de supervisdo e controle, também
chamados de Energy Management System (EMS), os quais utilizam um sistema
SCADA para monitorar e capturar todos os dados necessarios e relevantes dos SEP.
Os SCADA sdao a interface entre o SEP e os EMS, sendo que estes Ultimos sdo os
encarregados de processar todos os dados recebidos, efetuando uma série de
andlises e estudos que permitem conhecer o estado atual da rede, simular a
ocorréncia de possiveis perturbacbes e determinar as acdes de controle para uma

operacao econdmica (menor custo total) e segura (adequado padréo de qualidade).

No Brasil o sistema elétrico de poténcia € comumente chamado de Sistema
Interligado Nacional (SIN), o qual cobre uma extensdo geografica importante no
pais, desde Belém - PA até Porto Alegre - RS, somando 95.464,9 km de linhas de
transmissdo com diferentes niveis de tensao (230 kV, 345 KkV, 440kV, 500 kV,
525 kV e 765 kV) e com uma capacidade instalada de 91.727,4 MW. A operacio e
controle do SIN no Brasil sdo realizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS). A Figura 1.2 mostra um panorama atual do SIN.
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Figura 1.2 - Sistema de Interligado Nacional Brasileiro (ONS, 2011a)

1.2 Contextualizacao

E inegavel que a manutencéo do fornecimento de energia elétrica, no mundo
atual, é de suma importancia. Dependemos largamente da continuidade e qualidade
de energia em nossas atividades rotineiras. Contudo, a correta operacdo de um SEP
de proporgcbes continentais, como € o caso do Brasil, ndo é facil além de ser

extremamente delicada a correta coordenacédo de todos os elementos envolvidos.

No caso do Brasil, outro fato agravante é que, apds a abertura do setor ao
capital privado, os equipamentos do SEP passaram a ser estressados ao maximo,
pois novos investimentos acarretariam, agora, em diminuicdo dos lucros. O sistema
elétrico passou entdo a operar em seu limite, ndo dando folga para qualquer erro ou

incidente que viesse a acontecer.

Por esses motivos 0s operadores passaram a desempenhar um papel ainda

mais importante neste cenario. Suas responsabilidades aumentaram e com isso a



carga emocional envolvida durante o reestabelecimento de uma ocorréncia passou a
ser um fator tdo importante quanto seu treinamento técnico. Creio que uma das
variaveis principais envolvidas nessa carga emocional se deve a velocidade com que
eventuais desligamentos ou ocorréncias devam ser sanados. Vale lembrar que o
tempo de indisponibilidade de qualquer equipamento da rede basica do sistema

brasileiro é penalizado, podendo incorrer em multas as concessionarias.

Assim, acredito que para o bom desempenho das funcdes inerentes aos
operadores, esses devam primordialmente ter um conhecimento técnico das
caracteristicas do SEP e dos equipamentos que irdo coordenar e operar. Para isso,
como é dito por (CASTRO, 2007), conhecimento de fluxo de poténcia, estabilidade
dindmica, controle de tensdo, sistemas de supervisdo e controle, sistemas de
protecéo, entre outros, sdo fundamentais para o correto entendimento das ac¢des que

devem ser tomadas.

E por esse contexto, que acredito que ambientes de simulacdo em tempo real,
com caracteristicas realisticas de um SEP, possam trazer grandes ganhos no
desenvolvimento e reciclagem de operadores a fim de proporciona-lhes uma formacgéo
mais soélida, ao invés da simples leitura de procedimentos, no que tange a parte
técnica além de possibilitar a ambientacéo e a aquisicdo de velocidade na operacao e

restauracdo dos SEP’s.

1.3 Justificativas

Os sistemas de geragdo e transmissdo sdo sistemas complexos que incluem
sofisticados equipamentos de medicdo, protecdo, comando e controle. A operacao
destes sistemas requer conhecimento especializado das normas operativas e grande
experiéncia para manter a confiabilidade e a integridade do sistema. Falhas de
procedimento podem ocasionar danos aos equipamentos e/ou levar a interrupgbes de
larga escala no fornecimento de energia, em ambos o0s casos com elevados prejuizos

sociais e financeiros.

A capacitacdo, o aperfeicoamento e o treinamento das equipes de operacao €
um fator muito importante para o desempenho técnico/econdmico do SEP. Em geral,
tais treinamentos sdo baseados principalmente no estudo de normas e instrugfes de
operacgdo, mas com limitados recursos praticos de aprendizagem. Por razées 6bvias,

nao é possivel praticar treinamentos com os equipamentos em tempo-real.



Por isto recorrer a técnicas de simulagdo que proporcionem experiéncias virtuais
muito proximas a realidade da operacdo, com a representacdo de diversos eventos e
perturbacbes no sistema, se mostra vantajoso, pois garante ao operador uma vivéncia
antecipada da ocorréncia que podera vir a enfrentar. Com isso ele estard mais apto a
tomar a decisdo mais acertada em um menor tempo evitando até mesmo acidentes

com equipamentos e/ou pessoas.

A funcdo mais importante do simulador é sem duvida a capacitacéo do operador
no reestabelecimento do sistema apds grandes perturbacées, ndo obstante € inegavel
gue também seja Util na pratica das atividades operacionais diarias, como
transferéncias de alimentacdo de um barramento a outro, desligamento de um

transformador para manutencéo, ajuste da poténcia gerada por uma usina, etc.

“Apesar dos inegaveis ganhos propiciados pela utilizacdo dos simuladores
como instrumento de formagcdo e permanente capacitacdo dos técnicos, sua
aplicacdo nos centros ainda se encontra em um nivel bastante aquém do
desejavel. Contribuem para isso diversos fatores, tais como a complexidade
inerente ao tema, a dificuldade de disponibilizacdo de recursos financeiros,

pessoal e infra-estrutura fisica e computacional para desenvolvimento e

manutenc¢éo do DTS2 e as limitacGes de processamento de computadores, que
exigem simplificagbes na representacdo para simulacdo em tempo real de
grandes redes. A mais importante razdo, entretanto, talvez seja a falta, ou a
execucao falha, de uma especificacdo técnica das funcdes e caracteristicas do
software que garantam sua capacidade de representar adequadamente o0s
fendbmenos de interesse para a operacdo de sistemas elétricos.” (CASTRO,
2007)

Com a finalidade do desenvolvimento de um simulador que seja dinamico, aqui
denominado de SDTO - Simulador Dinamico para Treinamento de Operadores, este
trabalho dedica especial atencdo ao levantamento das func¢des e utilidades essenciais
do ponto de vista do usuario. Esta especificacdo funcional sera de grande importancia
durante a fase de implementacdo do software e garantira que o mesmo seja Util ao
gue se propde, ou seja, representar a contento o sistema elétrico operado, trazendo
para o ambiente simulado uma virtualizacdo capaz de dar ao operador condi¢bes de

aperfeicoamento em suas atividades.

Esta especificacdo tem como ponto de partida a verificagdo e o levantamento das
funcbes e utilitArios usados pelos operadores nas salas de controle de geracdo e

transmissdo. Adicionalmente, as instrucbes de operacdo, entrevistas com o0s



operadores e supervisores e pesquisas em periodicos recentes puderam dar uma
melhor visdo da real necessidade e das fungbes que mais trardo ganho para o futuro

simulador.

O objetivo basico deste trabalho é nortear o correto desenvolvimento funcional do
SDTO, buscando indicar quais sdo as fundamentais e desejaveis funcionalidades que
0 mesmo devera contemplar para que possa proporcionar ao operador uma vivéncia

simulada de situacGes operacionais que possa vir a enfrentar no sistema real.

1.4 Estrutura da Dissertagcéo

Este trabalho busca fornecer as coordenadas funcionais e operativas para
construcdo de um simulador de treinamento de operadores do SEP. Para isso ele foi

dividido em seis capitulos principais, incluindo esta introducao.

O segundo capitulo traz um levantamento dos procedimentos e dos requisitos
minimos para a operacdo do SEP brasileiro. Ele fornece as informagfes necessarias
para a construcdo de um simulador que atenda a demanda dos centros de controle do

pais.

No capitulo trés é feito um levantamento bibliografico dos softwares de simulacéo
de sistemas elétricos e dos avancos apresentados nessa area. Mostra-se também, as
especificagbes dos mais recentes simuladores para treinamentos de operadores

descritos em anais de congressos e comercializados no mundo.

O quarto capitulo se dedica a especificacédo funcional do simulador que proponho
neste trabalho, com as particularidades e mindcias inerentes ao projeto. No quinto é
mostrado o processo de criagdo do simulador, com a construcdo das telas e
integracdo entre o sistema elétrico local com a rede basica do SEP brasileiro. E
finalmente, o sexto onde sdo apresentadas as conclusdes e expectativas para a

criacdo e implantacdo do simulador.

Adicionalmente, o APENDICE | descreve o programa de simulacdo de rede que
sera utilizado para realizar os calculos matematicos da rede nas simulacbes de

treinamento.



2 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DO SIN

2.1 Introducéo

O padrao de qualidade de um SEP ¢é alcangcado com um adequado planejamento

e operacao do sistema.

O planejamento do SEP brasileiro é dividido em fungdo do horizonte a ser
considerado, e tem como principal objetivo determinar as adi¢cdes, modificacbes e
manobras de elementos no sistema, a fim de garantir que uma demanda futura seja

adequadamente atendida.

A operacédo do SEP é efetuada em tempo-real seguindo as diretrizes obtidas pelo
planejamento da operacdo quando ha ocorréncia de condicbes similares
(carregamento, perturbacédo, etc.) as previamente consideradas ou seguindo o “bom
senso” do operador quando ha ocorréncia de condigcdes completamente diferentes as

previamente consideradas no planejamento da operacéo.

Para que todas essas funcfes sejam exercidas de forma mais coordenada
possivel, em 1998 foi criado o ONS que tem como principal objetivo operar de forma
integrada, otimizada e independente a Rede Basica (tipicamente tensbes de

transmisséo iguais e superiores a 230 kV) do sistema interligado nacional.

2.2 Histérico da Operacao do Sistema Elétrico Brasileiro

Historicamente os sistemas elétricos brasileiros eram isolados e atendiam
principalmente as regibes metropolitanas. Aos poucos esses sistemas foram sendo
interligados, formando incipientes sistemas estaduais, e a medida que iam crescendo
também ia surgindo a necessidade de uma operacdo coordenada entre eles.
(CARDOSO, 2012)

Entre as décadas de 60 e 70 as empresas de geracao e transmissao regionais
se uniram e informalmente criaram o Comité Coordenador da Operacéo Interligada
(CCOQI), que era responsavel pelas regides Sul e Sudeste e o Comité Coordenador da
Operagédo do Nordeste (CCON), a fim formar um ambiente de cooperacéo, troca de

experiéncia e proposicao de melhores praticas para suas operacgdes.



Em 1973 foi entdo formalizada, pela publicacdo da chamada “Lei de Itaipu”, os
Grupos de Coordenagéo para a Operacao Interligada (GCOI). Um para as regides Sul,
Sudeste e Centro Oeste e outro para as regides Norte e Nordeste, até entdo isoladas
eletricamente. A interligacédo elétrica entre as duas macro regiées somente veio a
ocorrer em 1998 através de nada menos que 1.300 km de linhas de transmissao entre
as subestacbes de Imperatriz, no Maranhdo e Samambaia, no Distrito Federal.
(ELETROBRAS, 2012). Quase dez anos mais tarde, em novembro de 1982, foi criado
o0 Grupo de Coordenacédo do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS) a fim de
realizar previsdes do mercado elétrico nacional e elaborar programas de obras de
geracdo e transmissdo para suprir a demanda (GOMES, et all.). Ambos os grupos
eram coordenados pela ELETROBAS.

Neste momento a operagdo dos sistemas Norte e Sul ocorria de forma
independente e era de responsabilidade de cada GCOI e dos operadores das

empresas concessionarias a manutencao dos seus SEP.

Em meados da década de 90 uma profunda reestruturacao do setor elétrico foi
iniciada. Em dezembro de 1996 foi instituida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) que viria a substituir a Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAEE).
Em 1998 era a vez do GCOI dar lugar ao atual Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) que passaria a ter a funcdo de coordenar e operar as instalacbes de
transmisséo da rede basica e de geracdo (acima de 50 MW) de todo o pais a fim de
otimizar os recursos naturais garantindo a confiabilidade e continuidade do
fornecimento. Apés vagar pela Eletrobras e MME em 2004 foi criada a Empresa de

Pesquisas Energéticas (EPE) que assumiu entdo as fun¢des do extinto GCPS.

Hoje o ONS dispde de cinco centros operacionais responsaveis pelas regides
Sul (Florian6polis-SC), Sudeste (Rio de Janeiro-RJ), Nordeste (Recife-PE) e Norte-
Centro Oeste (Brasilia-DF), os quais se relacionam com os diversos centros de
controle das concessionarias regionais e sdo gerenciados pelo Centro Nacional de
Operacao do Sistema (CNOS), também pertencente ao ONS. A Figura 2.1 ilustra a
estrutura hierarquica atual da operacdo dos sistemas de geragcado e transmissdo do

pais.
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Figura 2.1 - Hierarquia Operacional do SIN. (ONS, 2011c)
2.3 Atividades da Operacao do SIN

Segundo o procedimento de rede (ONS, 2011c) as atividades de operacéo
exercidas pelo ONS e pelos agentes do sistema, através da gestdo de atividades

técnicas sobre o SIN, sdo as seguintes;

» Coordenacédo da operacao;
Supervisdo da operacéo;
Controle da operacao;

Comando da operacéao;

Y V V VY

Execucéo da operacao.

A operacdo do sistema consiste na programacdo, normatizagdo, coordenacéo,
supervisdo, controle, analise e estatistica da operacdo integrada do SIN, com a
finalidade de garantir seu funcionamento de forma otimizada, confiavel, segura e com

qualidade.

De forma complementar, a operacdo do sistema utiliza sistemas especificos
instalados nos Centros do ONS. Estes sistemas sdo o Controle Automéatico de
Geracao (CAG), Controle Automatico de Tensédo (CAT), Esquemas de Controle de
Seguranca (ECS) ou Sistemas Especiais de Protecdo (SEP) que atuam de forma

automatica sem a interferéncia direta dos operadores de sistema do ONS.

Os centros de operacao dos agentes sdo responsaveis pela supervisdo, comando
e execucdo da operacdo de suas instalagbes, em parte delas ou em sua totalidade,

inclusive daquelas que fazem parte da Rede Basica. Os agentes operam o sistema de
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sua responsabilidade, de forma geral, sob a coordenacdo dos centros de controle do
ONS. Uma Unica e importante excecdo em que a operacao do sistema, pelos agentes,
pode ser realizada de forma independente é ap6s um blackout. Este tipo de operacao
€ denominado Recomposicédo Fluente, onde o sistema € estruturado em um conjunto
de areas de auto restabelecimento em que a geracdo é compativel com a carga
prioritaria minima a ser atendida. As sequéncias de operacédo a serem tomadas pelos
operadores, durante a fase fluente de recomposicdo, estdo contidas em instru¢des de
operacdo especificas para cada area, fornecidas pelo ONS (ONS, 2011d) ou,

complementarmente, por cada agente do sistema.

Por todas essas responsabilidades atribuidas aos operadores do sistema, uma
gama de requisitos, tanto para o operador como para os centros de operacdo, é

exigida.

2.3.1 Requisitos minimos para os centros de operacdo (ONS,
2011e)

Para a realizar suas atividades, os centros de operagcdo ou instalacbes dos
agentes que venham a se relacionar com os centros de operacdo do ONS, devem
dispor de recursos técnicos e humanos que assegurem o seu desempenho em nivel

compativel com a qualidade de servico exigida para a rede de operacgao.

Tais centros devem dispor ainda dos seguintes itens:

» operadores de sistema devidamente habilitados para as atividades de tempo-
real;

» equipe de operadores que trabalhe em regime de turno ininterrupto,
dimensionada de forma compativel com a quantidade de subestacfes e usinas
sob responsabilidade dos centros de operacdo e com as atividades a serem
executadas;

» recursos de comunicacdo de voz com o centro de operacdo do ONS com o
gual o centro de operagéo ou instalacdo do agente se relaciona;

» recursos de gravacdo de voz das tratativas operacionais com os centros de
operacgédo do agente ou com érgao de funcao similar, designado pelo agente, e
com as subestacfes e usinas da rede de operagdo com 0s quais 0 agente se

relaciona;
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» as informacfes de comunicagdo de voz gravadas devem ser arquivadas pelos
agentes da operacdo e pelo ONS por um periodo minimo de dois meses,
excetuando-se as gravacOes de voz relativas a eventos que foram objeto de
Relatério de Analise de Ocorréncia (RO) ou de Relatério de Andlise de
Perturbacdo (RAP), que devem ser armazenadas por um periodo minimo de
dois anos;

» recursos de tele supervisdo das subestacOes e usinas da rede de operacédo e

de suas respectivas areas de atuacao.

2.3.2 Sistema de supervisao e controle

Constantemente o sistema elétrico passa por alteracbes no seu ponto de
operacéo, e por isso, o operador deve estar atento as condi¢cbes das instalacdes de
sua responsabilidade. Neste cenario, qualquer contingéncia que venha a ocorrer no
sistema deve ser atendida prontamente pelo operador no sentido de normalizar ou

levar o SEP a uma nova condicao de equilibrio.

Para auxiliar o operador durante contingéncias, os eventos ocorridos na rede séo
registrados e informados através de alarmes do sistema de supervisdo e controle, que
em contingéncias mais severas, podem tornar o nimero de mensagens excessivas

para que uma correta analise da situacéo possa ser feita por parte do operador.

Com isso em mente tive a oportunidade de visitar salas de operacdo de empresas
de transmisséo e geragdo de energia, as quais serviram de modelo para boa parte das

analises realizadas no presente trabalho.

Neste interim, uma das empresas de transmissao visitadas efetuou uma filtragem
nos alarmes de seu sistema supervisorio, catalogando-os em trés diferentes niveis de
prioridade, esta distin¢céo possibilitou que, de forma mais intuitiva, o operador possa ter
a real nocdo da contingéncia e dos eventos apresentados a ele. Os alarmes foram

descriminados da seguinte forma:

» Prioridade 1 Na lista de alarmes apresentados, a descricdo deste alarme fica
vermelha e juntamente com sua atuacédo é emitido um alarme sonoro. Neste
caso a acao do operador deve ser imediata, pois ja houve atuacao de algum
equipamento ou esta prestes a ocorrer;

» Prioridade 2 Neste nivel o descritivo do alarme fica azul e juntamente com
sua atuacdo é emitido um alarme sonoro, diferente do primeiro. Neste caso o

operador deve informar imediatamente a manutencdo sobre o ocorrido, para
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qgue providéncias sejam tomadas, evitando a evolucdo desta ocorréncia para
uma de prioridade 1;

» Prioridade 3 A descricdo deste alarme aparece em preto sem alarme sonoro,
neste caso a informacdo pode ser passada a manutencgao posteriormente, pois

ndo ha riscos iminentes de falhas.

A visualizacdo destes alarmes pode ser filtrada conforme sua prioridade, mas no
caso de se desejar visualizar o alarme de prioridade 2 ou 3 os alarmes de niveis mais
altos sdo mostrados na tela. Exemplo, no caso do filtro ser feito pela prioridade 2, tanto

os alarmes atuados desta prioridade quanto os de prioridade 1 sdo mostrados na tela.

Por todos esses procedimentos operativos, € necessario que o operador seja bem
treinado e conheca bem, ndo s6 o sistema elétrico de sua responsabilidade, como
também as funcionalidades e especificacdes do sistema de controle e supervisédo de
sua estacdo. Seu treinamento deve ser feito de forma cuidadosa e abranger toda a
extensdo que o seu trabalho possa exigir. Por isso, as técnicas de treinamento devem
ser diversificadas e possibilitar que o operador adquira a gama de informacdes
capazes de torna-lo apto a operar, de forma segura e eficiente, o SEP. No préximo
item, serdo descritas as formas de treinamento mais aplicadas nas empresas

analisadas.

2.4 Métodos paratreinamento de operador

Para que uma aprendizagem de qualidade seja alcancada, seja ela em que area
for, varios métodos devem ser utilizados e o objetivo do treinamento deve estar
sempre em mente durante sua execugdo. Alguns autores definiram “treinamento”,

como exposto abaixo:

“Treinamento € qualquer atividade que procura, deliberadamente, melhorar a

habilidade de uma pessoa no desempenho de uma tarefa.” (HAMBLIN, 1978)

"Treinamento dentro de uma empresa podera objetivar tanto a preparagcdo do
elemento humano para o desenvolvimento de atividades que vira a executar, como o
desenvolvimento de suas potencialidades para o melhor desempenho das que ja
executa.” (FERREIRA, 1979)

13



“Treinamento € processo educacional, aplicado de maneira sistémica, através do
qual as pessoas aprendem conhecimentos, atitudes e habilidades em fungdo de
objetivos definidos.” (CHIAVENATO, 1985)

Concluimos, pelas definicbes anteriores, que qualquer tipo de treinamento visa
alcancar desenvolvimentos, competéncias e habilidades necessarios ao bom

desempenho de uma funcéo, atividade ou desafio proposto.

Sobre este aspecto, acredito que a elaboragdo de um treinamento eficaz deva
lancar mdo de diferentes métodos que alcancem o objetivo pratico de capacitar os
operadores em suas atividades diarias. (TONELLI, 1997) apresenta na Tabela 2.1 uma
distingdo entre métodos, estratégias e técnicas, atrelando claramente, neste contexto,

um determinado método a seus objetivos e caminhos determinantes para alcanca-los.

Tabela 2.1 — Métodos, estratégias e técnicas de treinamento (TONELLI, 1997)

METODOS ESTRATEGIAS TECNICAS
Estagios
Método Pratico Aprender fazendo
Entrevistas
Debates

Explanacéo do instrutor
Método Conceitual Aprender pela teoria Explanacédo dos alunos
Apresentacdes em geral

Material impresso

Dinamica de grupo
Método Comportamental | Desenvolvimento psicolégico | Vivéncias

Auto-analise

Jogos e exercicios
Dramatizacoes

Método Simulado Aprender imitando a realidade
Jogos de empresa

Estudo de caso
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E inegavel que a utilizacdo de todos esses métodos no treinamento de um
operador do SEP facilitaria sua aprendizagem e fixagdo dos procedimentos a serem
executados e o muniria de informagfes razoaveis para o desempenho correto e agil de
suas atividades. De igual forma a aprendizagem inicial, a reciclagem constante dos
operadores é uma atividade muito importante, pois o SEP e os procedimentos
operacionais estdo em constante modificacdo. Além das modificacdes no sistema,
esta reciclagem é uma exigéncia do ONS, pois a habilitagcdo do operador tem validade

limitada.

Nos levantamentos e entrevistas realizadas nos centros de controle que visitei,
pude verificar que, em geral, para o treinamento de novos operadores somente os dois
primeiros métodos da Tabela 2.1 sé&o inicialmente empregados. O método
comportamental é analisado pelos supervisores durante a execugcdo das atividades

diarias e o simulado nédo é usualmente empregado.

Embora o ONS néao especifique os métodos de treinamento para os operadores do
SIN, é evidente que a possibilidade da utilizacdo de um simulador no desenvolvimento
e treinamento de operadores pode contribuir de forma exponencial para sua formacéo.
Além da consolidagdo dos procedimentos operacionais anteriormente estudados e
debatidos, o SDTO fornecerd ao operador a velocidade e precisdo exigidas na
execucdo da operacdo em tempo-real e possibilitara a avaliacdo de suas

competéncias técnicas, comportamentais e psicoldgicas mediante situacdes de stress.

Os métodos empregados para o treinamento dos operadores é inerente a cada
empresa, no entanto, em muitos casos, eles sdo semelhantes. De igual forma é de sua
responsabilidade definir, entre outros, o nivel de escolaridade desejavel para o cargo
de operador. Pude observar nos COS a que tive acesso que 0s operadores nem
sempre tém uma formacéao superior e/ou técnica relacionada a engenharia elétrica ou
eletrotécnica. Houve casos de se constatar formagcédo em areas humanas, matematica,
entre outras. Nestes casos a eficacia de um simulador ainda é acentuada, pois
facilitara na assimilacdo do comportamento de equipamentos e do préprio sistema
frente a eventos diversos fornecendo os conhecimentos necessarios, mencionados no

item 1.2, aos operadores.

Um novo operador ou candidato a operador, ao chegar, atualmente, no centro de
controle da empresa inicia um processo longo de ambientacdo e aprendizagem que
dura em média dois anos até sua completa formacdo. Como ja& mencionado, seu

treinamento inicia pelo método conceitual com a leitura de diversos materiais didaticos,
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tanto internos como procedimentos operacionais do ONS. Esses materiais buscam
trazer conhecimentos tedricos dos equipamentos operaveis a partir dos seus consoles,
bem como direciona-lo na manobra desses equipamentos durante ocorréncias no SEP

de sua responsabilidade.

De forma paralela, o método pratico € implementado desde o inicio. Vale ressaltar
gue nesta etapa o treinando ndo é habilitado a operar o SEP de forma autdnoma, ele
simplesmente passa a acompanhar de forma préxima um operador mais experiente
durante suas atividades. Essa proximidade proporciona ao treinando um nivelamento e
uma padronizacdo dos procedimentos operativos e das atividades de manutencéo
desempenhadas pelo centro de controle, além de se acostumar com os consoles e
telas de operacéo, seus alarmes e protecdes. A medida que o treinando adquire mais
experiéncia, ele passa a operar de forma gradual o sistema real, sempre sob
orientagéo e supervisdo de um coordenador ou operador mais experiente, para evitar

gue acdes incorretas imputem danos ao SEP.

O método comportamental também € utilizado e a avaliacdo do treinando é feita
durante todas as etapas do treinamento e continuamente apdés o término de sua
formacdo. O comportamento do operador frente a execucdo de suas atividades é
monitorado para avaliar sua capacidade de lidar, sob pressdo, com as contingéncias

enfrentadas.

O ambiente virtual, diferentemente dos demais, ainda € pouco utilizado como
método de treinamento de operadores. Em grande parte isso € reflexo da dificuldade
de criar um sistema virtual que retrate com um minimo de realidade as interacdes e
respostas do SEP de interesse durante perturbacbes e eventos simulados no
treinamento. O capitulo 3 desta dissertacao apresenta algumas empresas que utilizam
o método simulado no desenvolvimento e formacgao dos seus profissionais, bem como

as caracteristicas dos softwares utilizados.

Apesar de todos os métodos de treinamento empregados usualmente, eles néo
sdo capazes de capacitar de forma integral o operador de um SEP. Durante a parte
conceitual ndo é impossivel elaborar procedimentos operativos que abranjam todo e
qualquer tipo de evento que possa ocorrer, além de contarmos com um sistema
dindmico em constante modificacdo de suas caracteristicas elétricas. Fato importante
também é a brevidade com que grandes distirbios ocorrem em um SEP. Se pelo
prisma da qualidade e continuidade do fornecimento de energia isso é extremamente
desejavel, por outro ele limita a massificacdo da aprendizagem de como agir de forma

rapida e precisa nesses casos. Ndo € raro que durante grandes eventos 0s
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operadores tenham dificuldades em tomar decisdes operacionais de forma eficiente ou
mesmo que levem um tempo para operacionalizar o conhecimento teérico adquirido as

circunstancias momentaneamente vividas.

Pelas informacfes fornecidas anteriormente, acredita-se que o SDTO possibilitara
ao operador vivenciar de forma virtual situacdes rotineiras, novas e incomuns, dando-
Ihe uma capacidade adicional para responder prontamente as situacdes reais. Além
disso, espera-se que com essa ferramenta, o tempo de treinamento de um operador
seja reduzido consideravelmente, tendo em vista que tera a oportunidade de operar o
sistema sobre diversas condi¢cdes constantemente, acostumando-se com suas

respostas e peculiaridades.
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PROGRAMAS DE SIMULACAO DE REDE ELETRICA

3.1 Introducdao

Para que o planejamento e a operacdo de um SEP possam ser realizados de
forma adequada, uma série de analises e simulagdes dos estados da rede devem
ser feitas. Com a disseminagdo dos computadores pessoais, 0 uso de software de
simulagéo passou a ser utilizado de forma intensiva nessas andlises. Neste contexto,
foram criados simuladores digitais para diferentes areas de estudo, onde podemos
agrupa-los em softwares para: analises energéticas, andlises elétricas, analises de

hidrologia e analises de previsdo de demanda.

Os softwares para andlise dos fendmenos elétricos resolvem os modelos
matematicos que simulam o comportamento dos diversos elementos que compdem
um SEP ante a ocorréncia de diferentes perturbacdes. Ainda dentro desta classe de
programas, eles sdo, em geral, divididos e matematicamente formulados para dois
diferentes tipos de andlise e estudo, a saber: regime permanente e regime transitério.
As andlises em regime permanente buscam tdo somente conhecer os estados finais
da rede ap6s uma alteracéo planejada ou ndo em suas condic¢ées iniciais. Ja o regime
transitorio informa para uma analise mais detalhada quais foram os caminhos
percorridos pelo sistema elétrico até sua completa acomodacao ou estabilizacédo. Vale
ressaltar que apos qualquer perturbacdo imposta ao sistema ele pode simplesmente

ndo acomodar ou até estabilizar em novas condi¢cdes nao satisfatorias.

O uso de um ou outro tipo de programa € imputado através do tipo de
perturbagdo na rede que se deseje analisar. A Figura 3.1 mostra uma variedade de
ocorréncias que podem afetar um SEP, delimitadas em funcao dos instantes de tempo
gue se manifestam. Por exemplo, descargas atmosféricas sao fenbmenos naturais
extremamente rapidos e da mesma forma afetam o sistema em tempos da ordem de
10”'s. Por outro lado a variacdo da carga de um SEP é um fenémeno mais lento que,
consequentemente, demora a ser percebido e respondido pelos equipamentos que o

constituem em torno de algumas horas.
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Surtos Atmosféricos

Surtos de manobras

Resonancia Subsincrona

Estabilidade transitdria

Dinamicas lentas

Controle da Geragdo

Demanda

10e” 10e® 10e® 10e® 10e® 10e? 0,1 1,0 10 100 10e* 10e* 10e°
1 grau (60 Hz) 1 ciclo 1 minuto

Figura 3.1 - Evolucéo temporal das perturbacbes

E interessante notar que diversos elementos constitutivos de um SEP podem
apresentar comportamentos diferentes para cada janela de tempo considerada na
Figura 3.1. Isso implica a necessidade de uma representacdo matematica distinta, de

um mesmo elemento, para cada periodo considerado.

Os modelos matematicos e, principalmente, computacionais utilizados tém
evoluido através do tempo. Antes da década de 50 eram utilizados modelos analogos
fisicos que, em escala reduzida, representavam certos aspectos correspondentes as
grandes areas dos SEP, chamados de analisadores de rede (ALVARADO, THOMAS,
2001). Ao final da década de 50, iniciou-se o uso de modelos simbdlicos,
especificamente modelos matematicos, utilizando simbolos para representar
propriedades fisicas com a utilizacdo de métodos implementados em um computador
digital (métodos computacionais). Esta Ultima caracteristica foi fundamental para que
nas décadas de 60 e 70 o desenvolvimento de métodos computacionais para

simulacéo dos SEP ganhasse um enorme impulso.

A grande variedade de modelos e as limitagbes prdprias dos computadores nas
décadas de 60 e 70 originaram o surgimento de softwares bem especificos dentro da
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area da simulacéo digital dos SEP, como andlises de fluxo de carga (ou poténcia)
(WARD, HALE, 1956), fluxo de poténcia 6timo (DOMMEL, TINNEY, 1968), transitorios
eletromagnéticos (DOMMEL, 1969), transitérios eletromecéanicos (JOHNSON, WARD,
1956), analise de curto-circuito, andlise harmdnica e andlise de autovalores. Tais
desenvolvimentos originaram softwares que priorizavam as caracteristicas proprias da

sua respectiva analise e, praticamente, desconsideravam as demais.

7

Atualmente, uma Unica abordagem que considere todas as andlises é uma
utopia, até porque cada uma destas possui uma complexidade que ainda justifica seu
tratamento como uma Unica linha de investigacdo dentro da comunidade cientifica da
engenharia elétrica. Isto implica que os softwares atuais sejam adequados ou
especializados para o tratamento e analise de somente alguma das faixas de tempo
mostradas na Figura 3.1, seja pela validade dos modelos matematicos sobre os quais
opera, adequacdo de seus algoritmos, ou ainda por requisitos de desempenho

computacional.

Os efeitos das perturbacfes mostradas na Figura 3.1 sdo adequadamente
simulados com a utilizacdo individual ou conjunta de softwares especializados em

cada faixa de tempo, a saber:

» Fluxo de poténcia: Andlise que estuda os efeitos permanentes (regime
permanente) das perturbacdes desprezando qualquer efeito transitorio. E

modelada como um conjunto de equac@es algébricas fasoriais;

» Estabilidade transitéria eletromecanica: Analise que estuda os efeitos
transitorios das perturbacbes considerando as interacdes entre a energia
mecanica armazenada nas maquinas rotativas (existentes majoritariamente
nos geradores) e a energia consumida na rede elétrica. E modelada como um
conjunto de equacdes algébricas / diferenciais com grandezas fasoriais. O
conjunto de valores iniciais (das equacdes diferenciais) é obtido da saida da

analise de fluxo de poténcia;

» Estabilidade transitoria eletromagnética: Andlise que estuda os efeitos
transitorios das perturbacbes considerando principalmente as interacdes
eletromagnéticas entre as indutancias e capacitancias dos elementos do
sistema elétrico. E modelada como um conjunto de equacdes diferenciais com
grandezas em valores instantdneos. O conjunto de valores iniciais (das

equacdes diferenciais) geralmente é obtido da saida do fluxo de poténcia.
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3.2 Simuladores de SEP

Sao ferramentas computacionais que utilizam a modelagem matematica dos
equipamentos da rede elétrica, através de equacbes diferenciais e/ou algébricas, para
solucionar sistemas, submetidos a perturbacdes, no dominio do tempo. A Figura 3.2
traz um resumo dos principais simuladores existentes no mercado, separado por sua
aplicacdo no tempo (MARINHO, 2008).

E. Transitdria E. Transitdria E. Transitdria
Eletromagnética Eletromecéanica Eletromecanica
(Trifdsica) (Trifasica) (Monofasica)
\ EMTP / ATP \

\ EMTP - RV |

MATLAB / SimPowerSystem

SIMPOW

\ |
| : |
\ NETOMAC |
\ ' DIgSILENT |

EUROSTAG |
i \ PSS/E |
\ MATLAB / PSAT \
\ ANATEM \

Figura 3.2 - Simuladores digitais do SEP
3.2.1 Simuladores para andlises de transitérios eletromagnéticos

O desenvolvimento dos softwares de simulacdo e analise eletromagnética teve
inicio com o0 EMTP (Electromagnetic Transients Program) e sua variante nao comercial
ATP (Alternative Transient Program). Esses programas, com mais de meio século,
ainda hoje séo utilizados macicamente e seu desenvolvimento e aperfeicoamento tem

sido continuo.

Em 2003 EMTP-RV substituiu a Ultima versdao comercializada do EMTP até

entdo com uma interface grafica denominada EMTPWorks (EMTP-RV, 2011).

Com o objetivo de estudar fenbmenos inerentes a sistemas de corrente
continua em alta tensdo (CCAT ou High-voltage Direct Current HVDC), a empresa
Manitoba Hydro desenvolveu, baseado no EMTP (WOOFFORD et al., 1983), o

software EMTDC™ (Electromagnetics including DC), que conta com uma interface
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gréfica denominada PSCAD® (Power Systems Computer Aided Design) (MANITOBA
INC., 2005). Atualmente é uma importante ferramenta no desenvolvimento e estudo

dos diferentes componentes dinamicos de um SEP.
3.2.2 Simuladores para analises de transitorios eletromecanicos

Para o estudo e simulagdes dos fendbmenos eletromecanicos, podemos
encontrar um nimero maior de softwares de simulagdo no mercado. Alguns destes

ainda contam com uma integragéo para simulacéo de fendbmenos eletromagnéticos.

Como o objetivo de representar e estudar redes elétricas com HVDC, a ABB
Power Systems desenvolveu o software denominado SIMPOW ™ (Simulation of Power
Systems) na década de 70 (FANKHAUSER et al., 1990). Este conta com dois modos
de simulacdo, o TRANSTA (TRANSsient STAbility) e o MASTA (MAchine STAbility). O
primeiro representa a rede elétrica de forma fasorial trifasica e o segundo através de
valores instantaneos, onde esses modos podem ser comutados em qualquer momento
(PERSON et al., 1999).

Desenvolvido pela Siemens na década de 90, o NETOMAC (Network Torsion
Machine Control) também conta com a possibilidade de simulacdo fasorial trifasica
(Stability) e monofasica equivalente (modo Instantaneous Value) (LEIl, 1998). Este
produto, atualmente, integra o PSS® Product Suite da SIEMENS.

Outro produto atualmente integrante do PSS® é o PSS/E (Power System
Simulator for Engineering) da empresa Power Technologics Inc. (MELLO et al., 1992).
Este simulador é um dos mais reconhecidos para a analise dos fendmenos
eletromecéanicos do mundo através de uma representacdo fasorial monofasica

equivalente da rede elétrica.

O simulador da empresa DIgSILENT GmbH, o DIgSILENT Power Factory
(Digital Simulator for Electrical Networks), que foi totalmente remodelado na década de
90, possibilita a representacéo de cada dispositivo da rede através de um conjunto de
recursos graficos e, além de possibilitar andlises eletromecanicas também permite o

estudo dos fenbmenos eletromagnéticos.

Com o objetivo de integrar as analises de transitérios eletromecanicos de curta,
média e longa duracdo, O EUROSTAG® foi criado pelas empresas Tractebel
Engineering e a Electricité de France (EdF), a partir da década de 80 (STUBBE,

1989). Este simulador se diferencia pelo uso do passo de integracao variavel
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(ASTIC et al., 1994) e de técnicas de diferenciagcdo automatica para calculo da
matriz jacobiana (JEROSOLIMSKI, LEVACHER, 1994).

O software PSAT (Power System Analysis Toolbox) desenvolvido por Milano
para uso integrado aos ambientes de simulacdo Matlab®/Simulink® ou GNU Octave
(MILANO, 2005), foi projetado primariamente para analise de estabilidade
eletromecanica utilizando uma representacédo fasorial monofasica equivalente da rede
elétrica. Sua caracteristica de software de codigo aberto, em conjunto com
recursos graficos proprios de softwares comerciais, tem originado sua crescente

utilizacéo dentro da comunidade académica.

O software brasileiro ANATEM (Andlise de Transitérios Eletromecanicos)
desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas em Energia Elétrica), na década de
90, e hoje amplamente utilizado no pais, tem apresentado, ao longo dessas duas
décadas, resultados confiaveis. Programado em Fortran, ainda hoje ndo sofreu
qualquer alteracéo significativa. E um simulador extremamente robusto, contando com
uma representacdo monofasica equivalente da rede e capaz de integrar uma grande
gama de equipamentos elétricos com seus modelos de controle associados. Sua
flexibilidade na modelagem dos controles definidos pelo usuario (CDU), onde pode ser
inserido varios tipo de modelo através de suas fungées de transferéncia, € a grande e
talvez mais importante ferramenta deste simulador. Sua interface grafica, ainda
limitada, torna-se o principal empecilho para utilizacdo e para a disseminacéo desta

ferramenta pelo mundo.

Em geral, alguns softwares que nasceram com um foco na analise
eletromagnética, conseguiram adequar suas formulacbes (efetuar simplificacbes)
para disponibilizar também uma andlise eletromecanica, permitindo uma
representacao trifasica da rede elétrica. Na pratica, embora existam softwares com
estas duas formulacdes, os simuladores para transitérios eletromecéanicos
consagrados (no mundo: o PSS/E, e no Brasil: o ANATEM) sdo aqueles que
exploraram e se especializaram, nas Ultimas décadas, na utilizacdo de uma
representacdo fasorial monofasica da rede elétrica. Isto aconteceu basicamente
devido a: (i) antiga escassez de recursos computacionais, (i) um sistema de
transmissdo balanceado e, (iii) existéncia de artificios para a representacdo de
perturbacbes desbalanceadas em uma rede balanceada (HARLEY et al.,, 1987)
(HARLEY et al., 1988). A utilizacdo de uma representacao fasorial monofasica originou

um grande avango nos algoritmos de solucdo e no enriquecimento de modelos,
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tornando possivel a ampliacdo do conjunto das perturbacdes estudadas em larga

escala dentro da analise de estabilidade eletromecéanica.

Atualmente, considerando o ponto de desenvolvimento e o alcance dos
modelos e algoritmos, a utilizacdo somente de uma representacéo fasorial monofasica,
em lugar de uma representacdo fasorial trifasica, torna-se suficiente na area da
andlise de estabilidade eletromecanica para redes de transmissao. O surgimento de
pequenos geradores conectados dentro das redes de distribuicdo (geracéo
distribuida), redes com consideraveis desbalancos, esta permitindo a atual utilizacao
dos recursos de simulacao trifasica disponiveis em alguns dos softwares previamente

comentados.
3.3 Simuladores para treinamento de operador (STO)

Simuladores para treinamento de operadores existem em forma de produtos
comerciais e diversas pesquisas e seminarios técnicos estdo constantemente
abordando este tema. Pela enorme potencialidade que este instrumento pode
proporcionar ao treinamento e preparacdo, adequadas, de um operador, inimeras
empresas e instituicbes académicas tém se dedicado ao desenvolvimento de
simuladores. Muito deste empenho se deve a crescente complexidade de operacéo de
um SEP cada vez mais interligado, bem como, pela grande capacidade de

processamento dos computadores modernos.

O levantamento dos simuladores para treinamento de operadores existentes no
mercado proporcionara conhecer as filosofias empregadas na criagdo e utilizacao,

além do que, possibilitara a identificacédo de caracteristicas importantes de um STO.
3.3.1 Historico do STO

Conforme (CASTRO, 2007), a idéia de utilizar ferramentas computacionais
para recriar em um ambiente simulado o comportamento do sistema elétrico, com o
objetivo de treinar operadores para atuar nos sistemas elétricos reais, ndo é nova nos
meios académicos nem entre as empresas da area de energia elétrica. O blackout
ocorrido em Nova lorque em 1977 desencadeou uma busca pelo desenvolvimento de
ferramentas que pudessem auxiliar os engenheiros nos estudos pré-operacionais, bem

como por ferramentas que pudessem capacitar os operadores das salas de controle.

Com o objetivo de trocar experiéncias e levantar as necessidades e

dificuldades relacionadas ao desenvolvimento de simuladores, Nova lorque sediou, em
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1978, um evento chamado “Power System Operator Training Simulators”. Mesmo com
as limitacbes computacionais existentes para o desenvolvimento de um software
simulador da rede elétrica, fica claro que desde esta época acreditava-se que este

instrumento seria de grande valia para o treinamento dos operadores do SEP.

Entretanto até os anos 90 a capacidade computacional permanecia muito
limitada e restrita a grandes mainframes, 0 que atrasou 0 avango nas pesquisas e
desenvolvimento de ferramentas de simulacdo de forma geral. Ndo obstante, a partir
desta década os computadores se tornaram cada vez menores e mais capazes de
realizar tarefas com elevada carga computacional, proporcionando entdo a retomada

das pesquisas e desenvolvimentos de ferramentas de simulacéo.

Os primeiros registros da ocorréncia de simuladores operando em tempo real
remetam a 1991 nos Estados Unidos (VADARI et al.,, 1991). Hoje jA podemos

encontrar ferramentas similares por diversos centros de operagdo em todo o mundo.

As pesquisas no Brasil demoram mais a serem iniciadas, 0s primeiros
trabalhos sobre STO datam de 2001 (SALLES NETO, ANDRADE, 2001) com a
criacdo de uma ferramenta para os centros da LIGHT. Essa corrida para uma melhor e
mais rapida operacdo do sistema, no Brasil, teve inicio principalmente apos a abertura
do setor elétrico, em que o tempo de indisponibilidade dos equipamentos da rede
(parcela variavel) passou a ser instituida e taxada. Por ter tido esta iniciacédo tardia e
levando em conta que ja nesta época a quantidade de ferramentas de analises de
contingéncias e dindmicas ja haviam se consolidado no mercado, observamos que
grande parte dos STO que hoje se encontra no pais foram embasados em ferramentas

como estas.

3.3.2 Estado da arte dos STO

Este item buscara trazer um panorama sobre os STO em utilizagdo no mercado
e suas principais caracteristicas e funcionalidades importantes a ao desenvolvimento

de um bom treinamento para os operadores.

Primeiramente duas caracteristicas fundamentais de simuladores de
treinamento foram definidas por (PEREIRA, 2005) pelas quais podemos enquadrar de
forma macro todos os simuladores existentes bem como ser um primeiro e importante
ponto na especificacdo de um novo simulador. Ele separa os STO em duas grandes
categorias, os online e os stand-alone. O primeiro refere-se a simuladores que tém sua

plataforma completamente integrada ao EMS da sala de controle, com IHM idénticos e
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total comunicagdo com o banco de dados do EMS. Se por um lado isso facilita a
criacdo de cenarios com a importacao de toda a topologia das subestacdes e acelera
o treinamento por ter IHM de dominio dos operadores, por outro dificulta seu
desenvolvimento quando realizado em momentos e principalmente por fabricantes
distintos. O segundo tipo trata dos simuladores criados de forma independentes onde
nao ha qualquer interligacdo ou comunicacédo deste com o EMS. Estes simuladores
sdo de mais facil desenvolvimento e deverdo ter previamente uma rede elétrica a
simular inserida a ele. Em geral esses simuladores também ndo apresentam IHM
parecidas com as observadas nos centros de controle, 0 que por vezes pode atrasar

um treinamento até que os operadores estejam familiarizados com esta nova interface.

Com relagdo aos STO encontrados no mercado, um levantamento e analises
relevantes foram feitas por (CASTRO, 2007). A Tabela 3.1 ao final deste capitulo traz
um resumo das principais e mais relevantes caracteristicas de todos os simuladores
analisados em (CASTRO, 2007) e por este trabalho, que acredito serem Uteis para

uma correta, ampla e eficaz especificacdo de um STO.

Com o intuito de enriquecer ainda mais a revisdo do estado da arte dos STO,

ainda alguns trabalhos merecem destaque:

O CEPEL em parceria com a ELETROSUL desenvolveu um sistema
computacional denominado ASTRO (Ambiente Simulado para Treinamento de
Operadores). (SILVA et al., 2009) explica que este software ndo € um simulador de
rede, e sim um simulador da operacdo do sistema, ndo contando com nenhum tipo de

simulacao através de métodos matematicos durante o treinamento.

Este programa funciona de forma integrada ao SAGE/CEPEL em uma estacéo
off-line de forma a garantir uma representacéo fiel ao operador (treinando) da sala de
operacdo. Como descrito por (SILVA et al., 2009), o ASTRO tem o objetivo principal de
familiarizar o operador com o ambiente de um centro de operacdo e com as situagbes

de contingéncias.

O ASTRO é composto por trés modulos, onde o primeiro € um editor de
cenarios, que permite que o treinador crie, através de uma interface gréafica, novas
simulacdes de treinamento que sejam adequadas a realidade da empresa e que
permitam que os operadores aprendam mais sobre situacdes que, apesar de raras,
sdo de vital importancia. O segundo é um programa de simulagdo da operacgao, que
funciona de forma integrada e transparente com o SAGE, permitindo que o operador

trabalhe dentro da situacdo simulada como se estivesse efetivamente enfrentando o
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problema real. O terceiro e Ultimo modulo € um analisador de desempenho, que
permite ao instrutor analisar e qualificar uma simulacdo realizada, gerando
informagdes de retorno para o operador de modo que este possa verificar seu

desempenho e aprimora-lo.

Um ponto de destaque, mencionado anteriormente, € que este simulador ndo é
capaz de calcular os estados da rede apds alguma interferéncia ou evento ocorrido.
Para que o treinamento possa ter um melhor aproveitamento, o treinador deve, ao
criar os cenarios, definir algumas informagcdes como: valores dos estados iniciais,
finais e intermediarios que o sistema possa vir a passar, caminhos possiveis que um
determinado evento pode ter, levando em conta intertravamentos que possam existir.
Para isso o treinador deve recorrer a dados histéricos, estudos prévios ou até

simulacdes realizados em simuladores de rede.

Como pode ser observado no &mbito da representacao das dinamicas da rede,

este simulador é pouco fiel as condicdes do SEP que um operador possa vir a

enfrentar em seu trabalho nos centros de controle.

Um sistema semelhante foi desenvolvido para servir de ferramenta no
treinamento dos operadores da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, descrito por
(ISASI et al., 2007). Este simulador foi montado a partir da reproducédo dos diagramas
I6gicos, de intertravamentos existentes entre os equipamentos de usina, no Excel. A
implementacdo das légicas foram realizadas através da formula SE, onde foram
implementadas as portas logicas E, OU e NAO. A parte grafica foi feita a partir das
telas do sistema de supervisdo e controle da usina no formato .jpg, ou seja, uma

reproducéo fiel das telas do tempo-real.

Apos estas duas etapas foi realizada a interligacdo do esquema légico com a
IHM através de botdes programaveis do Excel. Neste sistema o clicar do botdo gera
um pulso no diagrama, ativando a légica de funcionamento. O pulso de comando apés
passar por todos os intertravamentos aciona a saida do diagrama légico. Com isso, 0
resultado deste diagrama é enviado a tela, por exemplo, mudando o status de um

disjuntor de aberto para fechado.

Fica evidente que nenhum modelo matematico de analise de rede é utilizado
neste simulador, ndo representando, assim, a dinamica das maquinas de uma usina.
Como o ASTRO na ELETROSUL, este sistema é um simulador de légicas de atuacdo

de equipamentos, servindo para habituar o operador as telas do sistema supervisério
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de tempo-real e nas instru¢cbes de operagcdo que devem ser seguidas durante a

operacéo diaria.

Outro simulador, neste caso para rede de distribuicdo, esta sendo utilizado pela
COELCE. Pelo que pode ser analisado em (SAMPAIO et al., 2008), este simulador,
denominado STPO, se limita a representar um diagrama unifilar de uma subestacéo
tipica da COELCE com seus principais componentes, tais como, disjuntores,

religadores, transformadores e relés.

Fica claro que este simulador ndo conta com nenhum simulador de rede, néo
podendo, assim, gerar estados do sistema elétrico ap6s qualquer mudancga que possa
vir a acontecer. Ele busca capacitar os operadores nas normas e procedimentos
operacionais da empresa, em como cadastrar equipamentos, modificar as fun¢cfes ou
curvas de protecdo dos relés e eventualmente “simular” um defeito para verificar a

atuacdo da protecdo ajustada.

No intuito de promover um treinamento a distancia, este software foi integrado
a um ambiente virtual de aprendizagem (AVA) denominado Teleduc. Através dessa
ferramenta web, o usuario tem a possibilidade de acessar remotamente o STPO e
participar dos treinamentos. Construida em Java, a interface desta ferramenta oferece
ao aluno recursos para solicitar e acessar a interface do simulador. A interface do
treinador difere apenas da interface do usuario no que concerne aos elementos de
controle, que permitem gerir o acesso a ferramenta remota e controlar as atividades

dos alunos.

Para o treinamento dos operadores, a CHESF (ARAUJO, 2002) vem utilizando
um simulador denominado PowerWold Simulation, um produto comercializado pela
empresa norte americana PowerWord Corporation. Este software tem uma IHM bem
amigavel, baseada no ambiente Windows, com recursos de animacdo bem
interessantes. Com respeito ao método de simulacéo, ele utiliza um programa de fluxo
de poténcia em regime permanente baseado na solucdo do método de Newton-
Raphson. Adicionalmente, o simulador, a partir de um caso base, permite que o
instrutor crie um script contendo uma lista de eventos que irdo ocorrer
automaticamente durante a simulacdo, desde alteracdes na curva de carga até
mensagens para os treinandos. A qualquer momento o usuario pode interagir com o
programa incluindo varios tipos de eventos como: abertura e fechamento de linhas de
transmisséo (LT), comutacdo de tapes dos transformadores, redespacho de geracéo,
desligamento de geradores, controle de fontes de reativo do sistema, etc. Apos cada

alteracdo realizada na topologia do sistema em estudo, uma nova solugdo para o

28



sistema é encontrada e entdo plotada no diagrama unifilar apresentado na tela do
treinando. Este sistema ainda permite alguns controles adicionais como: gravacdo dos
casos simulados, partida, pausa ou interrupcdo da simulacéo, definicdo de data e hora
de inicio e fim do treinamento e alteracdo da taxa de velocidade do reldégio do

simulador.

O simulador PowerWold é um produto ndo integrado ao EMS da empresa,
além de nao possibilitar a aquisicao e treinamento com casos reais, exige que seus
usuarios sejam capacitados na sua utilizacdo. Este aspecto é desvantajoso, visto que,
além de demandar tempo para treinamento na utilizacdo deste software, sua interface

é diferente da utilizada no tempo-real pelos operadores.

Nos simuladores apresentados até aqui, a Unica dindmica que pode ser
observada é através de calculos de fluxo de poténcia apés alguma alteragcdo no
sistema elétrico. Esta limitacdo na representacéo do estado do sistema deve sempre
ser considerada pelo usuario o qual deve ser capaz de analisar as respostas obtidas e,

se necessario, recorrer a outras ferramentas de estudo para completar sua formacao.

Simuladores mais completos com representacbes de particularidades de um
SEP ja foram desenvolvidos. Um deles teve seu ponto de partida em 2001, quando a
CHESF deu inicio a um projeto de P&D, em parceria com o CEPEL, que pretendia
desenvolver um ambiente de simulacao de sistemas elétricos, conjugado ao sistema
de Supervisdo e Controle de Sistemas Elétricos da CHESF, o SAGE. O simulador
denominado SIMULOP, foi o resultado da integracdo da ferramenta EMS SAGE do
CEPEL com um simulador digital de tempo-real, o Operator Training Simulator (OTS)

de propriedade da Electric Power Research Institute (EPRI).

Conforme descrito por (LEITE et al., 2007), o simulador possibilita a reproducéo
do comportamento do sistema elétrico em tempo-real. O método empregado na
solucdo do fluxo de poténcia é o algoritmo Desacoplado Rapido com um passo de
integracdo limitado em no minimo 1 segundo. Com este passo de integracdo é
possivel representar de forma precisa as frequéncias, num programa que emprega o
método trapezoidal, limitadas a menos de 0,1 Hz. Um software com estas

caracteristicas esta capacitado para representar dinamicas lentas do sistema elétrico.

z

O SIMULOP é composto de modelos matematicos que possibilitam a
representacdo de varios equipamentos da rede como: linhas de transmissao CA e CC,

barramentos, disjuntores, seccionadoras, transformadores, compensadores estaticos e
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sincronos, equipamentos de prote¢do, modelagem da carga, fontes geradoras e do
CAG.

Além disso, 0 SAGE/OTS dispbe de um subsistema que disponibiliza para o
instrutor do treinamento, um conjunto de recursos que facilitam a criacdo de cenarios
de treinamento. Neste subsistema o instrutor pode construir ou editar um novo caso
base, a partir da selecdo de um caso base previamente salvo ou a partir de um
shapshot do sistema, obtido do estimador de estado do SAGE. Adicionalmente, o
instrutor deve criar um grupo de eventos, que podem ser programados
cronologicamente, para ocorrer durante o treinamento. Recursos como inicio, pausa,
insercdo e remocdo de eventos e gravacdo da simulacdo, podem ser realizados a

gualquer momento durante o treinamento.

Uma grande vantagem observada neste simulador € que ele tem a capacidade
de interligar diferentes centros de operacdo, possibilitando que num mesmo

treinamento possa ser ministrado em diferentes centros de controle simultaneamente.

Segundo a descricdo em (VOLSKIS et al., 2005) o ONS tem em seu Centro
Nacional de Operacéo do Sistema (CNOS) um simulador de rede que é a integracao
do simulador da EPRI-OTS com o sistema SAGE do CEPEL. Ele ndo menciona o
nome especifico deste simulador, mas pela analise realizada se trata do software
SIMULORP utilizado pela CHESF e descrito anteriormente.

Ele ainda descreve que o software descrito apenas como DTS (Dynamic
Training Simulation) é também utilizado pelo ONS em seu Centro de Operacao
Regional SUL (COSR-S). O simulador é integrado ao EMS deste centro, desenvolvido
e mantido pela AREVA, ele conta com diversas funcionalidades e atualmente conta
com a representacao de 490 barras, englobando toda a rede basica da regido Sul do

Brasil e parte da regido Sudeste.

Composto basicamente do mesmo conjunto de aplicacbes de um EMS, o DTS
se distingue basicamente no momento de geragcdo das informagBes do sistema
simulado. Para isso ele conta com a execugdo de um fluxo de poténcia continuado
associado a uma simulacdo dinamica simplificada, implementada basicamente pela

variacao de frequéncia do sistema frente a diferenca de carga e geracgao.

O DTS conta com um sistema de eventos que pode ser classificado em
eventos deterministicos, condicionais e probabilisticos. Os eventos deterministicos séo
aqueles com data e hora pré-agendadas pelo instrutor ou instantaneamente aplicado

pelos treinandos. Os condicionais sdo 0s eventos que ocorrem mediante
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acontecimentos anteriores na rede, ou seja, sdo eventos dependentes e somente irdo
acontecer se uma determinada condicdo sistémica for satisfeita. Os probabilisticos sdo
eventos que dependem da taxa estatistica de acontecimento pré-programada pelo

treinador para ocorrer durante a simulacéo.

Estas duas Ultimas possibilidades de ocorréncia de um evento, durante um
exercicio, enriguecem ainda mais o aprendizado, pois torna mais rica uma sec¢éo de

treinamento em que eventos inesperados podem acontecer como no tempo-real.

As fungdes basicas de protecdo também foram incorporadas ao simulador

como: sobrecorrente, sub e sobrefrequéncia, sub e sobretensao, etc.

Este simulador permite que cenarios sejam exportados do tempo-real para o
fluxo de poténcia continuado através do estimador de estados. Também é possivel
transferir todos os dados programados em tempo-real, como: programac¢éo do CAG e
de carga do sistema em tempo-real. Ele ainda permite que uma avaliagdo do

treinamento seja feita, pois permite a gravagdo de todo o treinamento.

(VOLSKIS et al., 2005) relata um treinamento realizado utilizando o DTS, onde
uma fotografia foi retirada de um cenario operacional do tempo-real com todas as
caracteristicas deste momento transferidas para o simulador e, a partir dai, foi
simulado o desarme geral de uma subestacdo. Ele considera que o treinamento,
realizado com 4 turnos diferentes de operadores, foi satisfatério e que ainda foi
possivel evidenciar uma nova alternativa de recomposicdo da subestacdo em

contingéncia.

Furnas Centrais Elétricas conta desde 2008 com um simulador para
treinamento de operadores conforme descrito por (FERRARA et al., 2008). Este
software foi totalmente desenvolvido por uma equipe de especialistas desta empresa e
conta com um ambiente praticamente idéntico aos seus centros de operacdo e
controle. O simulador é totalmente integrado ao sistema de supervisdo e controle e
conta com funcionalidade de obter os valores historicos do EMS para serem usados

nos cenarios de treinamento.

O simulador denominado de STS (sistema de treinamento e simulagtes) é
formado por um conjunto de servidores que se comunicam com todos os centros de
operacdo regionais da empresa, recebendo os dados de tempo-real. Como os
servidores do STS estdo interligados a rede operativa de Furnas, eles podem ser
acessados remotamente de qualquer lugar da empresa, possibilitando treinamentos

gue envolvam diversos centros de operagéo simultaneamente.
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O simulador é composto de trés principais estruturas, o SIMULASOL,
PRESIMULA e FPSIM (fluxo de poténcia simulado). O SIMULASOL ¢ a interface onde
0 instrutor cria as ocorréncias, prepara os cenarios e altera as configuracdes de rede e
sistémicas importadas do EMS. O PREMISIMULA prepara o ambiente para a
simulacao, reestabelecendo os dados histéricos de uma determinada combinacao de
data e hora do EMS e é responsavel por verificar se é possivel executar o programa
FPSIM. O FPSIM é acionado pelo SIMULASOL para calcular o novo ponto de
operacdo do sistema elétrico apds qualquer tipo de alteracdo na topologia. Ele é

composto por um configurador de rede e um fluxo de poténcia.

Ndo fica claro qual é a dimensdao da rede externa a empresa que é
representada no simulador, contudo uma funcionalidade interessante que pode ser
observada é que este software conta com um sistema de analise de redes (SAR) em
tempo-real. Este médulo verifica a observabilidade do SEP modelado e, caso este nédo

seja observavel, o FPSIM néo pode ser executado.

Na interface grafica com o usuario, entre outras funcionalidades, o STS pode
ser colocado em 2 estados de execucdo: simulacdo ou tempo-real. Quando em tempo-
real, o simulador fica recebendo e enviando dados dos centros regionais de operagéo
de Furnas e, neste caso, funciona como um centro de operagdo real. No estado
simulacéo, os centros de operacdo sdo desconectados do STS, parando de enviar os
dados e medidas do sistema real. Neste instante o STS inicia a simulagdo com as
ordens de manobras pré-programadas em um script e os dados passam a ser
informados através da execucdo do fluxo de poténcia. Ainda é possivel, durante o
treinamento, observar a atuacao simulada da protecéo gerando alarmes idénticos aos

de tempo-real nos consoles de treinamento.

O script, com as ordens de comando, pode ser criado em um editor de texto
comum ou de forma automatica através das telas dos diagramas unifilares das usinas
e subestacbes, onde ao clicar no objeto que se deseja alterar uma nova linha de

comando é adicionada ao script.

(FERRARA et al., 2008) relata que o STS tem sido usado em treinamentos nos
seus centros de operagdo, incluindo um treinamento realizado em conjunto com o
centro de operagéo regional Rio (CTRR.O) e o centro de operacédo do sistema (COS)
distantes 60 km um do outro. Ele considera o desempenho do simulador excelente,
com a atualizacdo dos estados digitais e grandezas analdgicas sendo visualizadas nos

dois centros, de forma imediata e simultanea.
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Com relacdo aos trabalhos desenvolvidos internacionalmente, o primeiro que
cito foi descrito por (KYUWA et al.,, 1994). Este simulador foi desenvolvido entre a
Toshiba Corporation e a Hokuriku Electric Power Co. (HEPCO), uma empresa
japonesa que conta com um CDC (central dispatching center) e quatro RCCs (regional
control centers). Eles desenvolveram um simulador dinAmico que conta com a
representacdo do modelo dinamico de mais de 100 geradores. Para isso, (KYUWA et
al., 1994) relata que foi necesséaria a simplificacdo do modelo convencional de
maquinas, bem como a utilizacdo de um computador com processamento paralelo.
Este software conta ainda com a representacao integrada e automatica das acdes dos

relés de protecao, o que facilita a criagdo dos cenarios pelo treinador.

Para representar a atuacao dos relés, o simulador simplesmente faz o calculo
da corrente de curto circuito e através de uma logica IF/THEN determina se ele ira
atuar ou nao. Neste caso, assume-se que a atuacao da protecdo sempre ocorrera de

forma correta.

De forma geral, as simplificacdes realizadas na modelagem dinamica, dos
geradores e seus reguladores, foram implementadas ignorando as dinamicas que
ocorrem com constantes de tempo pequenas, a fim de aumentar o passo de
integracéo para 100 ms (milissegundos). No caso dos geradores, uma simplificacéo foi
realizada ao ndo representar o circuito amortecedor, porque este conta com uma
constante de tempo menor do que 100 ms. Para compensar esta simplificacdo, o
efeito do amortecimento foi incluido no coeficiente de amortecimento para manter
precisao. Outra simplificacdo foi realizada ao considerar uma tenséo constante atras
da reatancia transitéria de eixo direto (Xd'), o que para geradores de pequena

capacidade néo interfere na estabilidade do sistema simulado.

Com respeito ao RT, um modelo mais simplificado, como mostrado na Figura
3.3, foi utilizado. Nesta simplificagdo foram tomadas as devidas precaucdes ao ajustar
0s ganhos K1, K2 e K3 e as constantes de tempo T1 e T2 para que as respostas em
regime e as frequéncias de corte fossem mantidas exatamente como nos modelos

originais.
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Como a fungéo do PSS (power system stabilizer) € amortecer as oscilagcdes do

sistema, seu efeito foi incluido no coeficiente de amortecimento como o circuito

: ttme constant
: state variables

Figura 3.3 — Diagrama de Blocos do RT

amortecedor. Assim sua malha néo foi representada.

Para os RV dos geradores, ndo ficou claro como a simplificacéo foi realizada.
Ele simplesmente fala que, para geradores térmicos € modelado um RV para a turbina

de alta presséo e outro para a de média e baixa pressao, como € mostrado na Figura

3.4.
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Figura 3.4 — Diagrama de Blocos do RV para Turbinas Térmicas.

A representacdo completa da carga é feita considerando uma variacdo de
frequéncia e tensao sobre ela. Como a variacdo de frequéncia é realizada de forma

muito lenta, esta parcela foi desconsiderada na simulagcdo. Porém o mesmo nao pode
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ser dito sobre a variacdo de tensdo (4T), neste caso a caracteristica da variacdo da

carga foi tomada segundo mostrado na Figura 3.5.

APy
1.0

AP

Vi Vi Vo v
Figura 3.5 — Caracteristica da Perda de Carga com a Tensao

Onde:

Vi:tensdo em que a targa fica inerte
VM:tensdo em que a carga fica sarurada
V0: tensdo em que a carga € zerado

APM:Variacido de poténcia saturada

Para a solucao das equacdes do sistema de poténcia, 0 método particionado
foi escolhido. Neste método as equacdes diferenciais nao lineares do gerador e da
rede sdo resolvidas alternadamente. Complementarmente, o método de integracao
utilizado foi o trapezoidal implicito, pois € numericamente estavel permitindo um maior

passo de integracdo com precisao razoavel.

Apo6s o desenvolvimento do simulador, que os autores chamam de OTS, eles
realizaram uma comparacgao entre outros programas usuais de estabilidade transitoria.
Foi verificado que a resposta do simulador se aproxima muito dos programas usuais,
nao introduzindo erros significativos para um ambiente de treinamento. A Figura 3.6 e

a Figura 3.7 mostram as variacdes angulares da maquina e a variagdo de frequéncia

(&F), respectivamente, observadas no simulador e em um programa usual para uma

falta trifasica (3@) em uma linha de 275 kV.
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Figura 3.6 — Variacdo Angular dos Geradores
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Figura 3.7 — Desvio de frequéncia

(KYUWA et al., 1994) relata ainda que, com o uso de processamento paralelo,
o0 OTS foi capaz de simular 2 segundos em condi¢des normais um SEP com 60

geradores, 163 cargas e 387 barras em 1,095 s em tempo-real e 0 mesmo SEP sobre
uma falta 3@ em 1,501 s. Informacdes mais detalhadas ndo sdo fornecidas, o autor

apenas relata que foi utilizado o computador TOSBAC-G8090 devido a sua arquitetura

de multiprocessamento, o qual suportava até quatro nicleos em paralelo.

Este simulador encontra-se em operacdo na HEPCO desde julho de 1990,
auxiliando na preparacdo e no desenvolvimento de novos operadores. Além disso,
aumenta a eficiéncia de toda a equipe durante procedimentos de restauracédo da rede.
A referéncia ndo menciona nada a respeito da IHM utilizada no simulador, nem se esta

€ a mesma ou se ha algum tipo de integracdo com o EMS.
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A empresa norte americana New York State Electric and Gas Corporation
(NYSEG) é membro da New York Power Pool (NYPP), uma associacdo das empresas
de eletricidade do estado de Nova York que tem o objetivo de “coordenar a operagao
da geracédo e transmissdo dos sistemas membros para obter a melhor confiabilidade
do servico e economia de operacdo”. A NYSEG desenvolveu um simulador chamado
de DTS que conta com a representacdo de: 2.419 linhas de transmissdo, 274
transformadores, 258 geradores, 1203 barras de carga, 996 relés de sobrecorrente, 47
relés de subfrequéncia, 8 relés de tensao, 297 relés de cheque de sincronismo e 5

controladores de unidades de capacitores.

O DTS contém toda a base de dados do centro de operacao da NYSEG, o que,
apesar de nado ser claramente dito, aparentemente é integrado ao EMS. Ele faz uso na
simulacdo do SEP de um fluxo de poténcia DC, sem contar com nenhuma equacéo

gue represente a dinamica do sistema. (WANG et al., 1994)

A empresa PECO Energy Company tem utilizado desde 1991 o simulador da
EPRI, o mesmo que foi descrito anteriormente e que esta sendo usado juntamente
com o SAGE nos centros de controle da CHESF e no CNOS do ONS. (FLETCHER,
COLEMAN JR., 1998) citam que este sistema tem sido usado ndo somente para
treinamento e formacédo dos operadores, mas também, como ferramenta de estudos
para a area de engenharia e também na area de relagdes publicas, onde a PECO
pode demonstrar para os visitantes uma simulacao da operacao ou uma ocorréncia do

sistema elétrico real.

Uma caracteristica importante deste DTS, como é chamado na referéncia, é
sua facilidade de integracdo e comunicacdo com o EMS do centro de operagédo. Na
PECO isso nao é diferente, ela conta com uma sala de treinamento que replica
completamente o ambiente de tempo-real, tanto no que diz respeito aos consoles,
mapas e telas, como também das informacgfes e equipamentos de comunicacao que

sdo usados no centro de operacéo.

Este ambiente de treinamento conta com uma separacdo de vidro entre o
treinando e o ftreinador que se comunicam através de telefones. O instrutor
desempenha o papel de todas as entidades externas com as quais o operador

necessita interagir durante seu trabalho diario.

Este DTS conta com a facilidade de pausar e rever as simulagfes, isso permite
gue o instrutor tire as duavidas dos treinandos e possivelmente permite que uma

determinada sec¢éo seja reiniciada a partir de um momento especifico. A partir do
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Estimador de Estados de tempo-real o DTS é capaz de capturar as informactes
necessarias, como tensoées, angulos, geracdo, carga e topologia do SEP real. Com
essas informacdes, um caso base é criado onde é entdo configurada uma lista de
eventos que devem ocorrer durante um exercicio. Note que é permitido que um evento
seja ativado a qualquer momento da simulacdo tornando o DTS uma simulacdo dos

acontecimentos em um ambiente de tempo-real.

Como ferramenta para estudos de engenharia, o DTS se mostrou (til quando
se necessita realizar um estudo de fluxo de poténcia em que as caracteristicas reais
do SEP sejam primordiais para um determinado estudo. Um exemplo dado por
(FLETCHER, COLEMAN JR., 1998) foi durante a avaliacdo dos métodos de controle
de tensdo com a troca de taps de transformadores e com o chaveamento de bancos
de capacitores. Para isso eles tomaram quatro condicbes de carga e topologia

distintas do SEP real para realizarem o estudo.

Outra funcionalidade para a qual o DTS tem sido utilizado é para investigacéo
de ocorréncias indesejadas. Ele tem proporcionado a PECO uma grande dose de
compreensdo das razbes pelas quais certos eventos indesejaveis tém acontecido,

possibilitando que agbes corretivas possam ser tomadas.

Este levantamento e analise das literaturas encontradas que decorrem sobre
simuladores de treinamento, possibilitaram a aquisicAo de uma boa base de
conhecimento para que se procedesse a especifica¢do funcional do simulador SDTO

proposto neste trabalho.

Observei que muitas empresas do setor de energia elétrica possuem
simuladores que, de alguma forma, facilitam o treinamento de seus operadores. Isso
ndo quer dizer que eles sejam capazes de proporcionar um aprendizado completo,
tanto da interface grafica do tempo-real, como da totalidade do sistema elétrico e de

suas dinamicas inerentes.

Com o intuito de fornecer um resumo das vantagens e desvantagens,
observadas ao longo deste levantamento, a Tabela 3.1 mostra algumas das principais

caracteristicas a serem consideradas no desenvolvimento do SDTO.

No capitulo seguinte buscarei descrever, com base no que acredito ser o mais
apropriado, boa parte das especificacbes que um simulador de treinamento de

operador deve conter.
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Tabela 3.1 — Vantagens e Desvantagens dos STO analisados

Simulador Vantagens Desvantagens
Foco na operacdo e nos estados dos|Sem simulacéo
STS equipamentos e dos sistemas de protecdo | matematica das
das subestacoes. influéncias sistémicas.
STO Avaliacdo tedrica das caracteristicas dos|Interface exclusivamente
. P equipamentos e das sequéncia das agfes|em textos sem qualquer
Bielorussia X . ~
a serem tomadas. tipo de simulagéo.
Integrado ao EMS com IHM idéntica a sala Sem - simulagao
o matematica das
de controle. Possibilita a criacdo de|. . . . oA
ASTRO L : S influéncias sistémicas
cenarios de treinamento e analise do ~
sobre  qualquer acéo
desempenho do operador.
tomada.
IHM idéntica através de print das telas de|Sem simulacdo sistémica.
- controle. Proporciona conhecimento nas|N&o proporciona
ITAIPU . ~ ~ . N
instrucbes de operacdo e nas telas de|conhecimento na dindmica
tempo-real. da rede.
Criagéo de lista de eventos e interacdo do
usuério com comandos nos equipamentos. | IHM distinta da sala de
PowerWord ~ o ~ n .
. . Solugdo de fluxo de poténcia a cada|operagdo e ndo integrado
Simulation ~ . ~
alteracdo na topologia. Gravacdo dos|ao EMS.
casos.
Integrado ao EMS possibilitando a
repeticdo de eventos ocorridos no sistema. Limita a interacio do
CEMIG Permite alterar a topologia da rede e . terag
' ! ~ . |usuario uma Unica vez.
realiza o célculo de fluxo de poténcia
apresentando os resultados na tela.
IHM e alarmes do sistema supervisorio -
C A Impossibilidade de
idénticos ao centro de controle. Mesma .
. ~ reproduzir eventos
rede interna modelada. Representacdo das ;
STO ~ ~ ocorridos em tempo-real.
funcdes de protecdo e dos reguladores das|, . . ~
L7 % . Limitada representacéo da
maquinas. Criacdo de lista de eventos.| ;. . . :
~ - PO dindmica do sistema.
Execucdo de calculo de fluxo de poténcia.
Topologia inicial da rede para o
treinamento obtida através do estimador de | Dindmica limtada a
estado e do configurador de rede do|representacdo do CAG e
tempo-real. Modelagem de todos os|das variagbes da
DTS Ranger ; ~ : a
equipamentos da subestacdo. Possui|frequéncia. Possibilidade
mesma IHM do tempo-real. Execucdo de|apenas dois usuarios por
célculo de fluxo de poténcia. Variacdo |secéo.
dindmica da carga ao longo do exercicio.
Inteiramente integrado ao EMS, executa o
célculo de fluxo de poténcia e possibilita a
representacdo de diversos equipamentos
do SEP. Permite criar exercicio a partir de|, . . ~
um snapshot do estimador de estados do L!mlta(_ja representacao da
SIMULOP dindmica do sistema a

EMS, bem como carregar uma lista de
eventos a serem executadas. Permite
ainda que uma secdo de treinamento
possa ser ministrado em diferentes centros
de controle simultaneamente.

variacdes de frequéncia.
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Simulador Vantagens Desvantagens
Integrado ao EMS contando com a
representacdo de toda rede basica da
regido Sul e parte do Sudeste do pais.|~. . . o
~ | Dinamica limitada a
Executa um calculo de fluxo de poténcia o
DTS/ONS ; X R . ~ | representar a variagdo de
continuado associado a uma simulagéo PO N
COSR-S S Lo . frequéncia frente a
dindmica simplificada. Conta ainda com as| . ~
~ L ~ diferenca carga/geragéo.
funcbes basicas de protecdo e com a
facilidade de exportacdo de cenarios do
tempo-real.
Se limita a capacitar os operadores nas|N&o apresenta nenhuma
normas e procedimentos operacionais da|simulacdo de rede,
empresa. Conta com uma integracdo a um | limitada apenas a
STPO ; . L
ambiente  virtual  possibilitando  que|representar 0s
usuarios participem remotamente de um|equipamentos da
treinamento subestacéo.
Integrado ao EMS possibilitando a
obtencao dos dados histéricos de todos os
centros de controle da empresa. Conta
com a possibiidade de se realizar|Ndo conta com a
STS treinamentos simultaneos entre diversos | representacao e
Furnas centros de operagdo. Conta com a|simulacdo das dindmicas
execucdo de um calculo de fluxo de|do sistema.
poténcia podendo-se observar a atuacao
das protecdes e dos alarmes idénticos aos
de tempo-real.
Conta com uma representacdo simplificada | Malhas com constantes de
dos modelos dinamicos de geradores e|tempo muito pequenas
oTS das acbes da protecdo. Apresenta|séo desconsideradas a fim
capacidade de simulacdo superior ao|de aumentar o passo de
tempo-real. integracéo da simulacao.
Utiliza apenas um calculo
DTS Conta com a representacao de toda a rede|de fluxo de poténcia DC,
NYSEG da empresa composta de 1203 barras. sem contar com qualquer

representacao dindmica.
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4 ESPECIFICACAO FUNCIONAL DO SDTO

O presente capitulo buscara trazer informacfes relevantes para a criagdo e
implantacdo de um simulador dindmico para treinamento de operador. Esta especificacao
ird auxiliar durante a fase de desenvolvimento do software para que todas as ferramentas

e funcionalidades indispensaveis e desejaveis estejam contempladas.

Esta especificacdo funcional foi embasada na bibliografia analisada no capitulo
anterior e, principalmente, nas consideracdes dos futuros usuarios desta ferramenta. A
analise das experiéncias dos profissionais envolvidos na operacao do sistema teve grande
importancia na identificagdo das principais necessidades que busco atender com a
utilizacdo do SDTO.

Ressalto que o simulador que é proposto aqui buscara representar os fenémenos
dindmicos de um sistema de poténcia. Esta representacdo em um ambiente simulado
permitira a aquisi¢do, por parte do operador, de uma experiéncia muito préxima a que ele
observa em tempo-real, principalmente durante situacfes de recomposicdo pos blackout
ou instabilidades angular e/ou de tensdo, pois sdo nesses momentos que O sistema

apresenta as maiores variacfes de suas grandezas.

“A recomposicdo da rede de operacdo apds perturbacdo € uma atividade de
tempo-real que visa restabelecer com rapidez e seguranga a condi¢do normal de operacdo
do SIN, com o atendimento pleno da carga. O processo de recomposicao do sistema é
composto de duas fases, a fase fluente e a fase coordenada. A fase fluente ocorre de
forma descentralizada, com acdes dos operadores das instalacbes, visando ao
restabelecimento das cargas prioritarias dos agentes de distribuicdo e consumidores cujas
instalacbes estejam conectadas a rede basica. A fase coordenada é destinada a
interconexdo de areas e ao restabelecimento dos demais equipamentos, para o

restabelecimento total das cargas.” (ONS, 2010)

Na fase fluente da recomposicdo os operadores, em geral, estdo sobre grande
tensdo emocional e somente o conhecimento tedrico dos procedimentos operacionais
podem ndo ser suficiente para um desempenho rapido e preciso de suas atribuicbes.

Nesta fase eles sé@o responsaveis por:

(a) “Preparar as instalacGes para o recebimento de tensdo ou envio de tenséo,

efetuando manobras de acordo com as instrucdes especificas.
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(b)

(©)

(d)

(€)

(f)

(@)

(h)

Supervisionar, comandar e executar as a¢bes de recomposicdo fluente de
suas instalacbes na rede de operacdo, bem como as acdes de
restabelecimento das cargas na area sob sua responsabilidade, conforme
instrucdes de operacédo do ONS.

Supervisionar, comandar e executar, na fase coordenada, as acfes de
recomposicdo determinadas pelo ONS.

Somente fazer uso de tensdo que atenda as condic6es de energizacao e
gue seja proveniente dos circuitos estabelecidos nos sentidos e sequéncia de
energizacdo determinados nas instrucdes de operacdo de suas instalacées,
com exceg¢do dos casos acordados em tempo-real pelos agentes da
operacédo envolvidos e autorizados pelo centro de operacdo do ONS, durante
a fase coordenada de recomposicéo.

Restabelecer a carga prioritaria, conforme definido pelo agente em cada fase
de recomposicao, até o limite preestabelecido nas instrucdes de operagao de
suas instalacdes ou pelos centros de operagdo do ONS.

Fazer contato com o centro de operacdo do ONS com o qual se
relacionam quando detectar alguma anormalidade no processo de
recomposicao fluente, informa-lo do término da anormalidade e aguardar as
acOes de recomposicdo para a fase coordenada e/ou liberacdo de carga
adicional.

Garantir a transparéncia do processo para a classificacdo da capacidade de
auto-restabelecimento de suas usinas e fornecer ao centro de operagédo do
ONS com o qual se relacionam todas as informagdes solicitadas.

Executar os ensaios para classificacdo e identificacdo de suas usinas com
capacidade de auto-restabelecimento.

Elaborar o programa de simulacdo de recomposi¢céo do sistema, executar e

comandar as manobras em tempo-real nas instalagdes.” (ONS, 2010)

Assim, considera-se que um treinamento que seja realizado com uma ferramenta
de simulagéo possibilite que o operador pratigue seus conhecimentos em um ambiente
seguro, sem a preocupacao de imputarem ao SEP consequéncias de possiveis erros
humanos. O simulador possibilita, também, uma aceleragdo no tempo de treinamento de
um operador, que em geral dura 2 anos, e estd condicionada a simples leitura de
procedimentos operacionais e acompanhamento do dia a dia da sala de operacdo. Ainda

deve-se considerar que eventos de grande magnitude ndo ocorrem frequentemente e
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muitas vezes o operador ndo entra em contato com esses eventos durante sua fase de
treinamento. E neste momento que o SDTO ter& sua maior importancia, possibilitando que
novos operadores adquiram conhecimentos e habilidades para a operacdo precisa do
sistema. Nesses momentos um operador bem treinado e apto para desenvolver suas

tarefas pode acelerar e até evitar ocorréncias de maiores propor¢oes.

4.1 Requisitos Basicos

De uma forma geral um bom simulador, o qual busca-se especificar neste trabalho,

devera ser capaz de realizar as seguintes tarefas:

> Simular dinamicamente um sistema elétrico de poténcia em sincronia com o
tempo-real;
> Cada simulagéo devera ser baseada em uma configuracao inicial do sistema

elétrico agregada a um conjunto de eventos pré-programados;

> Possibilitar a inclusdo de eventos pré programados ou em tempo-real de
abertura e fechamento de linhas e transformadores, alteracdo de ponto de
operacdo (referéncia de tensdo ou poténcia), aplicacdo de curto-circuito,

entre outros;

> Dotar o simulador de dois perfis de usuarios: o primeiro com acesso irrestrito
as funcionalidades, podendo alterar qualquer configuracdo pré ou ao longo
de um treinamento, perfil treinador. O segundo com acesso limitado as
acOes necessarias a operacao do sistema no decorrer do treinamento, perfil

treinando;

> Ao treinador cabe a tarefa de configurar as condi¢fes iniciais do sistema e
estabelecer o conjunto de eventos pré-programados. O treinador ndo podera
intervir no sistema durante uma simulacéo, ou quando, em casos especificos,
atuando como agente externo a area de concessdo da empresa e/ou como

um operador de campo;

> O treinando deve ter os meios de intervir no sistema em estudo durante as
simulacdes, mas nao terd acesso a lista de eventos pré-programados pelo

treinador;
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4.2

A representacdo da rede devera ser realizada através dos modelos de
parametros concentrados, sendo parte do sistema representado por modelos

barra-ramo e parte por modelos chave-disjuntor;

Os equipamentos de controle (geradores, compensadores estaticos, etc.)

deverédo ser representados por seus modelos dinamicos;

Os dispositivos de protecédo do sistema elétrico em estudo deverédo ter suas

representacdes e atuacdes incluidas no programa de simulagao;

Devem ser também implementados alarmes similares aos do sistema de

supervisao e controle;

A interface com o treinando devera ser grafica e similar a do sistema de

supervisao e controle existente na empresa;

O SDTO deve mostrar, ao longo de sua execugdo, a lista de alarmes

emitidos pelo sistema como faz o EMS dos centros de controle;

Cada simulacédo devera ser gravada ficando disponivel para reproducéo
posterior. O limite no ndmero de simulagbes gravadas ficara limitada ao

espaco na memdria do servidor local;

Reproduzir os modelos de rede que serdo utilizados nas simula¢des a partir
de dados do Sistema Interligado Nacional, disponibilizados pelo ONS, e
dados detalhados de chaves, disjuntores e outros equipamentos das
subestagcBes, provenientes do Sistema de Supervisdo e Controle da

empresa,

O SDTO deve ser capaz de calcular equivalentes de rede dinamico do SIN, a
partir dos dados disponibilizados pelo ONS, e acoplar tais equivalentes aos

dados detalhados dos equipamentos da empresa;

As simulagbes sdo encerradas por tempo definido ou por comando do

instrutor.

Interface Homem Maquina

Para que seja dado o nivel de realidade adequada ao simulador, uma das coisas

mais importantes e que deve ser dada atencdo especial é a interface com a qual o

treinando ira operar. Esta interface, nos casos de simuladores nao acoplados ao EMS
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(stand-alone), deve ser criada de forma mais semelhante possivel aquela que é
encontrada na sala de controle da operacdo de tempo-real dos agentes usuarios do
SDTO.

Com esse objetivo, 0 SDTO devera possuir sua IHM, na medida do possivel, igual a
do EMS. Para isso, uma técnica adotada é a que faz uso de “fotografias” obtidas a partir
das telas do EMS do tempo-real. Partindo dessas imagens é realizada uma “reconstrucéo”
detalhada, em nivel de programacado, a fim de recriar os objetos das telas do SDTO

inserindo acdes de controle em cada um deles.

A partir do conjunto de telas do EMS do COS, para o qual sera criado o simulador,
sdo entdo mapeadas todas as fungbes disponiveis, bem como os conjuntos de
informac6es e medicbes possiveis de serem visualizadas nessas telas. Atencdo também
deve ser dada as especificidades de como ocorrem as operagfes e visualizagdo dos
equipamentos, em seus diversos estados na sala de controle, ou seja, quais 0s sinais e
cores e em que pontos dos diagramas unifilares eles aparecem indicando uma possivel

anormalidade.

Os procedimentos acima descritos tém como objetivo principal possibilitar a
insercao de acdes por parte dos treinandos na rede simulada, através das operacdes
simuladas dos equipamentos, e externar os resultados e posicbes do sistema elétrico

advindos do modelo matematico de simulagdo dinamica da rede elétrica.

Para facilitar o gerenciamento e a utilizagdo do simulador, além do que ja foi

descrito, a IHM deve apresentar as seguintes funcdes:

» Gerenciamento da rede elétrica. Esta funcdo devera ser responsavel pela
escolha do cenario do SEP externo e pela configuracdo desejada das
subestacdes do proprietario a ser utilizada no treinamento;

» Gerenciamento do processo de simulagdo. Permitird visualizar uma
simulacdo armazenada, bem como pausar e continuar uma secdo de
treinamento quando desejado. Esta funcdo possibilitara, entre outras, uma
posterior avaliagdo do treinamento e a corre¢do dos possiveis erros cometidos
pelo treinando;

» Visualizacao de alarmes. Possibilitara que o treinando observe a atuacéo das
protecbes ocorridas durante um exercicio, atuando sobre elas no sentido de
reconhecé-las e direcionar as a¢bes devidas ao SEP simulado;

» Interface do operador. Deverd ser capaz de operar o sistema simulado,

imputando a ele eventos que o operador comumente realiza na sala de
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controle, como: abertura e fechamento de chaves e disjuntores,
reconhecimento de alarmes, manobras operacionais, etc;

» Interface do treinador. Além das fungdes disponibilizadas na interface do
operador, nesta sera possivel editar os dados do SEP externo e configurar,
conforme desejado, o sistema elétrico do proprietario. Devera ser capaz de
operar todo o sistema elétrico simulado como também todo o software onde
também sera possivel a visualizagéo dos relatérios de avaliagao da simulacéo.
Cabera ao instrutor a preparacéo dos cenarios de treinamento e serd de sua
responsabilidade fazer o papel, durante uma secdo de treinamento, dos
agentes externos, como empresas de fronteira e o préprio ONS.
Adicionalmente devera possibilitar a criacdo e inclusdo de eventos
programados para serem executados durante uma secdo de treinamento ja
iniciada. Essas funcionalidades sdo essenciais para a criacdo dos cenarios de

treinamento.

4.3 Interligagcdo SDTO/EMS

Nesta camada o SDTO devera ser capaz de aquisitar informacdes do sistema de
supervisdo e controle da concessionaria. Os detalhes e configuracbes das chaves,
disjuntores e outros equipamentos das subestacfes serdo utlizados na criacdo dos

cenarios base de treinamento.

De forma geral, essa integracdo se torna bem complexa a medida que os softwares
do EMS e do SDTO séo distintos tanto em sua concep¢do de programacédo quanto de
empresas criadoras. Quase em sua totalidade, os codigos de programacgédo nao sdo de
dominio publico sendo este um empecilho para que uma integracéo seja feita de forma

precisa e na demanda que 0 Usuario possa exigir.

Uma possibilidade é garantir que o simulador somente seja capaz de alterar
qualquer status de equipamento no banco de dados do simulador, o qual sera
independente do tempo-real. Alternativa para que o SDTO possa contemplar em sua
totalidade os elementos de rede do EMS, sem que se corra o risco do exporto no
paragrafo anterior, € a modelagem prévia e de forma individualizada destes elementos de
rede durante a criacdo do software. Esta modelagem, ou a rede elétrica interna, seria
implementada durante a fase de criagdo do simulador sem a possibilidade de alteracbes

por parte do usudrio ou, no maximo, as mudancas necessarias deveriam ser feitas
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diretamente no coédigo do programa pela empresa criadora. Se isso de um lado limita
mudancas rapidas e online da rede simulada, do outro possibilita que um sistema de
treinamento possa ser mais facilmente criado sem a obrigatoriedade do conhecimento
profundo do cédigo computacional usado no desenvolvimento do EMS dos centros de
controle. Neste caso, qualgquer mudanca como retirada ou inclusdo de equipamentos nas

subestacdes devera ser alvo de revisédo do sistema simulador.

Outro ponto importante é a representacao do sistema elétrico externo ao centro do
controle local. Esta representacdo se faz necessaria por possibilitar que interacdes
elétricas entre os dois sistemas de interesse possam ser simuladas e estudadas.
Sabemos que eventos, sejam eles de qual natureza forem, afetam o sistema elétrico de
uma forma global e esta interagdo € muito importante na hora de um treinamento. No caso
brasileiro, o sistema elétrico nacional é bem representado no modelo ANAREDE/CEPEL®
e de livre acesso aos usuarios, disponibilizado no site do ONS. Desta forma a utilizacdo
deste banco de dados com a incorporagéo da rede elétrica interna da empresa se torna

mais simples e bastante eficaz para o nosso objetivo.

4.4 Sistema de Protecéo e Alarmes

Para a realizacao deste trabalho, além de uma extensa pesquisa bibliografica, visitas
foram realizadas em diferentes salas de controle e operacdo. Neste contato mais direto
com este ambiente, pode-se verificar a enorme quantidade de protecdes e alarmes
presentes em uma subestacdo de geragdo e/ou transmissdo a qual um operador é
submetido. Muitos desses alarmes sdo constantemente ativados e apresentados aos
operadores através de avisos sonoros e/ou visuais. No entanto, por vezes sdo alarmes
sem grande importancia para 0s quais 0 operador nao necessita tomar acbes
emergenciais e tdo pouco instantaneas. Para esses tipos de alarmes, como temperatura
do 6leo do transformador, porta do cubiculo do servico auxiliar aberta, entre outras,
sugere-se que estejam disponibilizadas, nas simulagdes de treinamento, através de
eventos pré-programados que irdo ser acionados somente quando solicitado pelo

treinador.

Considera-se, entdo, que uma representacdo e simulacdo dos alarmes e protecdes
mais prioritarias, como protecdes de sobrecorrente instantdnea e temporizada,
sobretenséo e temperatura dos transformadores e geradores, seriam mais adequadas ao

ambiente de simulacdo do SDTO. Isso por refletir ocorréncias realmente importantes as
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quais o operador necessita ser treinado quanto aos procedimentos operacionais que

devam ser adotados.

Uma facilidade observada em uma das visitas realizadas, que se sugere aqui, diz
respeito a classificagcdo dos alarmes em diferentes niveis de prioridade aos quais o0s
operadores devem maior ou menor atencdo. Verifiqguei que esta simples divisdo pode
facilitar e diminuir consideravelmente o tempo de interpretacdo e tomada de decisdo em
momentos estressantes de uma ocorréncia. Esta classificagédo proporciona que o operador
dé total atencdo aos alarmes diretamente ligados aos eventos, desenvolvendo nele a

capacidade analitica e de interpretacédo dos acontecimentos ocorridos no sistema.

7

Esta divisdo em niveis de prioridades é sugerida para, além de facilitar a
interpretacdo pelo operador, melhor organizar os pontos na base de dados, para que,
durante as configuracdes e execucdo de um treinamento, sejam atribuidos aos eventos

condicionais e/ou probabilisticos os grupos de alarmes adequados.

Assim, definiu-se quatro categorias de alarmes de acordo com seu grau de

severidade;

> Prioridade 1

Sao aqueles de maior prioridade e indicam uma ocorréncia grave. Normalmente
sua atuacao estad relacionada com desligamentos. Sua atuacdo € descrita e

sinalizada através de texto na cor vermelho, piscante e por um sinal sonoro.
> Prioridade 2

Sao aqueles de prioridade média e indicam um problema que merece a atencdo do
operador. Sua atuacdo nao esta relacionada com desligamentos, mas
normalmente requer a intervencdo do operador para que o problema detectado ndo
evolua para um alarme de prioridade 1. E descrita na cor azul escuro na lista de

alarmes, além de um sinal sonoro, diferente do primeiro.
> Prioridade 3

Sao alarmes de baixa prioridade e tém a funcdo de informar ao operador
ocorréncias de menor grau de importancia, normalmente estes alarmes estdo
relacionados a mudancas de estado de dispositivos elétricos, situacdes de portas

de painéis, etc. Sua descricdo aparece em negrito.
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» Eventos

S&o geralmente pontos simples que ndo sédo considerados como alarme como

chave em estado

local ou

remoto ou

indicacdo de equipamento em

automatico/manual. Sua descricdo é feita em verde escuro.

A Tabela 4.1 traz uma relagdo de alarmes com a descricdo das respectivas

interpretacdes, consequéncias e providéncias que se espera serem tomadas pelos

operadores durante sua atuacg&o. A lista da Tabela 4.1 ndo contempla todos os alarmes

gue podem ser observados em uma sala de controle, contudo considera-se que seja

razoavelmente suficiente para um ambiente de simulagdo, por ponderar as principais

funcdes de protecdo e controle.

Tabela 4.1 — Alarmes, consequéncias e providéncias

ALARMES

INTERPRETAGAO

CONSEQUENCIAS

PROVIDENCIAS

FALHA DISJUNTOR
GERAL

Ocorreu atuacéo do
esquema de falha
disjuntor na
Subestacéo.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Abertura do disjuntor
que falhou;

» Abertura dos demais
disjuntores que
estiverem na barra do
disjuntor que falhou.

* Inspecionar disjuntor que
falhou:;

« Considerar disjuntor
impedido;

« Isolar disjuntor que atuou
protecdo 62BFX;

* Providenciar a
transferéncia do disjuntor;
* Normalizar a barra;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.

Ocorreu discrepancia

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da

« Isolar o disjuntor;
* Inspecionar o disjuntor
verificando abertura de

atuacao; , .
A de estado entre os « Abertura do todos os polos no local;
DISCORDANCIA poélos do disjuntor. Um disiuntor: « Considerar o disjuntor
DE dos pélos do disjuntor J ! impedido;
- X * Bloqueio de . .
POLOS nao realizou seu curso fechamento do » Providenciar a
normal da abertura ou disiuntor- transferéncia do disjuntor;
fechamento. . RJegistr,o « Informar a Operagéo de
; s Sistema;
oscilografico. * Informar ao SLOG.
» Alarme sonoro e
sinalizacdo da * Inspecionar o disjuntor
atuacao; checando presséo de SF6
A pressao do SF6 » Abertura do < 7,0 bar nos manémetros
BLOQ. SF6 pode estar < 7,0 bar, | disjuntor; locais do disjuntor;
20 ESfAGIO por queda de pressao |+ Se o disjuntor estiver | » Considerar o disjuntor

no sistema (pressao
nominal 7,225 bar).

aberto e suas
seccionadoras
fechadas, provoca
abertura automatica
das chaves

impedido;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.
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ALARMES

INTERPRETAGAO

CONSEQUENCIAS

PROVIDENCIAS

seccionadoras;
* Bloqueio de
fechamento do
disjuntor.

BAIXA PRESSAO DO
OLEO 2° ESTAGIO

A pressao do 6leo do

disjuntor caiu do seu

valor nominal de 316
para 250 bar.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Bloqueio de abertura
do disjuntor.

* Verificar possiveis
vazamentos no disjuntor;

» Verificar no local a
pressao indicada no
mandmetro e comparar 0s
valores nominais de placa;
» Verificar se a moto-
bomba localizada no
armario de comando do
disjuntor esta em
operacgao, caso contrario,
tentar religa-la;

« Verificar se o disjuntor
auxiliar situado no armario
de comando do disjuntor
esta atuado. Caso positivo
deve ter ocorrido a
sinalizagcdo no quadro
sindtico.

 Providenciar a
transferéncia do disjuntor;

BLOQUEIO DE
DISJUNTOR (86)

A pressao do SF6
pode estar < 7,0 bar
ou do 6leo < 264 bar,
por evolucéo queda

de pressao no
sistema.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Disjuntor bloqueado
e indisponivel para
operagao.

* Inspecionar o disjuntor
checando presséo de SF6
< 7,0 bar ou de dleo < 264
bar nos manémetros
locais;

« Considerar o disjuntor
impedido;

* Fazer inspecéo no
referido disjuntor;

« Verificar possivel
vazamento;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.

FALHA
TRANSICAO

Durante uma
operacao de
fechamento e/ou
abertura, a chave
seccionadora excedeu
0 tempo previsto para
realizar o comando
recebido.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Chave seccionadora
pode estar ndo
totalmente fechada
e/ou aberta.

* Inspecionar o estado
fechada/aberta da
seccionadora;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.
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PROTECAO DE
DIST. DISPARO
FASE (21)

Ocorreu atuacdo da
protecdo pela
deteccao de defeito
entre fases.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

 Desarme do disjuntor
principal no terminal
da linha;

 Desarme do disjuntor
de retaguarda, caso o
principal esteja
transferido;

* Transmissédo para o
terminal remoto pelo
canal 2 e/ou 4 do
terminal de fibra
Optica;

* Registro
oscilografico.

« Informar a Operagéo de
Sistema;

« Verificar sinalizacéo nos
LED’S da protecéo PA;

* Registrar ocorréncia.

PROTECAO DE
DIST. DISPARO
NEUTRO (21)

Ocorreu atuacdo da
protecdo 21N pela
deteccao de um
defeito fase/terra
dentro de uma de
suas zonas de
atuacao.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

 Desarme do disjuntor
principal no terminal
da linha;

 Desarme do disjuntor
de retaguarda, caso o
principal esteja
transferido;

* Transmissédo para o
terminal remoto pelo
canal 2 e/ou 4 do
terminal de fibra Optica
* Registro
oscilografico.

« Informar a Operagéo de
Sistema;

« Verificar sinalizacéo nos
LED’S da protecéo PA;

* Registrar ocorréncia.

TRIP FALHA
DISJUNTOR
(52BF)

Ocorreu atuacdo da
protecdo 52BF do
disjuntor por
existéncia de trip pela
protecao principal.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

 Desarme e bloqueio
de fechamento do
disjuntor principal do
terminal da linha;
 Desarme do disjuntor
de retaguarda, caso o
principal esteja
transferido;

* Transfer-trip para o
terminal remoto pelo
canal 1 e/ou 3 da
teleprotecéo ;

* Bloqueio de
religamento do
terminal remoto;

* Atuacéao do relé de
bloqueio 86L

e Libera comando
elétrico das chaves
seccionadoras do

* Verificar existéncia de
outras sinalizacdes
relacionadas ao disjuntor;
* Inspecionar o disjuntor;
« Considerar o disjuntor
impedido;

» Resetar relé 86L;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.
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disjuntor;
* Registro
oscilografico.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Informar CROL/SLOR;
« Verificar sinalizacéo nos

%(I)IET\IEE%QFE?) Ocorreu atuacdo da |+ Desarme do disjuntor | LED’S da protecéo;
TEMP/INST NEUTRO funcéo 67N por falta a | principal da linha;  Aguardar instrucédo
(67N) terra direcional. » Desarme do disjuntor | CROL para fechar
de retaguarda, caso o |disjuntor;
principal esteja * Registrar ocorréncia.
transferido;
 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;
 Desarme e bloqueio
de fechamento do
disjuntor principal do
terminal da linha;
 Desarme e bloqueio
do disjuntor de . .
= * Resetar relé de blogueio
Ocorreu sobretensdo | retaguarda, caso o atuado:
DISPARO _ instantanea ou principal esteja . Inforn’1ar 2 Operacio de
SOBRETENSAO temporizada atuando | transferido; Sistema: perac
a fungéo 59. . Trqnsfer-trlp parao | oo a0 SLOG.
terminal remoto pelo
canal 2 do carrier 1 da
protecao principal e
pelo canal 2 do carrier
2 da protecéo de
retaguarda;
* Atuacao do relé 86;
* Registro
oscilografico.
» Alarme sonoro e =
S « Informar a Operagéo de
sinalizacdo da . i
atuacso- Sistema;
. §20, - * Informar ao SLOG.
X Ocorreu deteccdo de |+ Desarme do disjuntor ; )
PROTECAO . ~ - . * Inspecionar terminal e
A defeito e atuacdo da | principal do terminal
DISTANCIA ~ 2 na o proceder conforme
protecdo 21 na 2%, 32, | da linha; ; ~ ~ .
2% 3% 470U 5° 42 ou 52 zonas de » Desarme do disjuntor instrucGes de operagao;
ZONAS - (21) ) * Verificar sinalizacdo nos

atuacao do relé.

de retaguarda, caso o
principal esteja
transferido;
 Transmissdo para o

LED’S;
» Resetar relé 86 do
disjuntor.
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terminal remoto pelo
canal 1 e/ou 3do
terminal fibra éptica;
* Bloqueio de
operacao dos
disjuntor;

* Registro
oscilografico.

TRIP PROT.

DIF. BARRAS  (87)

Ocorreu trip pela
protecao diferencial
(87)-PA da barra 04B1
e/ou 04B2

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Desarme do
disjuntor;

 Desarme do disjuntor
de retaguarda, caso o
principal esteja
transferido;

« Informar a Operagéo de
Sistema;
* Informar ao SLOG.

TRIP
OSCILAGAO DE
POTENCIA (68)

Ocorreu atuacdo da
protecdo de oscilacdo
de poténcia do relé
68.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Desarme e bloqueio
de fechamento do
disjuntor principal do
terminal da linha;
 Desarme e bloqueio
do disjuntor de
retaguarda, caso o
principal esteja
transferido;

* Transfer-trip para o
terminal remoto pelo
canal 2 do carrier 1 da
protecao principal e
pelo canal 2 do carrier
2 da protecéo de
retaguarda;

* Atuacéao do relé 86L;
* Registro
oscilografico.

« Informar a Operagéo de
Sistema;
* Informar ao SLOG.

RECEP. _
TELEPROTEGAO -
TRANSF. DISPARO

Ocorreu recepcao de
sinal "transfer trip"
vindo do terminal

remoto MRD.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

 Desarme disjuntor de
retaguarda da linha;
Devolugéo ECO.

* Informar CROL/SLOR;

« Verificar sinalizacéo nos
LED’S da protecéao;

* Registrar ocorréncia.

SF6
1° ESTAGIO

A pressao do SF6
pode estar < 7,2 bar,
por queda de presséo

no sistema.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao.

* Inspecionar o disjuntor
checando pressédo < 7,2
bar no manémetro local e
buscando identificar
causas;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.
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BAIXA PRESSAO DO
OLEO 1° ESTAGIO

A pressao do 6leo do

disjuntor caiu do seu

valor nominal 316 bar
para 264 bar.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Bloqueio do
fechamento.

» Verificar no local a
pressao indicada no
mandmetro e comparar
com os valores nominais
da placa;

» Verificar se a moto-
bomba néo esta
funcionando. Caso
positivo, tentar religa-la;
« Verificar se o disjuntor
auxiliar situado no armario
de comando do disjuntor
nao esta atuado (devera
sinalizar no quadro
sinético);

* Verificar possiveis
vazamentos no disjuntor;
« Informar a Operagéo de
Sistema.

FALTA TENSAO -
COMANDO

Ocorreu desarme e/ou
abertura manual do
disjuntor auxiliar de
125Vcc instalado no

armario da
seccionadora/disjuntor
(Patio).

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Perda do circuito de
fechamento do
seccionadora/disjuntor
pela IHM niveis local,
1,2e3;

* Perdado 1°e 2°
circuito de abertura do
disjuntor.

* Inspecionar o disjuntor
auxiliar no armario central
da seccionadora/disjuntor
(patio), buscando
identificar o defeito;

» Rearmar o disjuntor
auxiliar desarmado;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.

FALTA TENSAO -
MOTOR

Ocorreu falta de
tensdo em 220Vca no
circuito de
alimentacédo do motor
gue carrega as molas
de fechamento do
disjuntor ou no motor
de acionamento da
chave seccionadora,
pela abertura manual
ou desarme dos
disjuntores auxiliares
instalados no armario
central do disjuntor/
seccionadora (patio).

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Perda do comando
elétrico da chave
seccionadora/disjuntor
pela IHM niveis local,
1,2e3;

» As molas que
acionam o mecanismo
de fechamento do
disjuntor (P6lo A e/ou
B e/ou C), se
estiverem
descarregadas, néao
mais poderédo ser
carregadas através do
motor.

* Inspecionar os
dispositivos auxiliares no
armario central do
disjuntor/seccionadora
(patio);

» Rearmar os dispositivos
desarmados;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.

RELE DE BLOQUEIO
ATUADO

Dispositivo encontra-
se bloqueado para
atuacgéo

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Impossibilidade de
realizar manobra no
equipamento.

* Inspecionar o
equipamento verificando o
motivo do bloqueio;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.
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DISJ.TP’S
PROTECAO
ABERTO

Ocorreu falta de
tensdo em 115Vca no
circuito de
alimentacao da
protecdo Primaria e/ou
Secundaria, pela
abertura dos
disjuntores 52.1 e/ou
52.3 instalados na
caixa dos TP's da
linha (patio).

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Perda da seguinte
protecdo da linha, a
depender do disjuntor
gue estiver aberto:

* 21-P e/ou 21-A 13,
22 32 e 42 zonas;

* 21IN-P e/ou 21N-A;
* 67N-P e /ou 67N-A;
* 59I-P e/ou 59I-A e
59T-P e/ou 59T-A;

* Inspecionar os
disjuntores 52.1 e 52.3
instalados na caixa dos
TP's.

» Rearmar os disjuntores
desarmados;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.

DISJ. TP’S
MEDICAO
ABERTO

Ocorreu desarme do

disj. 52.2 na caixa de

ligacdo dos TP's da
linha.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Perda da referéncia
de tensdo da linha
para medigéo.

* Inspecionar disjuntor
52.2 na caixa de ligagcdo
dos TP s da linha;

* Rearmar o disj. 52.2
caso esteja desarmado;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.

FALTA DE TENSAO
NA LINHA

Ocorreu a falta de
tensao na linha.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

« Indisponibilidade da
protecéo

* Verificar existéncia de
outras sinalizacoes.

* Inspegdo mini-disjuntor
na caixa de ligacéo TPC;
¢ Informar CROL/SLOR e
manutencao;

» Registrar ocorréncia.

FALHA INTERNA
RELE (21)

Ocorreu falha interna
da Unidade de
Protecdo — 21.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Perda das funcdes
gue depende deste
relé.

» Verificar existéncia de
outras sinalizacoes;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.

RELE 21 - FALHA

Protecéo falhou ou
esta desativada.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Comutacao
automatica, trip para

circuito 1 e 2 disjuntor.

* Inspecionar protecéo;

* Rearmar relé bi-estavel;
* Informar CROL/SLOR;
* Registrar ocorréncia.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da

* Rearmar bi-estavel;

RELE DE ~ . - : L
PROTECAO 21 Protecdo desativada | atuacéo; . * Inspecionar Protecéo;
ou falta 125 Vcc. » Comutado auto trip * Informar CROL/SLOR;
DESATIVADO ~ oo . o
protecdo para circuito |e Registrar ocorréncia.
1 e 2 disjuntor.
« Alarme sonoro e * Inspecionar disjuntores
FALHA Ocorreu defeito sinalizacio da na caixa do TP da LT;
FUSIVEL interno TPC da LT. a6 « Informar a Operagéo de
atuacao. Sj
istema.
Por instabilidade no
sistema elétrico -.Ala.rme sonoro €
BLOQUEIO ocorreu atuacio (;Ie sinalizacdo da * Informar CROL/SLOR,;
OSCILACAO DE blogueio da a%ua 50 atuacao; * Resetar protecao;
POTENCIA 9 & * Bloqueia atuacéo do | Registrar ocorréncia.

da protecéo de
oscilacao de poténcia

Trip pela protecéo 68.
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do relé 68.

DEFEITO CIRCUITO
HIDRAULICO

Defeito no circuito
hidraulico do disjuntor.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Defeito no
pressostato;

* Queima da bobina
do contator;

* Atuacéao do relé
térmico do contator;
* Falta alimentacéo
alternada.

» Se a moto-bomba estiver
em funcionamento,
desligar a chave CA,
inspecionar as conexdes
hidraulicas quanto a
vazamento e situagéo do
indicador de nivel de 6leo;
* Se a moto-bomba
estiver parada, verificar se
o0 quick-lag de
alimentacao esta ligado;

« Informar a Operagéo de
Sistema.

SOBRECORRENTE
DO MOTOR

Atuacédo do
termomagnético (49)
por sobrecorrente no

motor.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

« Desligamento do
motor de perda da
recomposicao da
pressao do sistema
hidraulico.

* Verificar no armario do
disjuntor o termo-
magnético (49) atuado e
resetar. Caso atue
novamente, comunicar
aos 6rgaos responsaveis.

SUBTENSAO NO
CIRCUITO DE TRIP

Ocorreu falta de
tensao no circuito de
fechamento do
disjuntor e
conseqlientemente,
atuacao do relé 74UV.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Perda do circuito de
fechamento.

« Verificar no armario de
comando do disjuntor se o
mesmo atuou. Caso
positivo, religa-lo;

« Verificar possivel queima
de fusivel;

« Informar a Operagéo de
Sistema.

SUBTENSAO CIRC
ABERTURA

Ocorreu falta de
tensao continua no
circuito de abertura do
disjuntor e
conseqlientemente,
atuacéao do relé
74UV.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Perda do circuito de
abertura.

« Verificar no armario de
comando do disjuntor se o
mesmo atuou. Caso
positivo, religa-lo;

« Informar a Operagéo de
Sistema.

SOBRECARGA E
FALTA FASE MOTO-

Ocorreu defeito
provocado por: falta
de tenséo, sobrecarga
no motor ou moto-

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Falta de uma das
fases,
consequentemente,

* Verificar se houve
gueima de algum fusivel,
caso positivo troca-lo por
outro;

* Inspecionar motobomba,

BOMBA bomba em operacao |atuacdo do relé 27M. | verificando disjuntor;
constante.  Podera ocorrer « Informar a Operagéo de
gueda de pressao Sistema.
hidraulica.
» Alarme sonoro e * Inspecionar fusiveis;
TENSAO ANORMAL Falta de alimentacdo S|nal|z~a(;.ao da . Inspeuo.nar painel e
DO SISTEMA AC em uma das fases | atuagéao; fontes AC;
220Vac ou 13.8 kV. |« Perda da * Informar ao SLOG e

alimentacédo AC para

manutencao.
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as cargas derivadas
da barra.

RETIFICADOR FUGA

Retificador de CC ou
cargas derivadas

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Caso ocorra nova

* Inspecionar retificador;

e Informar ao SLOG;

* Para identificar se a fuga
€ positiva ou negativa,

A TERRA encontra-se com fuga N . - :
N fuga aterra, podera necessario retirar a tampa
aterra. ~ ;
ocorrer atuacdes frontal superior do rack do
indevidas. retificador.
» Alarme sonoro e * Inspecionar retificador;
RETIFICADOR Retificador encontra- sinalizagdo da * Verificar estado

DEFEITO INTERNO

se com defeito interno.

atuacao;
» Falta uma fonte de
alimentacdo Vcc.

retificador e bateria na
IHM;
* Informar ao SLOG.

FALTA CC CIRCUITO
ABERTURA E
FECHAMENTO

Os circuitos de
abertura e fechamento
do disjuntor
encontram-se sem

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* O disjuntor ndo
aceita comando

 Informar ao SLOG;

« Inspecionar disjuntor;

« Verificar alimentagdo DC
do disjuntor, através dos
disjuntores auxiliares no
painel de comando do
disjuntor;

 Caso néao seja possivel

FALTA 125VCC

tensao DC. elétrico remoto ou normalizar tenséo DC,
local. providenciar transferéncia
do disjuntor junto a
operagao;
* Registrar a ocorréncia.
 Alarme sonoro e o .
oo S « Verificar quick-lags de
O circuito de sinalizacdo da

alimentacédo do motor
da seccionadora

atuacao;
» A seccionadora nao

alimentacao nos serv.
Aux. e nos painéis da

MOTOR ) seccionadora;
encontra-se sem aceita comando
~ - * Informar SLOR e
tensdo DC elétrico remoto ou ~
manutencao.
local.

O motor da  Alarme sonoro e * Inspecionar chave
TEMPO DE seccionadora sinalizacdo da seccionadora;
MANOBRA encontra-se em atuacao; * Desligar alimentacéo do
EXCEDIDO » Podera haver motor;

operagado constante.

danificagdo do motor.

« Informar a operacao.

LDR NAO REMOTO

Chave seletora de
comando da
seccionadora em uma
das posic¢oes (local ou
manutencao)

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» A seccionadora nao
aceita comando
elétrico remoto.

* Inspecionar
seccionadora
principalmente quando da
devolugéo pela
manutencao;

* Verificar que esta chave
esteja na posi¢ao remoto;
* Informar SLOR e
manutencao;

» Registrar ocorréncia.

RECEP. TELEPRO.
SINAL PERMISSIVO

O terminal MRD
detectou defeito em
sobrealcance e envio
sinal permissivo.

» Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

« Verificacdo de falta
nalLT;

* Informar CROL/SLOR;

« Verificar sinalizacéo nos
LED’S da protecao;

* Resetar protecao;

* Registrar ocorréncia.

57




ALARMES

INTERPRETAGAO

CONSEQUENCIAS

PROVIDENCIAS

* Devolugéo do eco
para MRD;

» Provavel desarme do
disjuntor.

TRANSM.
TELEPROTEGAO -
TRANSF. DISPARO

Ocorreu transmissao
de sinal teleprotecao
para o terminal remoto
MRD.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

» Houve atuacao da
protecédo 21 em 12
zona, 59 ou falha
disj.62BF.

* Informar CROL/SLOR;

* Resetar relé 86 (caso 59
ou 62BF);

* Registrar ocorréncia.

TRANSM. TELEPRO.

Envio permissivo trip

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao;

* Protecao detectou

* Informar CROL/SLOR;

— SINAL ) : -
PERMISSIVO para MRD. falta em sqbre:illcance, Registrar ocorréncia.
* Houve ativacao de
apenas um canal
teleprotecéo.
 Alarme sonoro e « Verificar se as duas
TELEPROTECAO . . S|nal|z~a(;.ao da chaves estao em tesEe;
~ Foi desativada a atuacao;  Aguardar autorizacdo do
CHAVE NA POSICAO | = | a |
TESTE teleprotecao. . Tg eprotec&o nao CROL para colocar es?a
envia nem recebe chave na posicao servico;
sinal para/de MRD. * Registrar ocorréncia.
Provavel
TELEPROTECAO — indisponibilidade * Alarme sonoro e * Inspecionar teleprotec¢éo;

FALHA URGENTE

teleprotecgéo, caso
falhe os dois médulos
da teleprotecéo.

sinalizacdo da
atuacao.

* Informar CROL.

RELE DE BLOQ.(86)
ATUADO

Houve atuacédo da
funcéo 86 por uma
das protecdes: 591 ou
59T, 62BF.

 Alarme sonoro e
sinalizacdo da
atuacao.

* Bloqueio do
disjuntor.

« Verificar sinalizacéo nos
LED'S;

* Resetar funcéo 86L;
 Informar CROL/SLOR;
 Aguardar instrucéo
CROL para fechar
disjuntor;

* Registrar ocorréncia

CHAVE EM LOCAL

Chave seletora de
comando do disjuntor
esta posicionada em

LOCAL.

* Sinalizacdo da
atuacao;

» Perda de comando
do disjuntor pela IHM
niveis: local, 1, 2 e 3.

» Confirmar chave seletora
de comando do disjuntor,
instalada no armario
central de comando do
disjuntor (patio), em
LOCAL;

» Certificasse das razdes
pela qual a chave esta em
LOCAL;

* Posiciona-la em
REMOTO.
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» Confirmar chave seletora
de comando do disjuntor,

Chave seletora de

* Sinalizacdo da
atuacao;

instalada no armario
central de comando do
disjuntor (patio), em

CHAVE EM comando do disjuntor .
MANUTENCAO esté posicionada em :jp‘afd.a de corrllarllﬂi/l Mé‘Nl.JfTENCAg)’ ~
MANUTENCAO. 0 .|34untor pela * Certificar-se das razGes
niveis: local, 1, 2 e 3. |pela qual a chave esta em
MANUTENCAO.
Posiciona-la em
REMOTO.
A protecdo distancia | Sinalizacdo da
PROTECAO fase A 21, detectou | atuacao; « Informar a Operagéo de
DIST. PART. FA anormalidade em sua | ¢ Predisposicao da Sistema;
(22) zona de atuacéo e | protecdo fase A * Informar ao SLOG.
partiu. operar.
A protecdo distancia | Sinalizacdo da
PROTECAO fase B 21, detectou | atuacao; « Informar a Operagéo de
DIST. PART. FB anormalidade em sua | ¢ Predisposicao da Sistema;
(22) zona de atuacédo e | protecdo fase B * Informar ao SLOG.
partiu. operar.
A protecdo distancia | Sinalizacdo da
PROTECAO fase C 21, detectou |atuacéo; « Informar a Operagéo de
DIST. PART. FC anormalidade em sua | ¢ Predisposicao da Sistema;
(22) zona de atuagédo e | protecdo fase C * Informar ao SLOG.
partiu. operar.
A protecdo distancia | Sinalizacdo da
PROTECAO neutro 21, detectou | atuacéo; « Informar a Operagéo de
DIST. PART. FN anormalidade em sua | ¢ Predisposicao da Sistema;
(22) zona de atuacédo e | protecdo fase N * Informar ao SLOG.
partiu. operar.
TESTE RELE Protecéo foi liberada |+ Sinalizacdo da * Verificar existéncia de
(22) para manutencdo. |atuacéo. outras sinalizacoes.

* Sinalizacdo da

» Verificar existéncia de
outras sinalizacoes;

FALHA NO OSCILO Ocorreu.um ollef.e|to no | atuagao; * Inspecionar o
osciloscopio. * Perdas de dados de ; P .
oscilografia. osciloscopio no painel.

* Informar CROL e SLOG.

ORDEM
RELIGAMENTO (79)

O relé 79 enviou
ordem de religamento
automatico ao
disjuntor.

* Sinalizacdo da
atuacao;

« Informar a Operagéo de
Sistema;
* Informar ao SLOG.

Ocorreu recepcao de

EQUIP.RECEP. teleprotecdo canais
TELEP. 1/5, 2/6, 3/7, 4/8 do |+ Sinalizacdo da « Verificar existéncia de
CANAL 1/5, 2/6, 3/7, | terminal remoto, pelo | atuacao; outras sinalizacoes.
4/8 equipamento de

teleprotecéo.

EQUIP.TRANSM.

Ocorreu transmissao
de teleprotecéo para o

TELEP. terminal remoto pelo | ° Sinalizacéo da * Verificar existéncia de
CANAL 1/5, 2/6, 3/7, . P atuacao; outras sinalizacoes.
4/8 canais 1/5, 2/6, 3/7,

4/8 do carrier.

EQUIP-1. TELEP.
EM TESTE

Equipamento de
teleprotecéo PP foi

* Sinalizacdo da
atuacao;

* Verificar existéncia de
outras sinalizacoes.
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ALARMES

INTERPRETAGAO

CONSEQUENCIAS

PROVIDENCIAS

colocado na posicao
TESTE.

EQUIP-2. TELEP.

Equipamento de
teleprotecédo PA foi

* Sinalizacdo da

» Verificar existéncia de

EM TESTE colocado na posicdo | atuacéao; outras sinalizacoes.
TESTE.
EQUIP. TELEP. Ocorreu um alarme de |, Sinalizacéo da « Verificar existéncia de

ALARME GERAL

carater geral pela
teleprotecéo.

atuacao;

outras sinalizacoes.

EQUIP. TELEP. Ocorreu um alarme de |, Sinalizacéo da * Verificar existéncia de
ALARME NAO carater ndo urgente ~ A
URGENTE nela teleprote%éo. atuacao; outras sinalizacdes.
EQX:_F:A'\I;—I\EAII‘EEP' Cr)]%(())rrreeté;g?dglaglnae * Sinalizacdo da * Verificar existéncia de
RECEPCAO teleprotegég atuacao; outras sinalizacoes.
* Verificar existéncia de
outras sinalizacoes.
Ocorreu um alarme de | * Sinalizacéo da * Inspecionar teleprotec¢éo;
EQUIP. TELEP. atuacao; « Verificar Retificador;

FALTA TENSAO

falta de tenséo,
através teleprotecao.

* Teleprotecao fora de
servigo

« Verificar disjuntores
interno no painel da
teleprotecao;

* Informar CROL.

* Sinalizacdo da

RETIFI~CADOR Houve sobretensédo ou atuacio: « Inspecionar retificador:
TENSAQ VCC subtensdo CC/CA no |, Regfic:;ldor com . Inf(?rmar ao SLOG ,
ANORMAL retificador. . ’
anomalia.
* Inspecionar central ar
* Sinalizacdo da condicionado;
CASA DE COMANDO (?entral ar atuagqq; . . Ver|f|.car ahmentgqao AF:
condicionado com « Deficiéncia centrais ar condicionado;
DEFEITO SPLIT : SIS
defeito. climatizacdo na sala | Informar SLOR e
de controle. manutencgao;

* Registrar ocorréncia.

TELEPROTEQ’AO B Houve anomalia * Sinalizacao da * Inspecionar teleprotecao;
FALHA NAO teleprotecdo néo atuacio & . Inf(?rmar CROL protecao,
URGENTE critica. &a0. :
* Sinalizacdo da
ORDEM DE En:j/??;iu?r?eonrtdoem ijltltij(a)lg?/((e).reli amento » Confirmar disjuntor
RELIGAMENTO automét?co ara o automatico go fechado;
AUTOMATICO P » Comunicar ao CROL.

disjuntor.

disjuntor, com ou sem
sucesso.

Chave seletora de
comando da chave
seccionadora esta
posicionada em
DESLIGADO, LOCAL
ou com algum
defeito.

* Sinalizacdo da
atuacao;

» Perda do comando
da chave
seccionadora pela
IHM niveis: local, 1, 2
e 3.

» Confirmar chave seletora
de comando da chave
seccionadora, instalada
no armario de comando
da seccionadora (patio),
em DESLIGADO ou
LOCAL;

» Certificasse das razoes
pela qual a chave esta em
desligado;
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ALARMES INTERPRETACAO CONSEQUENCIAS PROVIDENCIAS

* Posiciona-la em
REMOTO.

* Inspecionar os
dispositivos auxiliares no
armario central do
disjuntor (patio);

» Rearmar os dispositivos
desarmados;

« Informar a Operagéo de
Sistema;

* Informar ao SLOG.

» Perda do comando

dos dispositivos pela
IHM niveis: local, 1, 2
e 3.

O comando dos
dispositivos esta
impedido de operar.

4.5 Gerenciamento da Rede Elétrica e Preparacdo dos Casos de
Estudo

O simulador deve ser capaz de proporcionar ao usuario, treinador, a possibilidade de
gerenciar a rede que sera utilizada no exercicio de treinamento. Esta funcionalidade deve

consistir na execucao das seguintes tarefas:

1) Importar caso base do SIN via arquivo de dados de rede no formato
ANAREDE/CEPEL®,

Esta funcionalidade, exclusiva do treinador, possibilitara a constante atualizacdo dos
dados do SIN, fazendo com que o treinamento seja eficaz e represente as condicOes
elétricas atuais do sistema de influéncia. Podera ainda armazenar de forma incremental,

tal caso no banco de dados do SDTO para uso posterior.

2) Importar dados de chaves, disjuntores e equipamentos da empresa, que estédo

armazenados no banco de dados SDTO;

Neste caso, o treinador podera filtrar tais dados e armazenar de forma incremental no
banco de dados do SDTO aqueles que julgar necessarios para a preparacao do caso de

estudo.
3) Editar e apagar dados da base de dados armazenada;

Esta funcdo, em principio, ndo deve ser necessdaria tendo em vista que os dados

usados nas simulacBes devem refletir as condi¢cGes e valores estabelecidos nas fontes
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externas, ONS e EMS. Porém, é conveniente capacitar o sistema para tal funcdo para
estudo de casos hipotéticos e até possiveis alteracdes nos limites de carregamento de

equipamentos, que venham a ser alterados pelas areas de estudo e protecdo da empresa.

Na geracdo de um caso base para simulacdo, o instrutor podera redefinir algumas
configuracdes de rede presentes no banco de dados do SDTO. Por exemplo, niveis de
geracédo e intercambio, tenséo das barras de fronteira, ligar/desligar linhas de transmissao,
mudar tap dos transformadores, além de configurar as condicBes operacionais das
chaves, disjuntores e equipamentos da rede da empresa. As possibilidades de alteracbes
no caso base, busca enriquecer a qualidade de treinamento proporcionado ao operador,
tendo em vista a enorme gama de cenarios possiveis a serem criados a partir de apenas
duas bases de dados, ONS e EMS.

Preparar um caso base para simulacdo, além de configurar a topologia da rede
desejada, consiste em calcular os equivalentes dinamicos da rede externa (modelo ONS),
acopla-la a rede interna da empresa (rede representada no EMS) e processar o fluxo de
poténcia do caso. A rede interna é interligada nas barras de fronteira que o SIN faz com o
sistema da empresa. O equivalente dinamico do SIN tem a funcao de mitigar o tempo das
simulacdes eletromecanicas que serdo realizadas durante o treinamento, possibilitando
gue este tipo de simulacdo possa ser realizado mais rapido que o tempo cronolégico real.
No item 5.3 sera dada maior atencdo a utilizacédo e criacdo do equivalente dindmico da

rede para o treinamento.

Apo6s o carregamento do caso base da rede elétrica, o SDTO devera possibilitar ao
treinador a inclusdo de eventos deterministicos que serdo aplicados durante uma sesséo
de treinamento. O treinador devera para isso lancar mdo de sua experiéncia de forma a
incluir eventos a rede que melhor reflitam o tipo de contingéncia a que deseja que 0s
operadores sejam capacitados a resolver. Esses eventos, como por exemplo: aplicacdo de
curto-circuito, desligamento de uma LT, chaveamento de um banco de capacitores ou
compensadores estaticos de reativo, modificacdo de geracgdo, etc, deverdo, entdo, ser
programados previamente ao inicio do exercicio, com instantes de tempo especificos para
a sua ocorréncia. Outra caracteristica interessante a ser disponibilizada no SDTO ¢é a
possibilidade de criacdo de eventos condicionais e probabilisticos, como explicado em
(SALLES NETO, ANDRADE, 2001), além dos deterministicos ja citados. Os condicionais
sdo eventos dependentes de acontecimentos anteriores na rede, eles somente ocorreréo
se as condicdes previas no decorrer do exercicio forem satisfeitas. Os probabilisticos sédo

eventos que ocorrerdo aleatoriamente durante a simulacdo dependendo da taxa de
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acontecimento pré-programada pelo treinador. Em geral, os eventos probabilisticos
deverdo ser ocorréncias pouco danosas ao sistema elétrico, como pequenas variagdes de
tensdo ou geracdo. Essas caracteristicas permitirdo que um exercicio nunca tenha as
mesmas particularidades de outro ja executado, ampliando as possibilidades e garantindo

gue novos aprendizados sejam sempre obtidos.

4.6 Banco de Dados

O banco de dados sera responsavel por prover a persisténcia dos dados do

simulador e armazenara os seguintes dados:

» Configuracdes da rede elétrica contendo os dados de rede, dados dos modelos
dindmicos, protecdes e alarmes;

» Cenarios de operacao, que incluem; despacho de geracao, cargas, estado dos
equipamentos do sistema, etc.;

» Cenarios de simulacédo: combinacdo de configuracdo da rede elétrica, cenario
de operacao, eventos programados, parametros de simulacgéo, etc.;

» Resultados da simulagcdo. O armazenamento dos resultados de uma simulacéo
consistira no armazenamento das condi¢fes iniciais do sistema, da lista de
modelos e da lista de eventos ocorridos, tanto dos pré programados quanto dos
imputados pelo treinando. Assim, os resultados da simulacdo poderdo ser
facilmente reproduzidos a partir de uma nova simulagéo, minimizando o espaco

de armazenamento.

O armazenamento das se¢des de treinamento € muito importante por possibilitar o
acompanhamento da evolucéo do treinando, bem como a realizacdo de uma andlise das
dificuldades encontradas no treinamento. Ainda € possivel para o treinador, avaliar e
melhorar os exercicios criados e utiliza-los como exemplo a outros operadores como

forma de aprendizagem indireta.
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4.7 Ambiente de Simulacéo

A atualizacdo das grandezas nos sistemas de supervisdo e controle disponiveis
nos centros de operacdo no Brasil ocorre, tipicamente, a cada 4 segundos. Por esse
motivo, e na tentativa de se buscar a maior semelhanca com o ambiente de operacéo,
considero que o SDTO deva proporcionar a mesma taxa de atualizacdo das grandezas
informadas nas telas do simulador. A atualizacdo devera respeitar um check de

sincronismo entre o motor de simulagéo e o tempo-real decorrido.

A simulacdo no tempo sera sincronizada com o tempo-real a cada segundo. Para
isso, o sistema sera projetado para simular a rede equivalente mais rapidamente que o
tempo cronoldgico real e a cada segundo a simulagcdo sera suspensa para aguardar o
intervalo de sincronizacdo. Neste intervalo, o motor de simulagéo atualizara o estado do
sistema e a lista de alarmes e eventos gerados automaticamente pela simulacdo (como

por exemplo, a atuacdo de um relé de prote¢do) na memoria do servidor.

A qualquer instante durante uma simulacdo, os usuarios do sistema (instrutor e/ou
operador) poderdo gerar eventos do tipo abrir e fechar chaves e disjuntores, e alterar o
ajuste de controle de equipamentos (tipicamente, referéncia de controle de tensdo ou
poténcia). Tais eventos receberdo uma referéncia de tempo (time tag) e serdo enviados ao
Processador de Eventos do simulador. Este componente terd a incumbéncia de incluir os
eventos gerados pelos usuarios (treinador e/ou operador) a lista de eventos existente, na
ordem cronoldgica em que foram adicionados durante a simulagcdo. A sincronizacdo da
lista de eventos com o motor de simulacéo devera ser realizada ao término de cada passo
de integracao, ou seja, ndo obedecendo a sincronizacao de tempo-real que é realizada a
cada segundo. Esta consideracao fica clara no momento que entendemos que uma acao
de um usuario sobre um equipamento ou controle do SEP deva ser considerada na
simulacdo dindmica de forma imediata, externado suas consequéncias a IHM ja no

proximo instante de sincronia da simulagdo com o tempo-real.

Durante a operagdo diaria de um SEP, muitos sdo os alarmes dispensados
constantemente aos seus operadores. Em um ambiente de simulacéo isto ndo deve ser
diferente, o SDTO deve ser capaz de gerar os alarmes pertinentes aos acontecimentos e
acOes imputadas durante um exercicio. Neste interim, aos alarmes produzidos pelo motor
de simulacdo serdo adicionados a uma lista de alarmes ao final de cada passo de
integracdo, a qual sera posteriormente processada pelo Subsistema Operador e, como 0s

eventos, externalizada a IHM no préximo cheque de sincronismo.

64



Este, por sua vez, também podera adicionar novos alarmes a esta lista a partir de
regras logicas definidas pelo instrutor e administrador do simulador. Como citado no item
4.4, a representacdo de algumas funcdes de protecbes no programa de simulacéo
dindmico pode ser muito custosa e dificil de ser implementada, por exemplo, protecdes de
disténcia das linhas, porém outras sdo mais simples como as prote¢ées de sobre e sub
tensdo e de sobrecorrente. Outras protecdes secundarias ainda podem seguir uma
condicdo de atuacdo como, por exemplo, a de sobreaquecimento do dleo do
transformador, que pode ser acionado apos algum tempo que uma sobrecorrente estiver
passando sobre ele. Entendemos que essas principais funcdes devam estar presentes no
SDTO de maneira intrinseca, atuando quando as condi¢cbes operacionais do exercicio
forem favoraveis. Outras, no entanto, podem ficar a critério do instrutor do treinamento,
onde ele decidira por experiéncia o ganho que a simulacdo da atuacéo de algum relé trara

para o exercicio.

Ao receber as informacdes de estado do sistema, eventos gerados e alarmes do
motor de simulacdo, o servidor processara tais dados e carregara as tabelas de
alarmes/eventos e estado da rede. Tais informacdes estardo disponiveis para serem
mostradas em interfaces gréaficas a partir de onde o treinando podera tomar conhecimento

das ocorréncias e consequentemente aplicar as agdes corretivas que julgue necessarias.

4.8 Motor Dindmico de Simulacéao

O motor de calculo do SDTO sera o responsavel por todo o processo de calculos
numeéricos e convergéncia da simulacdo. Ele tera a funcdo de processar as condi¢des
iniciais do sistema através do calculo de fluxo de poténcia da rede modelada e
posteriormente processar a simulacao dindmica através das equacdes de oscilacdo da
rede. Ele também tem a fungéo de processar os eventos pré-programados e os que forem
sendo inseridos durante um exercicio na forma de a¢bes operacionais, simulando todo o

SEP de interesse e externalizando os principais resultados a serem mostrados na IHM.

A modelagem dinamica, para o simulador proposto, devera limitar-se aos fenébmenos
eletromecanicos, pois estes sdo 0s possiveis de serem visualizados nos centros de
controle, mostrando os efeitos das interacBes entre as energias mecanica e elétrica do
sistema. Mais especificamente aos modelos dos equipamentos e de seus controles, estes
devem ser tal que reflitam suas acdes de forma precisa, sem simplificacdes que onerem a

real percepcéo dos acontecimentos.

65



Lembro que as simulagbes de todo processo, apos o inicio de um exercicio, devem
ser realizadas mais rapidas do que o tempo-real. Para isso prop8e-se que o motor de
simulacao utilize um método de integracdo de passo variavel, onde nos momentos de
menor variacdo das grandezas elétricas sua integracao possa ser mais rapida, além da
necessidade de um processamento paralelo de auto desempenho, onde as diferentes
simulacdes e fungbes do motor possam ser realizadas concomitantemente, aumentando a

velocidade de simulagéo e garantindo uma perfeita sincroniza¢cdo com o tempo-real.

Este motor devera informar ao sistema de controle de simulagdo sempre que ocorrer
um problema numeérico ou outra falha de simulagéo, com relativo grau de severidade e o
maximo de detalhes possiveis, para que o instrutor invalide tal simulacdo e possa

examinar a causa do problema.

Maiores detalhes quanto ao motor de simulacéo utilizado, sua forma de integracéo
e seus modelos matematicos associados ao processo de simulacdo do SEP, podem ser
obtidos no APENDICE I.

4.9 Representacado das Caracteristicas do SEP

Um dos pilares de um sistema elétrico € a carga. Nos SEP reais ela estd em
constante flutuacdo afetando-o dinamicamente durante as horas, dias e semanas. Desta
forma, torna-se necessaria, a fim de refletir o comportamento natural do sistema, uma
representacdo desta flutuagdo no ambiente simulado. Para isso foi sugerido em
(CASTRO, 2007) que curvas tipicas de carregamento do SIN, disponibilizadas pelo ONS,
ou mesmo as levantadas pelos setores de operagcdo das concessionarias possam ser
inseridas no simulador. Estas curvas tém seus valores de demanda registrados a cada 15
minutos e representam 0 consumo padrdo para todos os dias da semana, que

normalmente apresentam caracteristicas bastante diferentes entre eles.

Neste contexto, no momento da preparacdo do caso para estudo, apds executar o
primeiro fluxo de poténcia, o SDTO deve ser capaz de determinar o ponto do
carregamento do sistema. Com esse valor, é entdo feita uma comparagdo com uma curva
diaria tipica de carregamento, definida pelo treinador, e a partir deste ponto a cada check
sincronismo um novo nivel de carregamento € imputado a simulagédo. A consideracao do
efeito da variacdo da tensédo sobre a carga, também deve ser levada em conta. Uma
possibilidade é realiza-la sobre uma curva pré determinada, conforma explicitado na

Figura 3.5.
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O balango de carga e geragédo quando afetado, seja por pequenas variacées ou nao,
acarreta no primeiro momento um desvio da frequéncia de seu valor nominal (60 Hz). A
primeira tratativa na tentativa de restaurar o equilibrio entre carga e geracdo é realizada
automaticamente pelos reguladores de velocidade das unidades geradoras. Estes, em
funcéo do seu estatismo ou erro de frequéncia, incrementam ou decrementam a poténcia
mecanica fornecida pelas turbinas ao estator, fornecendo mais ou menos poténcia elétrica
ao sistema, fazendo com que a frequéncia caminhe novamente para seu valor nominal.
Nao obstante, devido ao erro de frequéncia permitido, esta primeira regulacdo nado zera
completamente o erro ou desvio de frequéncia, sendo necessario um segundo mecanismo
de controle denominado Controle Automatico de Geragdo (CAG). Este, para desvios
inferiores a 0,5 Hz, encaminha sinais de comando para usinas previamente selecionadas a
fim de que estas possam suprir ou absorver a diferenca poténcia elétrica do sistema. No

Brasil, este controle € inerente aos sistemas de superviséo e controle dos centros do ONS.

Conforme ja mencionado o CAG s¢ atua para variacdes iguais ou inferiores a 0,5 Hz
da frequéncia nominal. Nos casos em que desvios maiores sao observados, esse controle
€ automaticamente desligado e a tentativa de restaurar o sistema as suas condi¢cdes

nominais deve ser realizada pelos operadores nos centros de controle.

Caso a frequéncia atinja valores inferiores a 58,5 Hz outro controle é acionado, o
Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC). Esse controle atua no sentido de aliviar o
carregamento do SEP em determinadas regides que estejam com déficit de poténcia
elétrica. Ele apresenta cinco estagios de atuacdo, onde para cada nivel de frequéncia
atingida a abaixo de 58,5 Hz um novo montante de carga é cortado na tentativa de se
evitar a perda total de sincronismo do sistema. A Tabela 4.2 exemplifica a filosofia de
atuacdo do ERAC, para as regibes Sudeste / Centro Oeste e Sul do Brasil, com os
estagios e montantes de cargas a serem cortadas em situacdes que levem o sistema a

observar subfrequéncias.

Tabela 4.2 — Ajustes do ERAC das Regides Sudeste / Centro Oeste e Sul (ONS, 2009).

Sudeste / CO SUL
) CARGA CARGA
E3TRCIQ Az’ﬂgT)E REJEITADA AE’ﬂgT)E REJEITADA

(%) (%)

10 58,5 7 58,5 7.5

20 58,2 7 58,2 7.5

30 57,9 7 57,9 10

4° 57,7 7 57,6 15

59 57,5 7 57,3 15
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Tanto o CAG como o ERAC sé&o importantes controles de um SEP, principalmente
nos momentos de grandes ocorréncias que levem a situa¢fes de quase blackout. Por isso,
estas funcdes devem estar presentes no SDTO a fim de proporcionar a assimilacdo
adequada quando da ocorréncia de distlrbios desta natureza. Isso fornecera uma
percepcdo mais realista de um evento desta magnitude quando o operador estara atuando
por conta propria, sem as instru¢cdes e comandos dos centros do ONS, em um momento

crucial para a recomposi¢cdo do SEP.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SDTO

Neste capitulo descreverei as metodologias seguidas na implementacdo do SDTO.
Elas foram criadas a partir do estudo e levantamento bibliografico de diferentes
softwares existentes no mercado, descritos no capitulo 3, e, em grande parte, para
atendimento as necessidades e critérios dos centros de controle estudados. Apesar
disso, o software aqui desenvolvido ndo estara restrito a somente uma empresa ou
caracteristicas individuais de um COS, podendo ser empregado a qualquer centro de
controle de transmissdo e geracdo a menos de pequenas especificidades e

personalizag@es.

Este trabalho é parte integrante e fruto de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) para a criagdo de um simulador dindmico para treinamento de
operadores de centros de controle. Ele esta sendo desenvolvido através de uma
parceria entre as empresas Jorddo Consultoria e Projetos LTDA, HPPA LTDA e

Transmissora Alianca de Energia Elétrica S.A. (TAESA).

5.1 Arquitetura

O simulador é composto por 4 subsistemas que proporcionardo o gerenciamento
da rede, a criacdo dos casos para treinamento, a operagdo da rede virtual, o
armazenamento e a externalizacdo das grandezas elétricas durante o treinamento. Os

subsistemas séo descritos a seguir:

1. Subsistema Interface Grafica: Este subsistema é responsavel pelas seguintes
interfaces graficas do programa:

Interface grafica de visualizacéo e gerenciamento da rede elétrica;
Interface grafica de visualizacéo e gerenciamento das subestacoes;
Interface grafica de gerenciamento do processo de simulacao;

Interface grafica de visualizagédo de alarmes;

YV V. V V V

Interface grafica de visualizacéo dos resultados da simulacgéo.
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2. Subsistema Operador: Este subsistema contém a logica principal do
simulador, que inclui as seguintes func¢des:

» Gerenciamento dos modelos da rede elétrica;

» Gerenciamento das configuracfes topoldgicas das subestacdes;

» Preparacdo dos casos de simulagdo, incluindo a definicdo dos eventos
programados;

» Controle do processo de simulacdo, com a possibilidade de pausar e
recomecgar uma simulacgéo;

» Criacdo de eventos em tempo-real, simulando a acdo do operador nos
centros de controle;

» Controle do sistema de alarmes, visualizando e reconhecendo as

ocorréncias.

3. Subsistema Simulador:; Este subsistema é o coracdo do SDTO, responsavel
pelo calculo numérico dos componentes da rede. E composto pelas seguintes
funcoes:

» Simulacdo do comportamento dinamico do sistema, através dos modelos
matematicos do motor de simulacao;

» Processamento da fila de eventos pré-programados ou eventos definidos
em tempo-real pelo instrutor ou pelos operadores;

» Processamento em tempo-real dos alarmes gerados pelos resultados da
simulacéo.

7

4. Subsistema Banco de Dados: Este subsistema € responsavel pelo
gerenciamento e armazenamento dos seguintes dados:

» Configuracdes da rede elétrica, interna e externa;

» Cenérios de operacdo: despacho de geracdo, cargas, estado dos
equipamentos do sistema, etc.;

» Cenéarios de simulacdo: combinagcdo da configuracdo da rede elétrica,
cenario de operacédo, eventos programados, parametros de simulacao, etc.;

» Resultados da simulagéo.

A Figura 5.1 apresenta uma visdo global da arquitetura do simulador com os

guatro subsistemas descritos acima.
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Figura 5.1 — Arquitetura de desenvolvimento do STDO

Com todos estes subsistemas e com a gama de dados e recursos
disponibilizados em cada um deles, o0 SDTO tera a necessidade de uma coordenacédo
centralizada das informac6es. Para isso o software esta sendo projetado como um
aplicativo cliente/servidor de multiplas camadas: visualizagéo (interface grafica), l6gica

de negécios, simulagédo, interface de dados e persisténcia de dados (banco de dados).
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A Figura 5.2 mostra a arquitetura basica do simulador e a Figura 5.3 mostra a
comunicacéo entre as camadas e os softwares utilizados no desenvolvimento de cada

uma delas.

Figura 5.2 - Viséo da Arquitetura em Multiplas Camadas
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Figura 5.3 - Visdo da Arquitetura de Desenvolvimento do STDO

5.2 Ambiente computacional de treinamento

Neste primeiro momento, 0 uso do SDTO estara restrito aos treinadores e

treinandos somente no local em que o simulador for instalado. Portanto, ele néo

podera ser acessado remotamente de outras estacfes. Assim, o ambiente de

treinamento deve ser recriado o mais parecido possivel com as salas de controle, para

gue o treinando possa se sentir como se operando em seu console real.

Os componentes do SDTO seréo o cliente, o servidor, o motor de simulacéo e o

banco de dados. A Figura 5.4 mostra o ambiente computacional do SDTO.
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Figura 5.4 - Ambiente Computacional do STDO
5.3 IHM de Operacgéo

Como sugerido no item 4.2, foi realizada a partir das figuras das telas do sistema
supervisorio da empresa, uma programacao com insercdo de acées e comandos nos

elementos de controle disponiveis para o operador.

De uma forma resumida, a IHM disponivel ao treinando tera dois tipos de
elementos. O primeiro, quando acionado, modificara as condi¢bes da rede, ou seja,
imputara eventos que deverdo ser processados pelo motor de simulagédo. O segundo
terd a funcdo de explicitar as condi¢bes elétricas e topolégicas do SEP simulado,
mostrando as condi¢cfes operacionais dos equipamentos e as grandezas elétricas de

um determinado ponto em um instante especifico.

A seguir mostraremos algumas partes da IHM que sera utilizada no SDTO com

suas funcionalidades e especificidades que foram sugeridas ao longo deste trabalho.

Na Figura 5.5 se pode ver a tela geral de operacéo do sistema simulado. Nela
estdo contidas as primeiras informacdes essenciais para uma identificagao instantanea
de qualquer anormalidade que ocorra neste sistema. Para isso estdo disponiveis no
unifilar informacdes de disponibilidade de equipamentos e alarmes das protecfes de
cada equipamento e subestacdo. Na tela ndo é possivel que qualquer operagédo ou
manobra seja realizada, ela somente fornece os atalhos (caminhos) para as
subestacdes onde estdo localizados os equipamentos manobraveis e os setting de

controle.
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Figura 5.5 — Tela Geral de Operacéo do SDTO

Os atalhos, caixas cinzas na Figura 5.5, permitem ao treinando navegar por
todas as telas e operar os equipamentos, linhas de transmissédo e subesta¢cfes do
sistema contido no SDTO. Ao acessar um desses atalhos o treinando € direcionado a
outra tela especifica ou mais detalhada do ponto que deseja obter informacdes ou

efetivamente proceder a uma operacao.

Outro ponto interessante nesta tela diz respeito a sinalizacdo dos alarmes.
Sobre as barras que representam cada uma das subestacdes, estdo contidos trés
botbes representando os niveis de prioridade dos alarmes daquela subestacdo. Sendo
assim, ao se verificar a atuacdo de um alarme, é possivel identificar instantaneamente
em qual SE este ocorreu e qual o seu nivel de prioridade, tornando possivel que o

treinando dispense a correta atencédo a ocorréncia.

Ja nas telas das subestacdes, foram criadas trilhas que impedem que o
treinando abra alguma tela indesejada naguele momento, ou seja, a partir de uma
determinada SE o treinando s6 podera acessar os equipamentos do bay de entrada da
LT que tenha sido acessado inicialmente na tela geral. Quando a tarefa envolver mais
de uma subestacao e ndo puder ser concluida com a abertura de uma Unica tela, as
trilhas s6 permitem que sejam abertas telas ligadas a atividade em execuc¢édo, ou seja,
permite caminhar somente para o outro terminal da linha e igualmente acessar 0s
equipamentos deste bay. Os filtros, atalhos e trilhas possibilitam o trafego pelas telas
de supervisdo, operacdo e alarmes proporcionando execug¢édo de manobras no menor
tempo com um nivel 6timo de seguranca. A Figura 5.6 mostra a tela de uma SE com a
habilitagéo para a operacdo dos equipamentos do bay e para acessar o outro terminal
através do atalho identificado no inicio da LT. A Figura 5.7 mostra o outro terminal

acessado a partir da tela da Figura 5.5.
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Figura 5.6 — SE BJS em controle do Bay da LT 500 kV BJD-ICA

Figura 5.7 — SE ICA em controle do Bay da LT 500 kV BJD-ICA

Vale aqui mencionar alguns critérios de cores e simbologias adotadas para
melhor distinguir as op¢6es dos equipamentos, das telas de operacgéo e dos alarmes.

Como de maneira intuitiva as cores sédo bons sinalizadores, elas foram usadas
no SDTO para facilitar a identificacdo, por parte dos treinandos, das condicbes
operacionais momentaneas durante uma cessdo de treinamento. As seguintes cores
com as respectivas informacgdes trazidas por elas sao listadas no item 5.3.1. Vale
ressaltar que apesar de diversas vezes uma mesma cor indicar mais de uma condicao,

elas ndo se confundem, pois estardo sobre telas ou equipamentos distintos.
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Posteriormente no item 5.3.2 darei mais detalhes sobre as funcionalidades

encontradas em cada uma das telas de operacdo das subestacGes e como elas

devem ser utilizadas durante o treinamento.

5.3.1

>

Cores adotadas

- Condicgéo ideal de operacéo;
Linha de transmisséo ligada.
Bloqueio de disjuntor armado.
Subestacado sendo operada pelo centro de controle (nivel 3).
Equipamento ligado.

Equipamento selecionado para operacgéo remota (nivel 2 ou 3).

Vermelho - Condicéo especial de operacéo;

Linha de transmisséo desligada.

Bloqueio de disjuntor desarmado.

Subestacado sendo pelo operada pela IHM local (nivel 2).
Equipamento desligado.

Equipamento selecionado para operacéo local (painéis da SE).
Texto do alarme de prioridade 1 (na tela de alarmes e no histdrico).

Tecla de atalho dos alarmes quando acionados (piscando até ser reconhecida).

- Fundo de tela para equipamentos e subestacdes pertencentes a
outras empresas que fazem fronteira com a area em estudo. As manobras
destes equipamentos serdao sempre de responsabilidade da proprietaria,
porém, em certos momentos, dados e medidas dessas subestacfes séo

necessarias para a operacao da empresa analisada;

- Fundo de tela para equipamentos pertencentes a area da empresa
em estudo, mas operados normalmente por terceiras. Em condi¢Bes especiais
podem ser operadas pela empresa e por iSsO possui acesso e comando sobre

0s equipamentos;

Azul escuro > Sinalizacdo do botdo do atalho do alarme quando este estiver

reconhecido, porém com falha persistente.
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Texto do alarme de prioridade 2 (na tela de alarmes e no histdrico).
Equipamento ou linha com ponto de animacgéo indefinido, ou seja, ndo ha

informacgdes suficientes para a definicdo de seu estado operativo.

» Marrom

Equipamento ou linha aterrada pela chave de aterramento.

s anco

Equipamento com falha de comunicacdo de suas UAC's. Neste caso ndo é
possivel determinar seu estado operativo e/ou obter valores de medicao e
ajustes.

Indicador de disjuntor quando aberto.

> Preto
Pontos do unifilar que nao sao animados. Nestes ndo é possivel obter qualquer
informacéo.
Texto do alarme de prioridade 3 (na tela de alarmes e no histdrico).

Indicador de Disjuntor fechado.

Cartdo de seguranca de Linha Viva. Indica ao treinando que aquela LT esta
sobre servico e que seu religamento, caso solicitado, ndo deve ser realizado.
Essa informacdo visa garantir a seguranca da equipe de manutencdo em
campo.

Terceira posicdo de uma chave seletora.

» Cinzaescuro
Fundo de tela da subestacdo onde os equipamentos contidos nesta area nao
podem ser operados nesta interface. Para opera-los, é necessario retornar ao
unifilar geral e novamente acessar a mesma SE por outro atalho que levara o

treinando a outro bay desta SE.

Fundo de tela da SE que pode ter seus equipamentos manobrados nesta area.
Nela estdo contidas todas as informacdes de medicdo e protecdo, bem como

0s status operacionais dos equipamentos.
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5.3.2 Detalhes das Telas do SDTO

Nas telas de operagdo do SDTO inumeras funcionalidades estdo disponiveis

para a utilizacdo durante um treinamento. Essas funcionalidades buscam retratar as

reais condicbes operacionais de uma sala de controle como todas as suas

possibilidades de manobras.

Lembro aqui que qualquer operacgéo realizada pelo treinando nessas telas séo

acOes ou contingéncias impostas como um evento ao motor de simulagéo. Ele por sua

vez processara os calculos necessarios e mostrara os resultados nas interfaces das

telas do simulador.

A seguir detalharemos as principais telas do SDTO mostrando suas

sinalizacdes e como o treinando podera operar os equipamentos contidos nas SE'’s.

5.3.2.1 Telas de Supervisao
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Figura 5.8 — Unifilar Geral

As indicacOes numeradas que sdo apresentadas na Figura 5.8 visam fornecer

as seguintes informacdes durante uma sec¢éo de treinamento:

1. Quantidade de unidades geradoras em operacdo em uma determinada usina

de fronteira do sistema.

2. Subestacéo selecionada para operar com comando do local.
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Quando neste estagio, a SE somente pode ter seus equipamentos operados
localmente e o treinando ndo podera tomar qualquer agdo nela. Em uma sec¢éo de
treinamento esta opcao somente pode ser acionada por um evento pré-programado
ou, eventualmente, através de condicdes probabilisticas. Neste caso o treinador
devera fazer a vez de uma equipe de campo ou dos operadores locais da subestacao,
ao qual o treinando devera entrar em contato por telefone e indicar as manobras

necessérias.
3. Reator desligado por conveniéncia operativa.

Para desligar/ligar deste reator € necessario entrar na tela da subestacao, Figura

5.9, a qual ele pertence e proceder a operacdo de seu disjuntor.
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Figura 5.9 — Tela para operacéo do disjuntor do Reator

4. Equipamento pertencente a empresa interligada que ndo tem condicdo de ser
operado pelo treinando.

5. Equipamentos operados por outra empresa que eventualmente podem ser
operados pelo centro de operagéo da empresa.
Subestacédo selecionada para operar remotamente.

7. Tecla de atalho para abrir a telas de alarmes e eventos.
Cinza, ndo existe nenhuma incidéncia de alarme.
Vermelho, piscando esta sendo acionado algum alarme naquele instante.
Azul escuro, existe alarme ativo naquele nivel de prioridade.

8. Teclas de atalho para supervisdo do sistema de comunicagéo.

9. Linha grossa em preto representa a parte do simulador que nédo é animada.
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10. Linha superior na cor verde indica que a LT esta energizada pelo terminal
GNN. Linha inferior na cor verde indica que a LT esta energizada pelo terminal
MRD.

Destaco aqui, que apesar da ilustracdo das linhas de transmissdo serem
realizadas por duas linhas paralelas, isto nédo indica um circuito duplo. Como descrito
anteriormente, foi uma maneira encontrada para indicar que a LT esta fechada, aberta,
aterrada ou sem comunicacdo por um determinado terminal. Se compreendido

corretamente, este método facilita a identificagcéo imediata de uma ocorréncia.

11. Duas linhas na cor vermelha indicam que a LT esta aberta nos dois terminais.

12.Linha inferior na cor marrom indica que a LT BJD - ICA esta aterrada pela
chave de aterramento na SE ICA. Observe que a LT ICA — SPU aparece em
marrom na linha superior, indicando que esta esta aterrada pela mesma SE.

13.Linha inferior da LT SM — SD e superior da LT SD — RDE na cor branca indica

falta de comunicacéo na SE SD.

Nesta situacdo todas as medicbes e informagbes da SE, bem como as
possibilidades de manobras, ndo podem ser utilizadas. Igualmente a operacdo em

modo local, esta ocorréncia € inserida no simulador através de um evento.

14.Bloqueio impeditivo acionado, nenhuma acgédo pode ser tomada antes da
inspecdo da equipe de campo no local e posterior liberacdo da operacéo pele

treinador.

Quando um equipamento pisca em vermelho sem o “X” sobre ele, este pode ser
disponibilizado de imediato e de forma segura. Entretanto o treinando tera que verificar

as janelas de protecéo das telas de operacédo do equipamento e as telas de alarmes.
15. Sinalizacéo de trabalho em linha viva.

Simples indicativo de que estd sendo realizado trabalho na LT. Em caso de
desligamento da linha, o religamento ndo pode ser acionado antes da verificacdo das

condi¢cBes com a equipe de manuten¢do, em n0sSSo caso com o treinador.

5.3.2.2 Telas de Operacéo

A seguir mostrarei algumas telas que os treinandos utilizardo para operar e
controlar os equipamentos das subestacBes e como essas operacbes deverdo ser

realizadas.
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A Figura 5.10 mostra a tela do compensador estatico (CE) de reativo da

SE BJD. Nela estdo destacados alguns equipamentos e informagfes que sao

detalhados posteriormente.
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Figura 5.10 — Tela do Compensador Estético da SE BJD

Disjuntor aberto.

Bloqueio de fechamento de disjuntor normal.

Bloqueio de fechamento de disjuntor atuado.

Ajuste da tenséo de referéncia.

Ramo em operagéo.

Indicacdo de tensdo na barra de 500 kV.

Subestacao operando em nivel 3 através da sala de controle.
Teclas de atalho.

Tecla de atalho para alarme de prioridade 1 sinalizando atuac&o de alarme.

.Indicacéo do modo de operagéo.
. Disjuntor fechado.
. Compensador programado para operar remotamente niveis 2 ou 3.

.Rampa de ajuste do tamanho do degrau de variacdo de tenséo.

A Figura 5.11 mostra a tela de uma subestacdo onde estdo habilitadas

somente as funcBes de operacdo para os equipamentos de uma LT. Os detalhes e

funcdes desses equipamentos sdo descritos posteriormente.
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Figura5.11 — Tela de Operacdo de LT

InformacgBes de protecéo e controle do reator.
InformacBes de protecéo e controle da LT.

Atalho para o outro terminal da LT.

Atalho para janela de controle.

Atalho para janela de protecao.

Sinalizacdo da protecao diferencial de barras acionada.
Disjuntor aberto.

Atalho para prioridades 2 e 3 com falha persistente.
Teclas de atalho para PSD e MIAR.

10. Religamento automético do disjuntor habilitado.

© 0 N o g ks wDdhPRe

11. Operacao remota pelos niveis 2 e 3.

12. Indicador de existéncia de cartdo informativo.

13. Janela para editar notas no cartdo de seguranca.

14. Fundo azul para equipamentos pertencentes a outro agente.
15. Janela para colocacéo de cartbes de seguranca.

16. Indicacao de tensdo no barramento.

17.Barramento energizado.
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A Figura 5.12 mostra outra SE com suas funcdes disponiveis e com a tela de

medicdes das grandezas elétricas selecionada.

Figura 5.12 — Tela de Operacéo de LT com Controle

1. Disjuntor fechado pertencente ao outro agente, simples visualizacéo.

2. Disjuntor fechado compartilhado pertencente ao outro agente, operado
somente com previa autorizacao.

3. Disjuntor fechado pertencente a empresa, porém impedido de operar por esta
tela. Como falamos anteriormente, este bay somente se torna disponivel
quando acessado pelo outro atalho desta SE, na tela de superviséo.

Bloqueio de fechamento de disjuntor em funcionamento normal.

5. Atalho para janela que habilita/desabilita o religamento automatico do disjuntor
dalLT.

6. Janela de informacgdes de protecéo e medicédo da LT.

7. Janela de medicéo aberta.

Indicacao de tensédo e angulo para normalizar a linha.
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A Figura 5.13 mostra outra SE com a selecdo de sua tela de protecédo, onde

podem ser vistos todas as fungfes e seus status.
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Figura 5.13 — Tela de Operacéo de LT em Protegéo

Subestacao operando em local.

Alarme ativo, reconhecido mas néo resolvido, na prioridade 2.

Alarme acionado na prioridade 3.

Reator RE4 desligado pelo seu disjuntor, linha em vermelho.

Religamento automatico habilitado para todos os disjuntores (funcdo 79,
verde).

MIAR habilitada, reator desliga com 470 kV apés 1,4 seg. e liga com zero apds
15 seg.

Sincronismo de abertura habilitado, disjuntor abre com defasagem de
120°entre fases.

Janela informativa das condi¢Ges operativas das protecées da LT.

Indicacdo de atuacdo da protecao “TDD” atuando nos dois disjuntores.

10. Indicacao de falha de comunicacao dos relés de prote¢do 50BF e 68.
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A Figura 5.14 mostra a mesma subestacdo quando em falha de comunicacéo.
Neste caso as UAC'’s responsaveis por promover a troca de informacdo entre o
sistema supervisorio e os equipamentos foram afetadas, impedindo qualquer tipo de
operacédo ou identificacdo de suas medi¢des. No SDTO este tipo de evento somente

serd visualizado se o treinador pré programar esta contingéncia.
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Figura 5.14 - Tela de operacao da SE em falha de comunicacéo

Quando se perde informacdo para uma subestacdo, equipamento ou LT
significa que o treinando ficar4 impossibilitado de operar naquele momento aquela
instalacdo. Se um equipamento desligar nesse instante a falha ndo sera percebida
pela sala de controle, porém as prote¢cdes continuam operando. O atendimento das
subestacbes quando em falha de comunicacdo ocorrerd localmente pelo nivel 2,
conforme mostrado na Figura 5.14. Em uma secéo de treinamento o atendimento sera
dado pelo treinador, que fard a vez de todo e qualquer ambiente externo que um

operador necessite manter contato no seu dia a dia.

A Figura 5.15 mostra a tela dos alarmes e eventos ocorridos em uma
determinada SE e filtrada pelo seu nivel de prioridade. Esta tela disponibiliza o registro
de todas as ocorréncias e informacgdes necessérias, que devem ser interpretadas pelo
treinando, para processar uma operacao correta durante uma simulacgéo.
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Figura 5.15 — Tela de alarmes e eventos

Como ja mencionado ao longo deste trabalho, os alarmes foram divididos em
trés niveis de prioridade. Em cada um deles o treinando deve estar pronto para tomar
as acbGes no menor tempo possivel. Como resumo os niveis de prioridade indicam o

seguinte:

» Prioridade 1 - Sinalizam desligamentos automaticos ou condicao critica de
operacgdo. Exige do operador providéncia imediata. Possui alarme sonoro e
visual e a descricdo € mostrada sozinha, em vermelho, na tela quando
selecionada a tecla de atalho “1”;

» Prioridade 2 - Sinalizam falhas que devem ser comunicadas de imediato aos
setores de manutencdo. Fornece informacdes para andlise dos desligamentos
automaticos. Possui alarme sonoro e visual. Quando selecionado, mostra a
descricdo dos alarmes de prioridade 1 e 2 em vermelho e azul,
respectivamente;

» Prioridade 3 - Sinalizam ocorréncias que nao interferem de imediato na
operacdo dos equipamentos e LT's. Esses eventos podem ser informados aos
setores de manutencdo em horario mais conveniente. Podem fornecer
informac6es sobre desligamentos automaticos e nao possui alarme sonoro,
somente visual. A tela de alarmes e eventos em prioridade 3 mostra a
descricdo dos alarmes de prioridade 1, 2 e 3 em vermelho, azul e preto,

respectivamente;
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» Evento - Ocorréncias que ndo se enquadram em nenhum tipo de alarme, séo
registradas diretamente no histérico e sé podem ser visualizadas se

selecionado o atalho contido na tela de alarmes.

Todo alarme, quando operado, passa a piscar na sua respectiva cor. Ao ser
reconhecido para de piscar, permanecendo na cor do alarme e ao ser normalizado, a
cor do elemento passa a sua cor original. Note que falamos dos equipamentos e nao
da descricdo da ocorréncia na lista de alarmes e eventos, a qual permanece na cor de
sua prioridade. Todo alarme nédo reconhecido permanecera piscando, mesmo que ja
tenha sido normalizado, e neste caso, ao ser reconhecido, passara diretamente para a

cor cinza.

O reconhecimento dos eventos atuados pode ser feitos individualmente,
bastando para isso clicar com o botdo direito do mouse no circulo que estiver
piscando. Esses alarmes também podem ser reconhecidos de uma s6 vez, bastando
para isso clicar com o botdo esquerdo do mouse no botdo “Rec” localizado no canto

superior direito da tela, logo abaixo do menu.

Todas as descri¢cdes dos alarmes e eventos atuados sdo armazenadas no arquivo
histdrico do banco de dados. Isto servira para uma posterior analise de uma sec¢éo de
treinamento, possibilitando a avaliacdo do treinando quanto a sua atuacao e correto
emprego dos procedimentos em uma determinada ocorréncia, corrigindo se

necessario.

Ha ainda a possibilidade do treinando ou treinador solicitar ao SDTO as curvas das
grandezas elétricas, como tensédo, corrente e fluxo de poténcia. Elas servem para
analisar o comportamento dessas grandezas analogicas por um periodo pré

determinado. A Figura 5.16 mostra uma dessas telas em medicéo.
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Figura 5.16 — Tela de visualizacdo das curvas de medicéo das grandezas anal6gicas.

O SDTO é composto ainda de outras interfaces que em sua maioria serda utilizada
somente pelo treinador. Elas serdo usadas para pausar, continuar e iniciar um
treinamento, pré programar os eventos que irdo atuar durante o exercicio, restabelecer

os arquivos histéricos do banco de dados, entre outras.

Até o término deste trabalho ndo foi possivel concluir todo o simulador,
impossibilitando uma descricdo mais completa de todas as telas e funcBes que o

SDTO ira possuir.
5.4 Montagem do Caso Base

Para dar inicio a uma secdo de treinamento é pré-requisito do SDTO o
fornecimento para sua base de dados de um caso base. Este caso sera responsavel
por fornecer as variaveis de estado das equacgdes matematicas que descrevem o

comportamento de um SEP, conforme descrito no APENDICE I.

De forma prética este caso sera criado através do acoplamento entre a rede
importada do sistema ONS, modelo ANAREDE/CEPEL®, e do modelo interno das
subestacdes da empresa (chave/disjuntor). A estratégia adotada nesta parte do
desenvolvimento no que se refere a modelagem e interligacdo das redes foi a

seguinte:

i.  Tomar como base o nimero da barra (nb) do caso ONS que representa a
subestacéo da empresa, ex: nb:235 SE Serra da Mesa 500 kV, e modelar
o sistema interno (chave-disjuntor) com o prefixo do nb precedido por um

ponto e mais dois caracteres até o limite de “99”, ex: 235.32 que
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representa o n6 de conexdo de um ramo da SE. Este prefixo estara
sempre atrelado ao nivel de tensédo da barra original do caso ONS. No
caso de ocorrer mudanca do nivel de tensdo na SE através de um
transformador, o prefixo representativo deste novo grupo de nés sera o
nb do caso ONS para este nivel de tensédo, ex: nb:230 SE Serra da Mesa
230 kV;

ii. Apb6s a modelagem das SE's da empresa pelos critérios de chave-
disjuntor, a interligacdo com o caso ONS se dard em um aplicativo
acoplado ao servidor. Neste momento a barra de interface entre os
sistemas, em nosso exemplo nb:235, serd substituida por um né que
interliga toda a SE interna com seus ramos, chaves, disjuntores e
equipamentos pertinentes;

iii. No caso de se ter uma rede simulada com subestac¢des interligadas por
linhas de transmissdo, estas sdo eliminadas do caso ONS para que
possam ser conectadas ao vao, representado por um né elétrico, dos
seus respectivos bay's em cada SE. Os valores das impedancias e
capacidades das linha original s&o mantidas no novo formato;

iv.  Para facilitar a convergéncia inicial do caso base de fluxo de poténcia, a
Camada de Interface de Dados atribuira a todos os nds da SE a mesma
magnitude e angulo da tensdo originario do caso ONS, que

posteriormente sera ajustado na convergéncia do fluxo de poténcia.

Como ja descrito, a modelagem da topologia do sistema interno sera, em linhas
gerais, feita uma Unica vez. O modelo ficara populado no banco de dados e disponivel
em sua configuracdo nominal, ou seja, o modelo topolégico das subestacbes estarao
na condicdo nominal de operacdo. Cabera ao instrutor, se desejar, redefinir as

condicdes operacionais de uma ou outra SE para o exercicio.

A criacdo do equivalente dinamico citado nos capitulos anteriores sera
realizada igualmente por um aplicativo acoplado ao servidor, mesmo aplicativo
responsavel pelo acoplamento do caso ONS a topologia interna. Nesta camada o
arquivo do caso ONS sera equivalentado retendo parte da rede, por exemplo, barras
de tensao superior a 230 kV, e o restante sera eliminado colocando-se uma inje¢éo de
poténcia nas barras de corte. Apds algumas analises e simulacBes foi possivel
determinar que para o ponto de interesse do SEP a ser simulado, reter parte da malha
de 500 kV, algumas barras de 440 kV da area Sdo Paulo e as barras de 230 kV das

redondezas do tronco principal do sistema em andlise, ndo imputou erros
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consideraveis nas simulacdes. A Figura 5.17 mostra a comparacdo da tensdo da
SE 500 kV — Bom Jesus da Lapa Il quando da perda do CE desta SE e a Figura 5.18
mostram a comparacao da tensao para uma falta monofasica na barra de 500 kV da
SE Serra da Mesa 2 como a representacdo do sistema completo (em azul) e o
equivalente (em vermelho). Eventualmente sera possivel o ajuste das condicdes

nominais do caso ONS para melhor representar a configuracéo sisttmica desejada
para o treinamento.

— VOLT 6349 BJLAPAII-500 — VOLT 6349 BJLAPAII-500

— Sistema Completo
1,121

1,112 \
Sistema Eq

1,104

ivalente

1,095

Tensao (s)

1,086

1,078

1,069

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura 5.17 — Tens&o — SE 500kV - Bom Jesus da Lapa Il na perda do CE
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— VOLT 299 S.MESA-2-500 — VOLT 299 S.MESA-2-500

1,063 v
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\Sistema Completo

0,949
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Y Axis Title
o
™
@
&

0,778

0,721

0,664

0,607

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura 5.18 — Tensé@o — SE 500kV - Serra da Mesa 2 durante falta 1@

A rede do SIN disponibilizada pelo ONS podera ser atualizada sempre que o
treinador desejar. Bastara que ele carregue o arquivo texto (.pwf) na base de dados do
SDTO e solicite que a mesma se conecte com 0 modelo de rede da empresa. A
criacdo do equivalente é feita de forma automatica, pelo aplicativo citado
anteriormente, retendo parte do sistema de interesse toda vez que esta acdo for
executada. As maquinas e equipamentos tém automaticamente seus modelos
dindmicos associados a elas. Esses modelos estdo pré-definidos no banco de dados

do Organon®.

Com o caso base criado, bastard que o treinador proceda o ajuste do caso de
treinamento com as configuragfes topolégicas de suas subestacdes e com a inclusédo
de eventos que julgar pertinentes para o exercicio. Apos esta etapa o treinamento

estara pronto para ser iniciado.
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6 CONCLUSAO

Para que um programa de Simulacdo de Treinamento de Operador seja bem
sucedido, deve haver uma dedicacdo por parte dos gestores em alocar 0s recursos
necessarios a fim de utilizar o SDTO em seu pleno potencial. Estes recursos devem
incluir um instrutor ou instrutores, um engenheiro de banco de dados e um grupo de
apoio formador, em parte, pelos préprios operadores. Esta equipe de trabalho conjunto
€ uma excelente maneira de resolver problemas relacionados a modelagens,

aplicacOes avancadas e defeitos (bugs) que possam ocorrer no SDTO.

Se néo for fornecido pelo vendedor/desenvolvedor, a criacdo de um manual do
SDTO é essencial para permitir que outras pessoas na organizacdo possam utilizar
esta ferramenta para uma variedade de aplica¢des, como por exemplo, estudos pré e
operacionais. Espera-se que este trabalho seja atil em fornecer informacdes

pertinentes ao manuseio e utilizacdo do simulador.

7

A tendéncia é que a complexidade dos sistemas de energia ditara a
necessidade de que cada vez mais simulacdes sejam realizadas para que novos
equipamentos possam ser contemplados no sistema de forma segura. Novos sistemas
de gerenciamento de energia, a seguranca do sistema em mudanca, e as exigéncias
para certificacdo de operadores de sistema, fardo com que simulador de treinamento
de operador seja um requisito cada vez mais desejavel para um programa de

treinamento sélido e eficaz.

Os avancos nas tecnologias empregadas em um DTS ainda tém um longo
caminho até que seja possivel uma representacdo completa e fiel do sistema elétrico e
das ferramentas e func¢fes que hoje sdo empregadas em um centro de controle. Nao
obstante, é inegavel que o que se propde vem trazer um grande salto para
treinamentos realizados até entdo com papel e lapis e, eventualmente, com alguns

tipos de softwares estaticos.

Melhorias ainda poderiam ser realizadas na criagdo do SDTO, das quais
entende-se que a principal seria a inclusdo ou integracdo do configurador de rede do
EMS, possibilitando a importacdo da configuracéo das subestacfes contempladas na

rede da empresa usuaria.
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N&o se tem a pretensdo de esgotar todas as possibilidades que um simulador
possa trazer que, por vezes, sao bastante especificas de cada centro de controle, mas
incentivar outros trabalhos de pesquisa e desenvolvimento em uma melhoria continua
de ferramentas como esta. Contudo espera-se que o que aqui foi proposto e discorrido
venha a englobar um nicho essencial para a formac&o de um operador e possa vir a
difundir um conceito de treinamento de operadores ainda muito timido no Brasil.
Espera-se que um futuro produto desta especificacdo funcional e, principalmente, de
suas futuras versdes, possam cada vez mais disponibilizar fungdes necessarias para
uma formacdo completa de operadores de centros de controle de transmisséo e

geracéo.
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8APEND|CE |

MOTOR DINAMICO DE SIMULACAO (ORGANON)
(JARDIM, 2011)

8.1 INTRODUCAO

Historicamente as ferramentas de simulagéo dinamica de sistemas elétricos de
poténcia tém sido desenvolvidas e utilizadas de acordo com a escala de tempo dos
fendbmenos dindmicos de interesse. As escalas de tempo tipicas sdo: de 0 a 10
segundos para simulacbes de curta-duracdo (‘short-term’) ou transitérias; de 10
segundos a alguns minutos para simula¢ées de média-duragéo (‘mid-term’); de alguns
minutos a dezenas de minutos para simulacbes de longa-duracdo (‘long-term’). Os
modelos matematicos utilizados para cada ferramenta diferem quanto ao nivel de
detalhes e simplificacbes. Por exemplo, nas simulacbes de curta-duracéo
representam-se modelos detalhados de reguladores de tenséo e de maquina sincrona;
os reguladores de velocidade muitas vezes ndo s&o representados. Para as
simulacbes de longa duracdo em geral eliminam-se os reguladores de tenséo,
representam-se as maquinas de forma simplificada e os reguladores de velocidade de
forma detalhada. Assume-se uma série de simplificacdes nos modelos da rede elétrica
e dos diversos componentes dinamicos. As maquinas sincronas, por exemplo, sdo
representadas de forma simplificada, em geral pelo modelo classico (ANDERSON,
FOUAD, 1977). Em alguns programas a relacéo dinamica da poténcia acelerante com
a frequéncia € modelada por uma Unica equagédo na qual a poténcia acelerante é o
somatorio das poténcias acelerantes de todas as maquinas do sistema, e a inércia € o
somatorio das constantes de inércia de cada maquina. Com isto, as oscilacbes entre
maquinas sao eliminadas e somente fendbmenos dindmicos de longa duracdo se

manifestam no processo de simulagéo.

A opcdo por separar os fendbmenos se deve ao custo computacional elevado
gue é requerido pelos programas de simulacdo de sistemas elétricos de poténcia. Um
programa para simulacdes de curta duracédo, que em geral utiliza passo de integracéo
fixo, simula 10 segundos com passo de integracdo de 0,01 segundos a um custo

computacional semelhante ao de um programa de longa duracdo que tenha que
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simular 1000 segundos com um passo de integracdo de 1s, considerando-se a mesma
dimenséo do sistema. A simulacdo de 1000 segundos a um passo de 0,01s em geral
representa, para sistemas de poténcia de grande porte, um custo computacional
extremamente elevado para os ‘hardwares’ usualmente disponiveis para tais

simulacdes.

A separacdo dos fendbmenos dinamicos por escala de tempo tem a vantagem
de uma maior eficiéncia computacional e simplifica significativamente a analise.
Entretanto, tem havido um crescente interesse em ferramentas com capacidade de
simulacao simultanea de fenémenos rapidos e lentos. Uma das principais razfes para
este interesse é 0 aumento de ocorréncias em que se observa interdependéncia de
fendbmenos dinamicos lentos e rapidos. Fendmenos de instabilidade de tensédo séo
exemplos tipicos. Outra aplicacdo que requer a simulacdo em variadas escalas de
tempo é a reconstituicio de ocorréncias complexas, que se estendem por minutos,
com atuacdo de varios dispositivos de controle e protecdo. Para lidar com estas
situacdes, duas metodologias tém sido empregadas. Uma consiste em utilizar um
conjunto de modelos para cada escala de tempo. Tais modelos sdo permutados a
partir de uma légica que determina o melhor conjunto no momento da simulacao.
Quando o transitério rapido é atenuado, o programa utiliza os modelos de longa-
duracdo. Caso ocorra uma descontinuidade, por exemplo, retorna-se o modelo de
curta-duracéo. Para cada conjunto de modelos utiliza-se um passo de integracao fixo.
Os principais pontos negativos com esta metodologia s&o a dificuldade de se
estabelecer uma légica confiavel de chaveamento de modelos, necessidade de manter
dois conjuntos de modelos, dificuldade de inicializacdo dos modelos a cada
chaveamento e incerteza quanto a fidelidade da simulacdo (STUBBE, 1993) e
(STUBBE, 1995).

A outra metodologia utilizada consiste em representar permanentemente todos
os modelos do sistema com o nivel de detalhe adequado a simulacdo de curta, média
e longa duracéo, e fazer variar o passo de integracdo de acordo com a trajetéria da
simulacao. Durante um periodo em que a trajetdria do sistema exibe variagbes rapidas
0 método seleciona automaticamente um passo de integracdo curto. A medida que as
variagdes nas grandezas do sistema se tornam mais suaves, o método aumenta o
passo de integracdo. Este método remove as dificuldades do método anterior, mas,
por outro lado, requer a escolha de algoritmos adequados e cuidados na

implementacao.
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Este trabalho de pesquisa mostra fundamentos, principios e técnicas de
implementacdo de um método eficiente para simulagdo simultdnea de fendmenos
dindmicos de curta, média e longa duracdo. O método estd baseado em passos e
ordem de integracdo variaveis e na solucdo simultanea das equacdes algébricas e
diferenciais. Os resultados obtidos com a implementacdo do método no Organon séo
satisfatorios. Este programa computacional sera utilizado como nicleo do simulador

para treinamento de operadores.

Tradicionalmente os simuladores para treinamento de operadores que
incorporam fendbmenos dindmicos representam somente os modelos para controle
automatico de geracdo e os modos entre maquinas sdo eliminados. Os métodos
apresentados neste trabalho estdo sendo empregados no simulador para treinamento
de operadores com a finalidade de também poder simular transitérios eletromecanicos
e com isto transmitir-lhes um sentimento realista do comportamento dinamico do

sistema.

Os algoritmos também serdo utilizados em um sistema de avaliagdo de
seguranca dinamica ‘on-line’ com o objetivo de estender a avaliacdo aos fenébmenos
de instabilidade de tensdo, que podem requerer alguns minutos de simulacdo para

serem detectados.

8.2 METODOLOGIA

O comportamento dinamico dos sistemas elétricos de poténcia pode ser

representado por um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias da seguinte forma:
y="1(y.x1)
Equacéo 8.1 - Variaveis de estado dos elementos de controle
ex=g(y,xt)
Equacéo 8.2 - Variaveis de estado dos elementos dindmicos

onde Yy €R" é o vetor de variaveis de estado (ou de fase) que representam os

modelos dindmicos dos elementos de controle da rede (maquinas sincronas,

~ . o m
reguladores de tensdo e velocidade, compensadores estaticos, etc.), X € R™ & o vetor
de variaveis de estado que representam os modelos dinamicos da rede elétrica

(linhas, transformadores, capacitores, etc.), € é um pequeno parametro que
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representa a relacdo entre as constantes de tempo dos subsistemas da Equacéo 8.1 e

da Equacéo 8.2.

O subsistema da Equacao 8.1 pode conter equacdes com dinamicas muito
diferentes. Por exemplo, a dinamica de um controle automatico de geracdo é muito
mais lenta que a de um compensador estatico de reativos. Por outro lado, o fato de &
ser pequeno implica em que a dindmica da Equacéo 8.2 € muito mais rapida que a da
Equacéo 8.1. Desta forma, as constantes de tempo da Equacéo 8.1 e da Equacéo 8.2
podem variar de microssegundos para a rede elétrica a minutos para controles
automaticos de geracdo. Por causa destas grandes diferencas, a representacdo
matematica do sistema é dada por um conjunto de equac@es diferenciais ordinarias de
dificil integracdo numeérica - ‘stiffness’. A rigor, stiffness € um fenbmeno complexo que
nao pode ser definido em termos de constantes de tempo. Um sistema é considerado
stiff se um método numérico é obrigado a usar um passo de integra¢do muito pequeno
em relacdo a suavidade da solucdo exata do problema no intervalo em questao.
Entretanto, grandes diferencas nas constantes de tempo fornecem uma possivel

presenca de stiffness.

Uma simplificacdo normalmente utilizada nos programas de simulacao é
considerar ¢ igual & zero. Com isto, 0 modelo do sistema passa a ser representado

pelas equacdes diferenciais e algébricas, Equacéo 8.1 e Equacéo 8.3.
0=g(y,x1)

Equacdo 8.3 - Variaveis de estado dos elementos dinamicos para & =0

Esta formulacéo facilita o processo de integracdo numérica em razdo de y
passar a ser uma fungéo implicita de x (considerando que as condi¢des impostas pelo
teorema da funcdo implicita sejam satisfeitas). Entretanto, para que o processo
numeérico de integracdo seja em parte beneficiado por este artificio € necessario que

as equacdes diferenciais e algébricas sejam resolvidas simultaneamente.
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8.2.1 Metodos de Integracéo

Os algoritmos utilizados na solugdo numérica de equacgbes diferenciais
ordinarias e equacdes diferenciais e algébricas sao do tipo ‘Linear Multistep’ - LM ou
Runge-Kuta. Os métodos LM implementados na forma de “preditor-corretor” em geral

sdo de mais facil implementagéo e maior efici€ncia computacional.

A familia de métodos de integracao to tipo LM na forma preditor-corretor é dada
pela seguinte férmula:

j

j
Zaiym-i = hZﬂ foi
i-0

i=0

Equacéo 8.4 — Método de integracao LM

onde ¢o; e pB; sdo constantes dependentes do método especifico sendo

utilizado, j é o nimero de passos do método e h € o passo de integracao.

A eliminagdo da dinamica da rede elétrica auxilia, mas nao resolve totalmente o
problema de ‘stiffness’ porque na Equacao 8.1 continuam existindo grandes diferencas
nas respostas dindmicas. Para tratar deste problema é necessaria a utilizacdo de
métodos de integracdo implicitos com propriedades de A-estabilidade (ARRILLAGA,
ARNOLD, 1983), (GEAR, 1971), (ASTIC et al., 1994) e (DAHLQUIST, 1963). Um

método numérico é A-estavel se a sua regido de estabilidade contém o semiplano

esquerdo do plano complexo, {hl eC|Re(h1) < 0} :

Dentre os varios métodos possiveis nesta familia recomendam-se os métodos
implicitos e no maximo de segunda ordem. O seguinte Teorema (DAHLQUIST, 1963)

fornece boas razfes para esta escolha.

Teorema - a) Um método linear multistep explicito ndo pode ser A-estavel; b) A
ordem de um método A-estavel ndo pode exceder a dois; c) O método linear multistep

de segunda ordem com menor erro é o Trapezoidal.

Considerando apenas o critério de A-estabilidade escolheriamos somente o
método trapezoidal implicito. Entretanto, sistemas stiff requerem métodos numeéricos

com capacidade de atenuacédo rapida de oscilagdes numeéricas, caracteristica esta ndo
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contida no trapezoidal implicito. Na presenca de descontinuidades, o trapezoidal
implicito obriga o uso de um passo relativamente muito pequeno com relacdo a
suavidade da solucdo para que nao ocorram oscilagbes numéricas. A atenuacgéo

rapida de oscilagbes numéricas € uma propriedade dos métodos BDF (‘Backward
Differentiation Formulae’) (GEAR, 1971).

Para o presente trabalho esta sendo utilizada uma combinagcdo dos métodos
LM do tipo Adams-Bashforth-Moulton - ABM - e BDF (BURD, FAIRES, 1989). Tais
métodos sao implementados na forma de preditor-corretor com ordem variando de 1 a
2 e passo de integracéo variando de 0,001s a 40s. Com relagcdo a Equacao 8.4, os
parametros do preditor e do corretor para os métodos estdo na Tabela 8.1 e na Tabela

8.2, respectivamente.

Tabela 8.1 — PREDITOR

ABM BDF
Parametros
1%ord | 2% ord | 1% ord | 2% ord
o -1 -1 -1 -1
o 1 1 1 3
a, - - - -3
o - - - 1
A 1 -0,5 1 -
B - 15 - -
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Tabela 8.2 - CORRETOR

ABM BDF
Parametros
laord | 2aord | 1a ord | 2a ord
0% -1 -1 -1 1/3
o 1 1 1 -4/3
@ - - - 1
2! - 0,5 - -
B 1 0,5 1 -
B - - 2/3

O método ABM é utilizado para as equacdes diferenciais. O método BDF para
as equacdes algébricas de constante de tempo muito pequenas e como preditor das

equacdes algébricas (Equacao 8.3).

8.2.2 Formas de Solucgéo

A aplicacdo do método de integracdo a Equacédo 8.1 e a Equacédo 8.3 resulta

em um sistema de equacdes algébricas nas formas da Equacéo 8.5 e da Equacao 8.6.

Ozyn _ﬂnhf(ynlxn)_C

Equacéao 8.5 - Variaveis de estado dos elementos de controle aplicado ao método de

integracgéao.

0=9(Y,,X,)

Equacéo 8.6 - Variaveis de estado dos elementos dindmicos aplicado ao método de

integragéao.
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onde C € a soma ponderada dos termos y e y anteriores a partir de t,_,. A

Equacéo 8.5 e a Equacao 8.6 podem ser representadas simplificadamente da seguinte

forma:
0=¢(2)

Equacéo 8.7 — Forma simplificada de representagdo das variaveis de estado.

onde zeR™", z= [y,X]T , € ¢ é afuncao vetorial contendo a Equacdo 8.5 e a

Equacéo 8.6.

Para resolver a Equacdo 8.7 pode-se utilizar a iteracdo de ponto fixo ou a
iteracdo de Newton. Para sistemas stiff a solucdo da Equacéo 8.5 e da Equacédo 8.6
devem ser por Iteracdo de Newton. A iteracdo de ponto fixo, frequentemente utilizada
nos programas de simulacédo de sistemas de poténcia pode ndo convergir para valores
de h elevados. Esta talvez seja a principal razdo da dificuldade de convergéncia

destes programas quando se modelam sistemas de controle de dindmica muito rapida.

A iteracdo de ponto fixo é definida como:
MU =¢(z"), v=012,...
Equacéo 8.8 — Interacdo de ponto fixo.

onde z” é arbitréario.

O teorema de existéncia de uma Unica solugdo para sistemas discretos

representados pela Equacéo 8.8 estabelece que:

Se ¢(z)satisfaz uma condicgo Lipschitz, ou seja, [4(z)—¢(z")|< M|z-2"|.

para todo z , Z", onde a constante Lipschitz M satisfaz 0 < M <1, entéo, existe uma
Unica solucdo z=a, e se {z["]}é definido pela Equacio 8.8, entdo z!'! > ¢ a

medida que vV — .
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Por exemplo, se a constante Lipschitz na Equacédo 8.5 de fcom relacdoay é L,

B,

converge para uma Unica solucéo da Equacao 8.7 contanto que:

g

Equacéo 8.9 — Condicéo de convergéncia

entdo podemos tomar M como sendo h|§ |Le a iteragdo descrita na Equacdo 8.8

h<1/(

B

Para um sistema de equacdes diferenciais lineares, y= Ay + Bu, a constante

Lipschitz pode ser L =|A|= maxi|li|, onde A é um autovalor de A. Para sistemas

nao lineares a determinacdo desta constante é bem mais complicada.
Para sistemas stiff, L >>1, o que imp&e severas restricdes no tamanho de h.

A solucéo para o sistema stiff € a utilizacdo da iteracdo de Newton, definida da

seguinte forma zM* =z — 3 MY F(EM), v=012,...
onde F =¢(z) e J é a matriz Jacobiana da Equacéo 8.7. A convergéncia da iteracao

de Newton é local, portanto, depende do valor inicial. Se o valor inicial y[o] estiver na

regido de convergéncia da solucdo, a convergéncia € obtida e é quadratica. Se nao
converge tenta-se uma outra condicao inicial. Isto é equivalente a diminuir o passo de

integrac&o h na simulacéo.

8.2.3 Passo e Ordem Variaveis

A escolha adequada dos métodos de integracdo e de solucdo das equacgbes
algébricas possibilita a maximizacdo dos passos de integracao e, portanto, uma maior

eficiéncia computacional.

O algoritmo, portanto, deve conter um mecanismo para alteracdo automatica
do passo de integracdo. Se o passo € grande durante um transitorio rapido existe a
possibilidade de ocorréncia de erros e instabilidade numéricos. Se o passo é pequeno
durante dinamicas lentas a computacédo se torna ineficiente. O controle do passo de
integracdo se baseia na estimagdo do erro de truncamento local (GEAR, 1971),
(BURD, FAIRES, 1989) a cada passo. Mantendo-se o erro de controle local dentro de

uma tolerancia especificada, garante-se também a permanéncia do erro global de
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simulacao dentro de limites aceitaveis. Esta € outra razdo para se utilizar o passo
variavel, ou seja, a garantia da fidelidade da simulacdo. Resumidamente, o passo
variavel permite uma maior eficiéncia computacional e garante a fidelidade da

simulacao.

O mecanismo para variagdo do passo funciona da seguinte forma. Ao final de
cada passo verifica-se se a estimativa do erro de truncamento local esta dentro da
tolerancia permitida. Em caso positivo, aceita-se 0 passo e determina-se, com base no
mesmo erro, se ha margem para aumento do passo. Em caso negativo, rejeita-se o
passo e determina-se que passo seria necessario para que o erro se mantenha dentro

da tolerancia.

Pode-se também avaliar ao final de cada passo que ordem de integracédo
resulta em menor erro de truncamento. Isto permite se alterar simultaneamente o

passo e a ordem de integracgéo.

A estimativa de erro de truncamento local é dada por:
E,=h*ty® D [ (k +1)!

Equacéo 8.10 — Série de Taylor

onde k é a ordem do método.

O maximo passo de integracdo h pode ser calculado considerando-se que

para este passo o erro seria igual ao da tolerancia. Desta forma, obtém-se:

H ~ [’[ / Ek ]1/(k+1)

Equacédo 8.11 — Passo de integracéo

onde 7 é a tolerancia.
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8.2.4 Resultados

Um sistema com 5 barras e 2 geradores foi utilizado para testar o
comportamento do algoritmo e mostrar os possiveis ganhos a serem obtidos nas
simulacdes de LTD. O sistema € radial e os dois geradores estdo nas extremidades do
circuito. A carga total é de 630 MW. Cada gerador esta equipado com regulador de
tenséo e velocidade e estabilizador de sistemas de poténcia. O modelo do gerador é
de terceira ordem, do regulador de tensdo (tipo estatico) € de segunda ordem, do
estabilizador de quinta ordem e do regulador de velocidade/turbina (hidraulica) de
quinta ordem. As constantes de tempo dos modelos variam de 10 milissegundos (ms)
a varios segundos. Este é um sistema stiff. Os autovalores de maior e menor modulo

para este sistema séo -997,2. e -0,02959 respectivamente.

Com o objetivo de demonstrar a eficiéncia do algoritmo, o desenvolvedor do
ORGANON?® realizou o seguinte teste: simula-se o sistema em regime por um segundo
(sem distarbio), em seguida aplica-se uma falta trifasica na barra de um dos
geradores; remove-se a falta ap6s 80 ms; o sistema sofre um aumento de carga de
200 MW, 3 minutos apo6s a remocao da falta; simula-se, entdo, por mais 15 minutos. O
aumento de carga, embora néo realista, serve para mostrar um desbalangco de carga

geracgédo, que excita um modo dinamico mais lento do que o curto-circuito.

A Figura 8.1 e a Figura 8.2 mostram o comportamento das velocidades e dos
angulos internos dos rotores. A medida que as oscilagdes angulares sdo atenuadas
(neste caso, lentamente, devido ao pouco amortecimento), o passo de integracéo
aumenta, chegando a quase 20 s, Figura 8.3. A Figura 8.4 e a Figura 8.5 mostram
com mais detalhes o periodo inicial da simulacdo. E interessante observar que para
manter a precisao desejada o método selecionou passos de integracao inferiores a
10 ms imediatamente apoés os disturbios. Neste caso, a tolerancia utilizada foi de 102%e
o erro calculado como sendo a soma dos valores absolutos dos erros de todos os

estados do sistema inclusive das variaveis algébricas.
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do sistema variam
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ao as variaveis

TEE G40 9D 10612
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f48.7

540.6

M4 4L

6.2

Na faixa que vai de 500 s ao final da simulag

108.1

0

Figura 8.3 - Passo de Integracdo X Tempo (s).
muito lentamente e o passo de integracao € superior a 10 s. Considerando o tamanho

do maior autovalor do sistema, este passo de integracéo € significativamente elevado.
Se tivéssemos utilizado iteracdo de ponto fixo, o maior passo de integracao,

aproximado pela Equacéo 8.8, seria de 0,002 s.
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8.3 ARQUITETURA DO PROGRAMA

O ORGANON consiste de trés componentes principais, como mostrado na
Figura 8.6. O Nucleo contém todos os modelos estaticos e dinamicos, e os métodos
de calculo. O Shell contém as funcbes de leitura e escrita de arquivos e um
interpretador de script. A Interface Grafica do Usuario (GUI - Graphical User Interface)

contém os médulos e funcgbes gréficas.

Shell

NUCLEO

Figura 8.6 - Principais componentes do ORGANON

As setas na Figura 8.6 indicam a relacéo de dependéncia. Para o simulador de
treinamento de operadores, o modulo de interface gréafica ndo sera utilizado tendo em
vista que a interface do simulador devera ser desenvolvida de forma a reproduzir o
ambiente de operacdo da sala de controle. Os modelos dinamicos fazem parte do
Nucleo. Adicionalmente uma Interface de Aplicacdo do Programa (API) também sera
desenvolvida, para comunicacdo do motor de simulagcdo com os demais componentes
do SDTO.
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Shell

O Shell contém vérias funcbes para ler e escrever dados e relatérios em

arquivos. Um interpretador de comandos script também faz parte do Shell.
Nucleo

O Nucleo do ORGANON contém quatro componentes principais: ORGANON
Kernel, modelos e métodos para andlise estatica, modelos e métodos para analise
dindmica e métodos para andlise de seguranca. Estes componentes compreendem o

motor de célculo do programa e que formam o nucleo do simulador.
Modelos Dinamicos

Os modelos dindmicos do ORGANON estdo sumarizados na Tabela 8.3 e

podem ter seus diagramas de blocos visualizados no manual do ORGANON.

Tabela 8.3 — Resumo dos modelos dinamicos

Modelos Descricéo
AGC Controle Automatico de Geracao
AVR Reguladores de Tenséo

DC Link Conversores de elo de corrente continua

DC Link Rectifier | Controle de retificadores de elo de corrente continua

DC Link Inverter Controle de inversores de elo de corrente continua

GOV Reguladores de velocidade e turbina
IM Motores de inducgéo
OEL Limitadores de sobreexcitacdo
OLTC Transformadores com Tap variando sob carga
PSS Estabilizadores de sistema de poténcia
SGEN Maquinas sincronas
Static Loads Modelos de cargas
SvC Modelos de compensador estatico
TCSC Modelos com capacitor série controlados
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Modelos Descricéo
Transducer Transdutores de tenséo
UEL Limitadores de subexcitacdo
WGen Geradores eolicos
PROT Sistemas de protecéo
API

A APl do ORGANON® contém basicamente uma funcéo para troca de dados de
modelo estatico, uma funcéo para troca de dados de modelos dinamicos e uma funcao

para execucdo da simulacéo.

O acoplamento do ORGANON?® ao servidor esta sendo feito via o servidor de
dados do sistema. O ORGANON® é encapsulado em uma DLL cujas funcdes
exportadas séo as func¢des da API. No lado do servidor tais fun¢des sdo importadas e

‘empacotadas’ na classe Engine. A comunicacdo reversa do ORGANON® com o

Servidor de dados é via fungdes de chamada reversa (call-back).
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