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Resumo

No contexto da Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco (CHESF), a recomposicdo do
sistema elétrico estd sujeita a falhas causadas por erros na interpretacio, durante a execugao
em tempo real, das 10s (Instru¢des de Operacdo). Uma IO é um documento normativo que
descreve o plano de recomposi¢do de uma subestagdo; I0s sdo documentos complexos, car-
acterizados pelo uso de linguagem natural e estrutura limitada, o que possibilita a presenca
de ambiguidades no texto e favorece a ocorréncia de erros de interpretacdo durante a exe-
cucdo. Qualquer instrugdo executada erradamente pode causar graves danos a rede elétrica,
o que tende a atrasar ainda mais o processo de recomposicao. A demora na restauragdo do
sistema, por sua vez, causa enorme prejuizo a sociedade e perda de receita a companhia, em
virtude da interrup¢do no fornecimento de energia elétrica. Este trabalho tem como objetivo
propor uma solu¢do inovadora para diminuir a quantidade de erros operacionais durante a
execucdo de uma 10. A solucdo desenvolvida é composta por trés passos fundamentais: (i)
estruturacdo dos planos de recomposi¢do da companhia utilizando uma linguagem de alto
nivel criada para este propdsito; (ii) traducdo dos planos estruturados em manobras de re-
composi¢do, compostas apenas por comandos atdomicos e (iii) exportacdo das manobras para
uma ferramenta capaz de controlar a execucdo destas e audita-las através do sistema SCADA
da companhia. A validag¢do da pesquisa foi conduzida em parceria com especialistas na re-
composi¢do do sistema elétrico da CHESF. Ao todo, seis IOs da CHESF foram convertidas
para o modelo proposto, com o intuito de verificar a corretude da nova abordagem. Além
disso, dois engenheiros da companhia analisaram e aprovaram o modelo de solucdo apresen-
tado. Entre os principais beneficios da solu¢do apontados pelos especialistas, destacam-se:
(i) diminuicdo do esfor¢co de manutencdo dos planos de recomposicao, (i) diminui¢do dos
erros de carater técnico e de digitacdo na elaboragdo dos planos de recomposi¢@o e na inter-
pretacao das manobras e (ii1) introdu¢do de auditoria no fluxo de execug¢do da manobra, o
que automatiza parcialmente a tarefa e elimina a necessidade de analises em tempo real pelo
operador.

Palavras-Chave. Recomposi¢do do sistema elétrico; Automacdo de subestacdes; Ger-

acdo de manobras.



Abstract

In the context of the Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF), power system
restoration is subject to failures by virtue of misinterpretation, during real-time execution, of
the Ols (Operation Instructions). An Ol is a normative document that describes the power
restoration plan of a electrical substation; Ols are complex documents, characterized by the
use of natural language and poor structure, thus the text may contain ambiguities and the
probability of misinterpretation is higher. Misinterpreting Ol instructions during execution
can severely harm the electrical grid, which tends to slow down the restoration process. The
delay in this activity may cause enormous damage to the society and financial losses to the
company, due to power supply interruption. Concerning this problem, this work presents
an innovative approach to reduce operational errors when restoring the system. Our solu-
tion consists of three fundamental steps: (i) power restoration plans are structured through
a high-level language created to serve this purpose; (ii) we translate these structured plans
into switching sequences, composed of atomic commands and (iii) we export these final
switching sequences to another existing tool, responsible for managing the execution of Ols
in real time and auditing them by accessing the company’s SCADA system. The research
was validated in partnership with CHESF’s power system restoration specialists. Altogether,
six CHESF’s operating Ols were converted to this approach, aiming to verify its correctness.
Besides that, we presented the solution model to two engineers of the company, which an-
alyzed and approved the proposed solution. As main advantages of the technique pointed
out by the specialists, stand out: (i) it lowers the maintenance effort of the power restoration
plans; (ii) it decreases the number of technical errors and typographical errors on the power
restoration plan generation and interpretation; (iii) it introduces auditing in the execution
flow of the power restoration switching sequences, which partially automates the task and
eliminates the need of real-time analysis by the operators.

Keywords. Power system restoration; Substation automation; Switching sequence gen-

eration.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Sistemas elétricos de poténcia (SEP) sao compostos por subsistemas de geracdo, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica. A geracdo de energia € feita através de diferentes fontes
(e. g. usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares), as quais estdo, tipicamente, geografi-
camente distantes dos grandes centros de consumo de energia elétrica - sdo excecdo a regra
as geragdes de energia edlica, solar e biocombustivel. Dessa forma, a energia deve ser trans-
portada a estes centros através de linhas de transmissdo, formando assim uma grande rede
de transmissao e distribuicao de energia elétrica [1].

Além das linhas de transmissdo, outros equipamentos possuem papéis importantes na
rede elétrica. Sao exemplos: geradores (responsdveis por converter energia mecanica em
energia elétrica), transformadores (responsaveis pela conversao dos niveis de tensdo, desde a
etapa de geragdo até a distribuicao para o consumidor final) e dispositivos de seccionamento
(responsaveis por isolar e proteger partes do sistema elétrico) [2].

Os sistemas elétricos sdo projetados para garantir o suprimento continuo e confidvel de
energia elétrica, at€¢ mesmo na presenca de anomalias na rede elétrica ou durante manutencao
de rotina nas subestacdes [1]. A fim de atender a esse requisito, € frequente a necessidade
de reconfigurar a rede de transmissdo e distribui¢io de energia elétrica, seja retirando equi-
pamentos de operagdo ou executando operacdes de controle nos equipamentos.

A reconfiguracdo da rede € realizada por meio de manobras. Manobras sdo sequéncias

de instru¢des operacionais e administrativas projetadas para diferentes propdsitos, os quais
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variam desde a simples retirada de servigco de um disjuntor danificado a recomposi¢ao de
uma subestacdo que se encontra desenergizada por completo. Uma instru¢do operacional
de manobra é comumente atdmica', e envolve operagdes como seccionamento (abertura/-
fechamento de chaves-seccionadoras ou disjuntores), aterramento (abertura/fechamento de
chaves-terra) e controle (transferéncia da fungdo de protecao dos disjuntores, ajuste de tape,
entre outras).

Um tipo particular de manobra realizada nas empresas de Geracdo e Transmissdo de
energia elétrica é a recomposicao de uma subestacdo desenergizada. Uma subestacdo pode
encontrar-se desenergizada devido a um blecaute parcial ou total da rede, provocado pela
ocorréncia de uma ou mais contingéncias (e. g. o desarme de uma subestacdo). Recompor
a subestacdo, logo, consiste em executar um conjunto de a¢des de controle que reconduzem
a rede ao seu estado habitual [3]. Para atingir esse objetivo, planos de recomposicao siao
cuidadosamente elaborados e utilizados para guiar o processo. Um plano de recomposi¢ao
pode ser visto como a descricdo, em alto nivel, da sequéncia de manobras designadas a
recompor o sistema, ou partes do sistema, para um estado particular da rede.

Os impactos negativos decorrentes de um blecaute na rede se estendem a diversos setores
da sociedade: reparti¢cdes publicas, hospitais, industrias, consumidores finais etc. sdo preju-
dicados durante o tempo no qual o suprimento de energia elétrica estd suspenso. As compa-
nhias de Geragao e Transmissao de Energia Elétrica também acarretam prejuizos, pois sao
penalizadas com perda de receita, em virtude da indisponibilidade dos equipamentos e/ou da
interrupcao no fornecimento de energia elétrica [3]. O blecaute que atingiu as regidoes Norte
e Nordeste em 26 de outubro de 2012, por exemplo, resultou em uma penalidade de R$ 860
mil a Companhia Hidro-Elétrica do Sao Francisco (CHESF) [4].

A recomposicao do sistema elétrico é um dos grandes desafios da drea, sendo alvo de di-
versos esforcos de pesquisa para tornar cada etapa do processo que a compde mais confidvel

e robusta.

'Instrugio indivisivel, composta por um tinico passo a ser realizado para atingir seu objetivo.
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1.2 Caracterizacao do Problema

No ambito da Companhia Hidro-Elétrica do Sao Francisco (CHESF), a recomposi¢do do
sistema envolve os setores de operacao em tempo real e de apoio a operacdo. A Figura 1.1

ilustra uma parte do processo aplicado atualmente na companhia.

Documentos escritos Analise das instrugcoes e
em linguagem natural pré-condigoes da 10 em tempo real.

1 F
*

[ rd

| 10

Planejamento / Banco de I0s \* Execucao

para situacoes

de contingéncia
Engenheiros Operadores
especialistas

Figura 1.1: Parte do processo de recomposic¢ao do sistema elétrico na CHESF.

Todo o andamento do processo ilustrado se baseia em documentos operacionais chama-
dos de Instrucoes de Operacao (I0). Uma IO descreve um plano de recomposi¢do da rede,
isto €, a sequéncia de manobras necessdrias para normalizar o sistema elétrico — ou partes do
sistema elétrico. Em linhas gerais, a parte mais critica do processo se concentra nas etapas

de:

1. Planejamento: elaboracdo de planos de recomposi¢do para diversas situagdes de con-
tingéncia que levem a necessidade de recompor a rede. A tarefa de projetar e avaliar
I0s é compartilhada entre os engenheiros da companhia e o Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS)?;

2. Execucao: execucdo em tempo real das manobras descritas nas IOs, realizada por ope-
radores e supervisores da operacdo nas subestagdes e centros de controle da CHESF.
Essa etapa do processo € colaborativa entre o pessoal dos centros de operacdo e das
subestacOes e deve existir sincronizacdo constante das acoes realizadas por cada uma

das partes envolvidas.

20rgio nacional independente, responsavel pela coordenacio e controle da operacio da geragio e transmis-

sdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional.
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Descrever precisamente um plano de recomposi¢ao € uma atividade complexa, uma vez
que a tarefa descrita deve observar aspectos que s6 podem ser avaliados em tempo real (e.
g. os niveis de tensdo de cada equipamento). Além disso, os planos devem estar de acordo
com decisdes internas da companhia (e. g. quais locais devem ter prioridade de retorno
da energia elétrica) e com restri¢des de carater elétrico (e. g. regras de intertravamento de
seguranca). A complexidade de planejamento de uma IO se reflete no restante do processo
de recomposic¢do, dificultando a operagdo em tempo real e aumentando a suscetibilidade a
erros de execucao.

Tal dificuldade € acentuada se considerarmos alguns problemas caracteristicos do pro-

cesso de recomposic¢do utilizado na CHESF, dentre os quais destacam-se:

e Estrutura das IOs: 10s sdo documentos normativos atualmente escritos manualmente
através da ferramenta Word, do pacote Microsoft Office, o que as torna passiveis de
erros técnicos e de digitacdo. Além disso, os documentos sdo caracterizados pelo uso
de linguagem natural, com estrutura limitada e ndo-formal, o que possibilita a presenca
de ambiguidades no texto. A Figura 1.2 ilustra o formato de uma IO de reenergizagao

da CHESFE.

e Esforco de manutencio das IOs: a topologia da CHESF conta com um grande nu-
mero de subestagdes (98) e equipamentos para controle. O planejamento de 10s na
CHESF ¢ dividido por subestacdes, portanto existem muitos documentos para manter.
Também ocorrem mudancas frequentes na estrutura topoldgica, as quais resultam em

um alto volume de alteracdes nestes documentos normativos.

e Nio-determinismo das manobras: 10s devem considerar multiplos caminhos a se-
guir durante a recomposi¢do, pois dependem de informagdes disponiveis apenas em
tempo real. Para atender a este requisito, os documentos da CHESF incluem pré-
condig¢des para execugdo de cada uma das instrugdes, as quais podem exigir a verifi-
cacdo de disponibilidade, niveis de tensdo, carregamento dos equipamentos etc. Dada
a complexidade de verificar se todas as pré-condicdes foram satisfeitas, essa caracte-
ristica torna a execu¢ao em tempo real altamente suscetivel a erros. Exemplos de pré-

condi¢Oes podem ser vistos na Figura 1.2, na coluna “Condi¢des para Fechamento”.

e Condicoes de estresse na execucdao das manobras: para recuperar as cargas inter-
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rompidas na ocorréncia de um blecaute, os operadores devem analisar e executar as
instrucdes das I0s de reenergizacao no menor tempo possivel, o0 que aumenta vulnera-
bilidade da tarefa. H4 ainda de se levar em consideracao o fato dos operadores estarem
enfrentando cendrios quase sempre desconhecidos, sob forte pressdao, o que contribui

para a ocorréncia de erros no momento de interpretar as instru¢des de uma IO [5].

ITEM SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDIGOES PARA FECHAMENTO | HORA

1483 (a). - Quando chegar tenséo.

1 (a) Na indisponibilidade da LT 04S3-MSI/RLD, quando chegar tenséo, fechar o
1454 e prosseguir considerando a nova configuragéo.

1489 - Tensdo < 240 kV (a)

(a) Caso tensao > 240kV, contatar o CROL (Tabela lll, item 1).
- Autorizagao CROL
Bl [H=eisan) (Tabela Iil,item 2).
1484 (a) - Quando chegar tenso.
4 (a) Na indisponibilidade da LT 04S4-MSI/RLD, quando chegar tensao, fechar o
14S5 e prossequir considerando a nova configuracao.

Figura 1.2: Trecho de uma IO de reenergizacao.

Em decorréncia dos problemas citados, a tarefa de recomposicdo do sistema na CHESF
estd sujeita a erros em varias etapas, razao pela qual podemos concluir que o processo utili-
zado atualmente é fragil.

Em sintese, o problema de negdcio tratado por este trabalho pode ser generalizado con-

forme o Quadro 1.1.

Na Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco, a execugdo de manobras de recomposigdo na rede elétrica esta sujeita a
falhas causadas pela suscetibilidade a erros (i) no processo manual de geracdo dos planos de recomposi¢do e (ii) na
interpretagdo, em tempo real, desses planos. Qualquer instru¢do gerada ou interpretada de maneira incorreta pode causar
graves danos ao sistema elétrico durante a execucdo da manobra. Adicionalmente, a demora no cumprimento das manobras
pode acarretar perda de receita a companhia, em virtude da indisponibilidade dos equipamentos e/ou da interrupgdo no
fornecimento de energia elétrica.

Quadro 1.1: Sintese do problema de negécio abordado neste trabalho.
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1.3 Objetivos

Tendo em vista o problema de negécio enunciado anteriormente, torna-se necessario buscar
alternativas que viabilizem um processo de recomposi¢cdo mais confidvel e robusto do que o
vigente. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo principal propor uma solu¢do para
o problema da geragdo e execucao de planos de recomposicdo e avalid-la no ambito de uma
companhia de Geracao e Transmissao de Energia Elétrica real (CHESF).

Conforme levantado na Sec¢do 1.2, tanto a geracdo dos planos de recomposi¢cdo quanto
a interpretacdo das manobras contidas nesses planos sdo processos manuais, realizados por
seres humanos. Sugere-se, portanto, a automatizacao parcial dessas atividades. A hipétese
adotada por este trabalho € de que € possivel gerar manobras de recomposi¢ao com qualidade
suficiente para diminuir a ocorréncia de erros durante a fase de execugdo e, por consequéncia,
atenuar o problema de negdcio supracitado.

Sabe-se que, idealmente, o operador deveria receber uma sequéncia definitiva de instru-
¢Oes, composta apenas por comandos atdmicos a executar, sem a necessidade de analisar
multiplas condi¢cdes e caminhos possiveis por conta propria durante a operacdo em tempo
real. Em cima disso, foi elaborada uma técnica para geracao semi-automatica de mano-
bras de recomposicao de subestacdes, a qual introduz um passo intermedidrio e automatico

entre o planejamento dos planos de recomposicao e a execucao da manobra.

Documentos escritos em linguagem Execugdo apenas de comandos atdmicos;
eahiitirarlasda ailoinivel fluxo de execugéo controlado
i . através de auditoria.
Plano . Plano .
Estruturado Estruturado
Chesf Banco de planos ]
. Estruturagdo ~~ p Tr: a —p  EX a
oONE ISR estruturados adicha Manobra RS
) para situagées . Final
) de contingéncia .
Engenheiros 9 Operadores

especialistas

Manobra simplificada para o operador

Fechar X.1.
Energizar X. Fechar X.2.

Figura 1.3: Esbo¢o do processo sugerido pela solu¢do desenvolvida neste trabalho.

A solucdo elaborada, esbog¢ada na Figura 1.3, é composta por trés passos principais:

1. Estruturacao das IOs: consiste na escrita dos planos de recomposi¢do existentes
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de forma estruturada, através de uma nova linguagem de alto nivel criada para este
fim. Por alto nivel entende-se a descricdo textual de uma manobra, normalmente nao
trivial (e. g. energizar, liberar e normalizar equipamentos). Tais instrugdes exigem
andlise aprofundada do estado da rede, das regras de seguranca e limites operacionais

do sistema elétrico etc.

2. Tradugao das IOs estruturadas: consiste na geracao automatica das manobras de re-
composi¢do, compostas apenas por comandos de baixo nivel. Por baixo nivel entende-
se um comando atdmico de manobra realizado pelo operador no patio da subestacao
ou na sala de controle do centro de operacdo (e. g. abrir, fechar dispositivos secciona-
dores). A traducdo das instrugdes € guiada pelas 1Os estruturadas fornecidas no passo

1.

3. Execucao auditavel da 10 traduzida: consiste na execucdo da manobra gerada no
passo 2, com auditoria automdtica das instrucdes e pré-condi¢des existentes. Através
da auditoria, o fluxo de execu¢do da manobra € guiado pelo computador, o que simpli-
fica a tarefa do executor (e. g. ndo € mais responsabilidade do operador em tempo real
identificar se as pré-condi¢Oes de uma determinada instru¢do foram atendidas antes de

executa-la).

1.4 Relevancia

A solucdo apresentada neste trabalho contribui para a automatizacdao da Operacdo do sis-
tema elétrico e aumenta a confiabilidade do processo de recomposi¢do do sistema. Entre os

principais beneficios da técnica estdo:

e Diminuir o esfor¢o de manutencao dos planos de recomposi¢ao;

e Diminuir a probabilidade de ocorréncia de erros de cunho técnico — na interpretagao

das manobras — e eliminar os erros de digitacdo — na modelagem dos planos;
e Simplificar o fluxo de execucdo e aumentar a confiabilidade das manobras de recom-

posicao.

Os trabalhos relacionados identificados na literatura destinam-se, em geral, a geracao

automadtica de planos de recomposi¢do [5]-[6]-[7]-[8] e/ou ferramentas de treinamento na
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geracdo manual de planos de recomposi¢ao [9]. Até o momento, ndo existem na literatura
técnicas que possibilitem a geragdo de manobras de recomposi¢cdo com base em planos de
recomposi¢do pré-existentes. Sendo assim, a natureza semi-automatica da solu¢do proposta
¢ a grande inovacao desta pesquisa.

E importante ressaltar que, embora a soluciio semi-automdtica ndo garanta a geracio de
manobras estritamente corretas — visto que a decisdo de como recompor o sistema elétrico
serd do especialista que desenvolver o plano —, ela garante a traduc@o correta dos planos de
recomposi¢do em manobras simplificadas, compostas por passos atdmicos e auditdveis, na

expectativa de que isso evite erros de interpretacdo ou anélise por parte dos operadores.

1.5 Avaliacao e Resultados

O trabalho em questao foi avaliado no ambito de uma companhia de Geragdo e Transmissao
de Energia Elétrica real — a CHESF. A metodologia de avaliacdo utilizada foi composta por

trés etapas bdsicas, resumidas como segue:

1. Validacao da técnica de geracdo automatica de manobras escolhida para traduzir
instrucoes de alto nivel: o passo mais importante da abordagem proposta ¢ a tradugio
dos planos de alto nivel em uma manobra, composta por comandos de baixo nivel.
A técnica de gerac@o automatica escolhida para realizar essa tarefa possuia algumas
limitagdes significativas, entre elas o fato de ndo gerar manobras estritamente corretas
para cendrios atipicos da rede (e. g. equipamentos faltosos) [10]-[11]. Dada a sua
importincia para o sucesso da pesquisa, a técnica foi evoluida e reavaliada dentro do
contexto deste trabalho, até estar apta a gerar manobras estritamente corretas do ponto

de vista elétrico.

2. Verificacao da solucao desenvolvida: a solucao foi verificada com base nas IOs ope-
racionais de recomposi¢io das subestacdes da CHESF. Para tal, um subconjunto das
10s disponiveis foi estruturado em planos de recomposicao segundo o modelo desen-
volvido neste trabalho e, em seguida, cada plano foi traduzido automaticamente em
uma manobra equivalente. A comparacdo das sequéncias de instrucdes atdmicas das
I0s com aquelas geradas pelo tradutor mostrou que: (i) a linguagem de estrutura-

cdo desenvolvida € capaz de expressar o mesmo conteido contido nos documentos
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CHESF; (ii) a solugao desenvolvida € capaz de gerar manobras de recomposi¢ao cor-

retas desde que planos de recomposicao corretos sejam fornecidos como entrada.

3. Validacao da solucao desenvolvida: o modelo da solucio desenvolvida foi validado
através do método de validagc@o aparente. Dois engenheiros da CHESF, especialistas
no processo de recomposic¢ao da rede, analisaram o modelo a respeito de sua (i) viabi-
lidade e (i1) validade no contexto da companhia. Ambas as avaliacdes foram positivas
para os dois quesitos avaliados, ressaltando como principais beneficios da solucio a
reducgdo do esfor¢co de manutengdo dos documentos e a simplificacao do fluxo de exe-

cucdo das IOs para o operador.
Vale destacar como resultados concretos do trabalho realizado:

e Elaboracdo completa de seis IOs da CHESF de acordo com o modelo da solugdo de-
senvolvida. Os planos de recomposicao estruturados foram traduzidos e o resultado

final possui exatamente a mesma semantica dos documentos originais.

e Implementacio da solucdo em um sistema prova-de-conceito desenvolvido em parce-

ria com a CHESE, para fins de verificagao.

e Parecer técnico positivo dos especialistas no processo de recomposicao da CHESF, a

respeito da viabilidade e da validade da técnica no contexto da companbhia.

1.6 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos, sendo o Capitulo 1 esta introdugao.

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacdo tedrica necessdria para entendimento da
solucdo. Sdo descritos, em maior nivel de detalhe, os principais conceitos da drea de pes-
quisa relevantes ao contexto deste trabalho, entre os quais: sistemas elétricos de poténcia,
subestacdes e notacdo unifilar, geracdo automatica de manobras, planejamento e operacdo da
recomposi¢ao do sistema elétrico.

No Capitulo 3, discute-se a revisdo bibliografica dos trabalhos relacionados. E apre-
sentada uma classificacdo das solucdes computacionais destinadas a resolver ou atenuar o
problema da recomposi¢ao do sistema elétrico. Em seguida, as técnicas encontradas na lite-

ratura sao classificadas e comparadas a fim de esclarecer o cardter inovador desta pesquisa.
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O Capitulo 4 consiste no nicleo desta dissertagdo. Nele s@o descritas, em detalhes, cada
etapa da solucdo desenvolvida ao longo da pesquisa. Aspectos técnicos — como a arquitetura
da solugdo — e metodoldgicos — como o impacto da solug@o no processo existente na CHESF
— sdo temas deste capitulo. Além disso, € fornecido um exemplo completo de aplicagcdo da
técnica no contexto de uma subestagdo da CHESF.

A avaliacdo do trabalho € feita no Capitulo 5. Nele € apresentada a metodologia de vali-
dacdo da pesquisa, bem como os resultados concretos obtidos. O capitulo ainda mostra uma
discussdo sobre as limitagdes da solucdo desenvolvida e a aplicabilidade desta no contexto
das empresas de geracdo e transmissao de energia elétrica.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes a respeito do trabalho reali-

zado, as contribui¢des da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Sistemas Elétricos de Poténcia

Sistemas Elétricos de Poténcia sdo subdivididos em trés fung¢des principais: geracdo, trans-
missao e distribui¢do de energia elétrica. A Figura 2.1 apresenta um esboco dessa divisao.
A geragdo de energia € feita em unidades geradoras, as quais podem utilizar-se de diferentes
fontes (e. g. usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares). Tais unidades geradoras estdo,
tipicamente, geograficamente distantes dos grandes centros de consumo de energia elétrica.
Para transportar a energia a estes centros, sdo utilizadas linhas de transmissdo de alta ten-
sd0, formando assim uma grande rede de transmissado e distribuicao de energia elétrica [1].
A energia passa por diversas subestacdes transformadoras durante o processo — conhecidas
como abaixadoras ou elevadoras —, até estar apta a atender o consumidor final, de pequeno
ou grande porte, por meio do sistema de distribui¢do.

Sistemas elétricos de poténcia sdo projetados para garantir o suprimento continuo e con-
fidvel de energia elétrica. Distirbios na rede elétrica devem ser prontamente corrigidos para
evitar a interrupg¢ao das cargas supridas. Conforme LOPES (2008), “O crescimento da eco-
nomia de um pafs estd diretamente ligado a evolucdo do Sistema Elétrico que suporta suas
maiores demandas de energia. [...] Os consumidores, cada vez mais cientes do seu papel
junto aos 6rgdos fiscalizadores, estdo exigindo maior qualidade da energia que consomem.
Dentre tais exigéncias, o tempo de interrup¢do de energia elétrica é extremamente relevante.”
Com o propdsito de atender a esse requisito, diversos esforcos sdo realizados na area de au-

tomacao de subestacdes com o intuito de prover maior eficiéncia operativa para o sistema.

11
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Figura 2.1: Esboco de um sistema de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
Fonte: DUARTE A. N.; Tratamento de Eventos em Redes Elétricas: Uma Ferramenta, Dis-
sertacdo de Mestrado, COPIN/CCT/UFCG, Fevereiro, 2003.
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2.1.1 Subestacoes e Notacao Unifilar

Uma subestacdo (SE) € um conjunto de equipamentos utilizados para controlar e dirigir
o fluxo de energia do sistema, mantendo-o dentro dos limites operacionais estabelecidos.
Uma SE atende propdsitos de transmiss@o e distribuicdo de energia elétrica. Subestagdes
podem ser classificadas em transformadoras (convertem a tensdo de suprimento para um
nivel diferente) ou seccionadoras (preveem chaveamento e multiplicacdo de circuitos sob
um mesmo nivel de tensdo) [12].

Entre os principais tipos de equipamento presentes em uma SE, temos:

o Equipamentos de Transformacao: transformadores de forca, transformadores de
corrente e transformadores de potencial. Os transformadores de forga (Figura 2.2)
transferem energia de um circuito, chamado primdrio, para um ou mais circuitos, de-
nominados secundario e terciario; na transferéncia, a tensio € elevada ou diminuida.
Os transformadores de corrente e potencial, por sua vez, reduzem a corrente ou a ten-
sdo, respectivamente, a niveis compativeis com os valores de suprimento de relés e

medidores [12].

0473
WEG
150MVA

230/69kV

Figura 2.2: Representacdo de um transformador de forca em diagrama unifilar da

CHESFE.

o Equipamentos de Manobra: disjuntores e chaves de seccionamento. Disjuntores (Fi-
gura 2.3) sdo dispositivos mecanicos capazes de interromper a passagem da corrente
elétrica de forma rdpida, além de prover abertura automadtica diante da ativacdo de
mecanismos de prote¢do do sistema, para evitar propagacao de falhas. As chaves sec-
cionadoras (Figura 2.4) sao dispositivos destinados a tarefas como isolar equipamentos

da rede ou realizar by-pass de disjuntores [12].

14
13

Figura 2.3: Representagcao de um disjuntor em diagrama unifilar da CHESF.
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34T3-6[

Figura 2.4: Representacdo de uma chave seccionadora em diagrama unifilar da

CHESFE.

e Linhas de Transmissao (LTs): sdo o meio fisico utilizado para transportar a energia
elétrica das usinas de geracdo até as areas consumidoras [10]. As linhas de transmissdo
(Figura 2.5) sao classificadas de acordo com sua tensdo de operagdo, dividindo-se
em linhas de alta tensdo (utilizadas para conectar usinas de geracdo a subestacdes de
alta tensdo) e de sub-transmissdo (utilizadas para interconectar as subestacdes de alta

tensdo com as subestacdes de distribuicao dentro de uma cidade).

043 ——m—
JOAIRAM

Figura 2.5: Representacdo de uma linha de transmissdo em diagrama unifilar da

CHESFE.

e Barramentos: sdo elementos estruturais das subestagdes. Os barramentos (Figura
2.6) conectam fisicamente varios equipamentos da SE, como linhas de transmissao,
transformadores de corrente, transformadores de forca, entre outros. A quantidade de
barramentos e a conexio desses barramentos a aparelhagem da subestacdo depende
da configuracdo estabelecida pelo arranjo de barramento utilizado [12]. O arranjo de
barramento, também conhecido como esquema da subestacio, depende de alguns fa-
tores, como: confiabilidade, seguranca, custos e complexidade. As configuragdes mais
comuns sdo (i) barramento simples; (ii) barramento duplo; (iii) barramento principal
e barramento de transferéncia; (iv) barramento duplo, disjuntor simples e chaves sec-
cionadoras para selecao de barramento; (v) barramento em anel; (vi) disjuntor € meio

[10].

0183 —p———1 —t—¢

Figura 2.6: Representacdo de um barramento em diagrama unifilar da CHESF.
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e Equipamentos de Controle: sdo elementos de controle dos niveis de tensdo ou
frequéncia das subestacdes. Destacam-se no controle de tensdo: reatores, capacito-
res, compensadores estiatico e compensadores sincrono; no controle de frequéncia:

conversores e retificadores.

2.2 Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco

A Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco é uma empresa atuante no setor de geracao e
transmissao de energia elétrica do Brasil. O sistema de transmissdo da CHESF interliga os
estados do Nordeste e une a regido aos sistemas das regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste
do pais. Atualmente possui 98 subestacdes, sendo 15 elevadoras de tensdo, 76 abaixadoras
de tensdo e 7 seccionadoras, com capacidade de transformacio de mais de 43.000 MVA'!,

As atividades relacionadas a operacdo do sistema na CHESF categorizam-se em Pré-
operac¢do, Tempo Real e Pés-operagcdo. No setor de pré-operacdo concentram-se as ativida-
des de normatizacao (diretrizes para operar o sistema em condi¢cdes normais e especiais) e
programacdo de intervengdes (procedimentos para manutencdo de equipamentos da rede).
No setor de operagdo em tempo real sdo colocadas em pratica as diretrizes e procedimentos
programados pelo setor de pré-operagdo. Contempla ainda o trabalho didrio de supervisio
dos operadores nas subestacdes, além do controle de contingéncias previstas ou ndo-previstas
no sistema. Por fim, o setor de pds-operacdo acompanha e analisa o desempenho da Opera-
¢do com relacdo aos recursos técnicos, materiais € humanos disponibilizados.

O sistema responsdvel pela aquisicdo de dados, controle e supervisdo do processo de
geracdo e transmissao de energia elétrica da CHESF chama-se Sistema Aberto de Gerencia-
mento de Energia (SAGE). O SAGE é um sistema do tipo SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) | EMS (Energy Management System). Grande parte das solu¢des compu-
tacionais implantadas na empresa comunicam-se com o SAGE para obter informagdes em
tempo real sobre a rede elétrica, bem como observar eventos ocorridos no sistema.

Entre as inovagdes tecnoldgicas que fazem uso da funcionalidade disponibilizada pelo

SAGE, vale mencionar os seguintes componentes:

"http://www.chesf.gov.br/
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e Smart Model: servigco oriundo do sistema Smart Alarms, responsavel por representar
as entidades presentes na rede elétrica, seus estados operacionais e atributos. O Smart
Model utiliza Teoria dos Grafos para modelar a topologia da rede elétrica: cada equi-
pamento é um vértice do grafo resultante e as conexoes fisicas entre os terminais dos
equipamentos formam as arestas. Atua como interface de comunicagdo para obtengao

de dados do SAGE para diversos sistemas da companhia.

e SisRTM: sistema responsdvel por manter e gerenciar documentos normativos dos Cen-
tros de Operacao e Instalagdes da CHESF. Em producdo desde 2008, a ferramenta ge-
rencia boa parte dos documentos normativos utilizados pelos setores de Pré-Operacdo
e Operacao da empresa, além de controlar a execucdo, em tempo real, desses documen-
tos. Durante a execugdo, o SisRTM pode eventualmente consultar o SAGE — através
do Smart Model — para auditar automaticamente as instru¢des dos documentos (i. e.
verificar se uma determinada instrucao foi realizada com sucesso e obter o horario de

realizacdo desta).

2.3 Manobras

O termo manobra, no contexto deste trabalho, pode ser definido como uma “sequéncia de
instrucdes atdbmicas, executadas com o objetivo de alterar o estado da rede elétrica”. E con-
siderada uma das principais e mais bésicas atividades em subestagdes elétricas [13].

As operagdes que compdem uma manobra sao divididas em operacdes de seccionamento,
aterramento e de controle. As operacdes de seccionamento consistem na abertura ou fe-
chamento de dispositivos seccionadores — disjuntores e chaves de isolamento. De forma
semelhante, operagdes de aterramento consistem na abertura ou fechamento das chaves de
aterramento. Por fim, operagdes de controle tem por finalidade garantir o funcionamento
adequado do sistema, mantendo-o dentro dos limites permitidos e atendendo as normas de
protecdo existentes. Sao operacdes de controle a regulacdo dos niveis de tensao dos equipa-
mentos e a transferéncia da funcio de protecao dos disjuntores.

Cada manobra tem um objetivo especifico bem definido, tais como: liberar um disjuntor
defeituoso para manutencao, retirando-o de servigo; ou normalizar este mesmo disjuntor

ap0s o periodo de manutenc¢do. Os tipos de manobra podem ser resumidos como segue:



2.3 Manobras 17

1. Energizacao: trata de permitir a chegada de tensdo ao equipamento, fechando o cir-
cuito que o conecta a uma fonte de energia. Para qualquer equipamento de bay, a
energizacdo requer sua conexdao com o barramento associado (desde que este esteja
energizado). A energizacdo de uma linha de transmissdo € subdividida em (i) energi-
zacdo em vazio: energiza o terminal origem; e (ii) energizacao em carga: energiza o
terminal origem e o terminal destino. A energizacdo de qualquer outro equipamento

deve ser feita com base no documento de Instru¢cdes Normativas equivalente.

2. Desenergizacao: trata de tirar a tensdo do equipamento. Para qualquer equi-
pamento de bay, a desenergizacdo requer a abertura dos disjuntores equivalentes,
desconectando-os do barramento associado. A desenergiza¢do de uma linha de trans-
missdo, por exemplo, € equivalente a abrir os disjuntores do terminal destino e de

origem, ndo necessariamente nessa ordem.

3. Isolamento: isolar um equipamento é uma manobra de seguranca que visa a impedir
que qualquer vestigio de corrente elétrica o alcance, mesmo que o disjuntor correspon-
dente seja fechado por acidente. Isolar um equipamento consiste em abrir as chaves
seccionadoras adjacentes a ele — chamadas de chave de isolamento — ou as chaves

adjacentes ao disjuntor que o protege, caso exista.

4. Aterramento: aterrar um equipamento consiste em conduzir elétrons remanescentes
neste equipamento a terra. Dado que o equipamento estd devidamente isolado, o pro-
cedimento de aterramento resume-se a fechar a chave de aterramento vinculada a ele,

caso exista.

5. Transferéncia: a operagao de transferéncia ocorre em barras e disjuntores. Para barra-
mentos, pode-se transferir equipamentos da barra principal para barra secunddria, por
motivo de manutencio ou desarme de barra; para disjuntores, transfere-se a funcao de
protecdo do disjuntor principal para o disjuntor de transferéncia (by-pass do disjuntor),

também por motivos de manutencao.

6. Liberacao: trata da liberacdo do equipamento para manutengao preventiva ou corre-
tiva. Para tal, os equipamentos devem ser liberados da operacao, tornando possivel a
realizacdo de testes e a atuagdo — em loco — de funciondrios da companhia. Esse obje-

tivo consiste, portanto, em desenergizar, isolar e aterrar (se aplicdavel), o equipamento.
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A liberacdo de disjuntores requer ainda a transferéncia de sua fun¢do de protecio,

conforme mencionado no item anterior.

7. Normalizacdo: trata da reintegracdo do equipamento a rede, restaurando o circuito
a configuracdo normal. O equipamento deve voltar a operacdo ou, no caso de equi-
pamentos de reserva, deve estar pronto para voltar a operar quando necessario. Ge-
ralmente, a normalizacdo acontece apds a manuten¢ao com sucesso do equipamento.
Dessa forma, o equipamento deve ser desaterrado (se aplicavel) e posteriormente ener-

gizado.

Manobras sdo executadas em resposta a eventos que ocorrem na rede elétrica, sejam eles
aleatdrios ou programados [10]. Entre os eventos que requerem a execucdo de manobras,

temos:

e Falha: a manobra deve isolar o equipamento com falha e restaurar o fornecimento de

energia através de circuitos nao faltosos.

e Sobrecarga: a manobra deve redistribuir as cargas, de modo que elas sejam correta-

mente distribuidas ao longo dos circuitos.

e Sobre-tensao ou Sub-tensdo: a manobra deve inserir ou retirar reatores do sistema,
ou ajustar tapes de transformadores de modo que as tensdes dos barramentos fiquem

dentro dos limites permitidos.

e Manutencido: a manobra deve isolar e aterrar o equipamento para que este possa pas-

sar por manutengdo de rotina.

e Restauracio: quando parte de um circuito fica fora de servico, a rede € reconfigurada

de maneira que os consumidores nao sejam privados do fornecimento de energia.

Os eventos de falha e restauracdo podem ser considerados os mais criticos, enquanto os
eventos de manuten¢cdo sdo menos criticos. As manobras destinadas a eventos de falha e
restauracdo sdo tipicamente responsabilidade do setor de operacdo em tempo real, embora
envolvam todos os setores da Operagdo. As manobras de manutencao sdo responsabilidade
do setor de pré-operacao. Participam da concepcao e execucao de uma manobra os operado-

res e supervisores da operacao do sistema.



2.4 Recomposi¢do do Sistema Elétrico 19

Determinar as operagdes de uma manobra pode ser um processo complexo tendo em vista
que muitas restricdes devem ser satisfeitas [10]. Diversos aspectos devem ser considerados
na geracao de uma manobra, a exemplo do estado da rede, esquemas de protecdo dos disjun-
tores, regras de intertravamento elétrico, redundancia do sistema elétrico etc. Além disso,
manobras podem ter de lidar com caracteristicas ndo-triviais, como arranjos de configuracao
atipicas ou subestagdes com equipamentos impedidos de operar.

Operagdes de manobras inadequadas, mesmo que minimas, podem afetar negativamente
grande parte do sistema elétrico. Em virtude disso, é¢ imprescindivel que as manobras sejam
bem planejadas antes de serem executadas. Antes da execu¢do de uma manobra na rede,
¢ preciso uma andlise prévia no sistema elétrico para prever possiveis consequéncias dessa
manobra, de forma a garantir que as operacdes executadas ndo resultardo em situagdes inde-
sejadas, como por exemplo, sobrecarga de equipamentos, sobre-tensao ou falhas no sistema

[10].

2.4 Recomposicao do Sistema Elétrico

Um sistema elétrico de poténcia € dito estar no estado normal quando observadas as restri-
coOes de carga, operagdo e seguranca as quais ele é submetido. Neste estado, o sistema dispoe
de toda sua capacidade operativa e atende integralmente a demanda sem violar qualquer li-
mite de geracdo, carregamento ou tensdo [15]. A Figura 2.7 ilustra os estados de um sistema
elétrico e suas possiveis transicdes. E importante notar que duas regides do sistema podem
estar em estados diferentes simultaneamente [14].

Na ocorréncia de falhas que levem o sistema a operar com os limites violados, o estado
passa a ser de alerta, caso a contingéncia seja prevista pelas restricdes de segurancga, ou
emergéncia, caso contrario. Se acdes de controle forem tomadas com sucesso, 0 sistema
retorna ao estado normal sem consequéncias mais graves.

O estado restaurativo ¢ atingido quando uma emergéncia € eliminada por meio do des-
ligamento manual/remoto de 4reas do sistema, por um operador na subestacdo ou centro de
controle; ou automaticamente por a¢ao dos dispositivos de prote¢do. O estado restaurativo
em que um sistema pode se encontrar € muito variado e depende dos desligamentos ocorridos

no estado de emergéncia. O SEP pode ter sofrido desde desligamentos simples, desligamen-
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controle restaurativo
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Alerta
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Figura 2.7: Diagrama de estados de um Sistema Elétrico de Poténcia.
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tos multiplos, blecautes em determinadas dreas ou ilhas, at€ um blecaute em todo o sistema
interligado [3]. Nesse cendrio, embora as restricdes operacionais possam ser respeitadas,
o sistema ndo estd integro e certamente existem cargas interrompidas, configurando perda
parcial ou total de energia e prejudicando consumidores [9]-[15].

Chamamos de controle restaurativo, recomposi¢do, restauracdo ou restabelecimento de
sistemas elétricos, a execucdo de um conjunto de manobras em sequéncia a fim de restaurar
o sistema elétrico ao seu estado de operagc@o normal, do qual ele foi retirado devido a uma ou
mais contingéncias. Quando o sistema encontra-se no estado restaurativo, os operadores dos
centros de controle devem agir prontamente na tentativa de torna-lo operante novamente.

A recomposi¢do de SEPs € realizada através de um processo amplo, que envolve diversos
dominios do setor elétrico. De forma geral, podemos decompor o problema nas seguintes

fases:

1. Identificacio: obtencdo do estado da rede, disponibilidade dos equipamentos e medi-
das das grandezas elétricas. Essa tarefa é primordial para determinar quais componen-

tes poderdo ser utilizados durante a recomposi¢ao.

2. Planejamento: definicdo das rotas de recomposi¢do e componentes usados no pro-
cesso com a finalidade de estabelecer a sequéncia de manobras necessarias para re-
compor o sistema. Essa sequéncia € descrita em um plano de recomposi¢c@o. Na maior
parte dos casos, o planejamento da recomposicao € feito antecipadamente, através de
estudo exaustivo e posterior definicdo de estratégias de recomposicao para diversas

partes do sistema e estados da rede.

3. Operacao: execucdo da estratégia de recomposi¢do tragada no passo 2. Esta fase deve
ser executada com extrema cautela, pois qualquer violagdo neste estdgio pode implicar
na atuacao da protecdo, com a consequente perda do trabalho realizado e a necessidade

de reiniciar o processo (set-back) [15].

Na CHESEF, assim como em outras companhias de Geracdo e Transmissdo de Energia
Elétrica do Brasil, o processo de recomposi¢io € centralizado, sendo coordenado pelo ONS.
A fase de identificacdo € automatizada pelo SAGE; o ONS e a CHESF atuam juntos na fase

de Planejamento; e a fase de Operagdo € executada pela CHESF, sob supervisao do ONS.
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2.5 Planejamento da Recomposicao do Sistema Elétrico

O planejamento da recomposi¢ao do sistema elétrico consiste essencialmente na defini¢ao
de planos de recomposi¢do. Planos de Recomposi¢do sdo sequéncias de manobras cuidado-
samente escolhidas para restaurar o sistema.

De acordo com ALVES (2007), “qualquer SEP estd sujeito a ocorréncia de colapsos
totais ou parciais, ndo importando o cuidado com que tenham sido projetados seus sistemas
de controle e de prote¢do ou o quanto se tenha investido em sua infra-estrutura.” Para lidar
com situagdes de contingéncia (previstas ou ndo-previstas), os planos de recomposi¢ao sao
elaborados e armazenados previamente em formato de 10. Cabe a operagao identificar as [Os
necessdrias para lidar com o cendrio de recomposicao enfrentado e seguir as instru¢des dos
documentos no momento de efetuar o controle restaurativo do sistema.

Uma IO de recomposicao inclui pré-condi¢des associadas as instrugdes, as quais definem
se a instrucao deve ou ndo ser executada. Pré-condi¢cdes podem envolver checagem de dispo-
nibilidade, limites operacionais, configuracdo de tape de transformadores etc. A verificacao
dessas condicdes deve ser realizada em tempo real apenas, durante a manobra.

Por intermédio das pré-condi¢cdes, um tinico plano de recomposicao pode cobrir dezenas
de estados da rede elétrica. Para tal, basta definir caminhos diferentes os quais um operador
deve tomar de acordo com o estado da rede durante a manobra. O caminho escolhido em
tempo real serd determinado pela verificagdo das pré-condi¢des das instrucdes por parte do
operador, e pode ser alterado dependendo do resultado de suas acdes.

Apesar de permitir que multiplos cendrios de recomposicao sejam cobertos por um tnico
plano de recomposi¢do, o uso de pré-condi¢des tem um custo: a alta complexidade (i) na
escrita dos documentos e (ii) na interpretacdo dos documentos pelos operadores. O plane-
jamento das manobras de recomposi¢do ndo €, portanto, uma tarefa trivial. Ademais, além
de todos os aspectos considerados na elaboracao de uma manobra comum (citados na Secao
2.3), a estratégia de recomposi¢ao deve levar em conta também restri¢des econdmicas e fato-
res administrativos (e. g. prioridade de reenergiza¢do de uma regido com hospitais ou areas
comerciais).

Na CHESEF, os planos de recomposi¢do sdo divididos por subestacdo. Cada subestacdo

possui uma IO de Reenergizacdo. A CHESF ¢é responsavel pela escrita dessas 10s, seguindo
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as diretrizes do ONS. O ONS, por sua vez, € responsavel pela concepg¢ao das 1Os sistémicas,
as quais definem o processo de recomposi¢cao do sistema como um todo. As IOs sistémicas
fazem referéncia as 10s de reenergizacao de cada subestacdo e sdo consideradas o nucleo do

processo [9].

2.6 Operacao da Recomposicao do Sistema Elétrico

A operagdo do sistema € a execucao propriamente dita da estratégia de recomposi¢do adotada
na fase de planejamento. Normalmente, essa fase € executada e/ou coordenada pelo operador
do centro de operacao, seguindo os procedimentos descritos nas 10s [3].

Embora possa parecer uma tarefa simples, a execucao de uma IO envolve uma série de

dificuldades, a exemplo:

o Complexidade: antes de executar cada instru¢do do plano, o operador deve primeiro
checar se todas as pré-condi¢des da instrucao estdo sendo satisfeitas. Dependendo do
resultado da checagem, pode ser necessario pular acdes e mudar a ordem de execucao,

o que tende a confundir os realizadores da manobra.

e Urgéncia: os operadores executam os planos de recomposicdo sob forte pressdo, pois
devem recompor o sistema no menor tempo possivel. Deve-se levar em conta ainda
o fato dos operadores estarem enfrentando cendrios usualmente desconhecidos, para
os quais eles podem ndo ter sido treinados. As condi¢Oes de estresse impostas aos

executores da manobra prejudicam consideravelmente a qualidade do processo.

e Coordenacao: 10s sao executadas por muitas pessoas, algumas presentes nas subes-
tacOes e outras presentes nos centros de operacdo. Faz-se necessdria a comunicagdo
entre todas as partes para evitar problemas de sincroniza¢do durante a execucao dos
planos. Por indisponibilidade de recursos tecnolégicos mais avancados, a sincroniza-

cdo é por vezes feita via telefone.

A operacdo da recomposi¢do envolve, tradicionalmente, a execu¢do de dois procedimen-
tos: 1) o procedimento de Preparacao dos estados dos disjuntores da subestacao e ii) o proce-
dimento de Restabelecimento (ou Reenergizacdo), o qual realiza a interligacao de unidades

geradoras, energizacio de equipamentos e restabelecimento de cargas [3].
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Na CHESEF, as 10s de reenergizagdo de subestacao sdo executadas na sequéncia estabe-
lecida pelo ONS nas IOs sist€émicas. O ONS ¢é avisado do resultado do restabelecimento
de cada subestac@o e passa a coordenar as proximas agdes, até o restabelecimento parcial
ou total das cargas afetadas no estado restaurativo. O atraso na operagdo ou a execucao

inadequada dos planos de restauragao resulta em perda de receita para a CHESF [9].



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1 Classificacao das Solucoes de Recomposicao do Sistema

De acordo com Bretas e Phadke [16], as solu¢des destinadas a resolver ou auxiliar a resolucao

do problema da recomposicao do sistema elétrico podem ser classificadas em trés categorias:

e Recomposicio Automatizada: a solugdo € responsdvel pelo planejamento e imple-
mentacdo da manobra de recomposi¢do. O proprio sistema adquire informagdes do
SCADA/EMS, elabora o plano de recomposi¢iao adequado e através do SCADA im-
plementa este plano automaticamente, executando as acdes planejadas na rede elétrica.

Nesta abordagem o operador do sistema realiza apenas o papel de supervisor.

e Recomposicao Auxiliada por Computador: neste tipo de recomposi¢ao ndo existe
um sistema proprio para geracao de planos de recomposi¢do ou mesmo a implemen-
tacdo de acgodes através do SCADA. Os operadores planejam e elaboram os proprios
planos de recomposi¢do e utilizam ferramentas de auxilio a recomposi¢cao em tempo

real para facilitar partes especificas do processo.

o Recomposicao Cooperativa: nesta categoria temos um sistema de apoio a recomposi-
¢do que recebe as informagdes do sistema elétrico através do SCADA, elabora o plano
de recomposic¢do e deixa que a responsabilidade de implementé-lo seja dos operadores
do sistema. Além disso, seguir ou ndo o plano gerado pela ferramenta também € uma

decisao dos especialistas da companhia.

25
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As pesquisas em recomposi¢ao tém se concentrado nas categorias de “Recomposi¢ao Au-
xiliada por Computador” e “Recomposi¢ao Cooperativa”. A “Recomposi¢do Automatizada”
oferece um risco muito alto ao sistema elétrico, pois quaisquer erros de software poderiam
agravar o estado da rede. Em geral, todas as companhias de Geragdo e Transmissdo de Ener-
gia Elétrica possuem pelo menos ferramentas de auxilio a recomposi¢do, e. g. ferramentas
para estudos off-line ou simuladores para treinamento de operadores [17].

A solucdo desenvolvida neste trabalho € hibrida, combinando caracteristicas da categoria
de Recomposicao Auxiliada por Computador (execucdo por parte do operador e apoiada por
ferramentas auxiliares) e da categoria de Recomposicao Cooperativa (pois embora o plane-
jamento da manobra também seja feito pelo operador, a traducio para comandos atdmicos é

automatizada pelo computador).

3.2 [Estado da Arte na Geracao de Manobras de Recompo-
sicao

No que concerne a geragdo de manobras de recomposi¢do, o problema pode ser definido
como “determinar uma manobra de recomposi¢do definitiva, composta apenas por passos
atdmicos, com base em um plano de recomposi¢cao pré-existente de uma subestacao”. Diver-
sos trabalhos relacionados estdo expostos na literatura, baseados em Recomposi¢do Coope-
rativa [5]-[6]-[7]-[8] e Recomposi¢do Auxiliada por Computador [9].

Islam et al. [5] apresentam uma ferramenta de treinamento para geragdo de planos de
recomposi¢do. A abordagem implementa um sistema especialista, utilizando um algoritmo
baseado em casos (case-based reasoning). Os usudrios podem simular eventos de blecaute
no sistema elétrico sob estudo e o sistema especialista sugere solu¢des baseadas nos casos de
sucesso conhecidos, armazenados na base de casos. Por fim, através de uma analise de fluxo,
a técnica permite verificar as manobras propostas, para checar a viabilidade dos resultados.
Dado que a técnica adapta solucdes passadas (casos armazenados) para resolver problemas
novos, ndo ha garantia de que a solucdo va gerar manobras corretas, pois a base pode ser
insuficiente. Além disso, o conhecimento de uma base serve apenas para um sistema, nao
podendo ser adaptado para outros. Apesar das limitagdes, a ferramenta parece eficaz para

treinamento na geracdo de manobras de recomposicao, objetivo para o qual foi criada.
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Salami [6] propde uma abordagem heuristica para especificar a sequéncia de passos ne-
cessarios para restaurar o sistema elétrico (i. e. para gerar planos de recomposi¢do). O
sistema elétrico € dividido em um certo nimero de “ilhas” isoladas, formadas de acordo com
restricdes de balanceamento de carga. Essas ilhas permanecem eletricamente isoladas até
que cada uma esteja completamente restaurada e estavel. Ap0s as restauragdes individuais,
as linhas de interligacao dessas ilhas sdo religadas. Para gerar os planos de restauracdo de
cada ilha, a solucd@o usa dados de ocorréncias antigas (estados do sistema antes e depois de
restaurado).

O trabalho de Lindgren [7] também se propde a resolver o problema da geragdo auto-
matica de planos de recomposi¢do. A solu¢do consegue encontrar planos de recomposicao
corretos para restaurar o sistema elétrico por meio do algoritmo de busca A*, utilizando dife-
rentes fungdes heuristicas. O trabalho ainda mostra que a gerag¢ao de planos de recomposi¢ao
€ um problema NP-complexo. De modo semelhante, Sudakhar [8] modela um algoritmo de
geracdo de planos de recomposi¢ao baseado em Teoria dos Grafos, aplicando o algoritmo
Minimum Spanning Tree (MST).

Figueiredo et. al. [9] apresentam a ferramenta Smart Action, desenvolvida para auxiliar
os operadores a recompor o sistema elétrico durante uma ocorréncia de blecaute. O trabalho
formaliza a representacao de planos de recomposi¢do e mostra como o sistema desenvolvido
€ capaz de auxiliar o operador durante a recomposi¢ao da rede elétrica, permitindo auditoria
de cada passo executado. A ferramenta requer a entrada de planos de recomposicao estru-
turados em linguagem de baixo nivel, baseada em Extensible Markup Language (XML). A
principal limitacdo da ferramenta € o alto esfor¢o de manutencao dos planos de recomposi¢cao
estruturados, o que inviabiliza sua aplicacdo pratica em contextos reais.

Em resumo, os trabalhos revisados estao voltados a geracao automatica de planos de re-
composi¢do, com propdsitos de treinamento ou de auxilio na operacado do sistema em tempo
real. Nenhum dos trabalhos estudados se propde a resolver o problema descrito no inicio
desta se¢do, isto €, gerar manobras de recomposi¢ao, contendo apenas passos atdmicos, a

partir de planos de recomposicao pré-existentes.



Capitulo 4

Geracao de Manobras de Recomposicao

do Sistema Elétrico

4.1 Requisitos da Solucao

O problema de negdcio alvo deste trabalho, discutido no Capitulo 1, pode causar prejuizo
a CHESF e a sociedade em consequéncia dos erros (i) no processo manual de geracdo dos
planos de recomposicao e (ii) na interpretagcdo, em tempo real, das instrucdes e pré-condi¢des
contidas nesses planos. Uma das formas de resolver o problema é automatizar parte do
processo vigente na companhia, de forma a auxiliar a execu¢do da manobra de recomposi¢ao
do sistema elétrico.

A solugdo ideal para o problema deve seguir alguns requisitos essenciais, levantados
com o auxilio dos profissionais da companhia e do conhecimento adquirido na revisao bibli-
ogréfica dos trabalhos relacionados a recomposi¢ao do sistema elétrico [5]-[6]-[7]-[8]-[9] e

geracdo de manobras [1]-[2]-[10]-[11]. Sao eles:
1. A solucdo deve utilizar planos de recomposi¢do pré-existentes — elaborados por espe-
cialistas — como diretriz para a manobra.

2. Os planos de recomposi¢ao devem ser escritos em linguagem facilmente compreensi-

vel pelo especialista, demandando pouco esforco para treinamento desta atividade.

3. A solucdo deve exigir pouco ou nenhum esfor¢co de manutengdo para adequar-se as

alteracdes na topologia da rede e nos planos de recomposi¢ao.

28
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4. A solucdo ndo deve operar qualquer comando diretamente na rede elétrica (remota-

mente), apenas auxiliar o operador durante a execucdao da manobra.

5. Todas as informagdes sobre a rede elétrica necessarias no processo devem ser extraidas

do SCADA da companhia.

6. A solucdo deve ser aplicdvel a todas as subestacdes do sistema elétrico supervisionadas

pelo SCADA.

Quase todas as solucdes estudadas no Capitulo 3 ndo atendem ao requisito 1, pois sao
destinadas a gerar novos planos de recomposi¢do para situacdes de contingéncia. A Unica
excecdo fica por conta da ferramenta Smart Action, apresentada por Figueiredo et. al. [9].
O trabalho satisfaz os requisitos 1, 4, 5 e 6, porém viola os requisitos 2 e 3, visto que utiliza
uma linguagem de baixo nivel na estruturacdo dos planos de recomposi¢do, o que dificulta a

escrita de novos planos e a manutencao dos planos existentes.

4.2 Visao Geral da Técnica Proposta

A técnica elaborada neste trabalho visa a minimizar erros na geracdo, interpretacdo e exe-
cucao das I0s de Recomposicdo de Subestagdes, caracterizadas como principais causas dos
problemas citados na Secdo 1.2. A solucdo se fundamenta na geracdo e execucdo semi-

automadtica de manobras de recomposi¢do. A Figura 4.1 exibe a visdo geral da técnica.

Documentos escritos em linguagem Execucao apenas de comandos atémicos;
estruturada, de alto nivel. fluxo de execugao controlado
' ’ através de auditoria.
Plano Plano
Estruturado
Chesf /Eﬁmwmm’ Banco de planos
\ Estruturacao Tradugdo ———» Execucao
oNS ¢ estruturados UG Manobra ug

para situacoes
de contingéncia

Final

Estado

h
Engenheiros daRede

especialistas

Operadores

Manobra simplificada para o operador)

Fechar X.1.
Energizar X. Fechar X.2.

Figura 4.1: Visao geral da solugdo proposta.
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As trés etapas que compdem a solu¢do podem ser descritas, em linhas gerais, como

segue:

1. Estruturacdo: engenheiros especialistas no planejamento de manobras de recompo-
sicdo da CHESF estruturam os planos de recomposicdo (IOs) em uma linguagem es-
pecial, construida para este propdsito. A linguagem permite a escrita de instru¢des de
alto nivel, do tipo “Energizar equipamento”, “Abrir/Fechar todos os disjuntores da su-
bestacdo” etc. Pré-condi¢des também devem ser incluidas na estruturagdo, utilizando

a mesma linguagem.

2. Traducao: os planos estruturados na etapa 1 sao traduzidos em manobras de recompo-
sicdo de acordo com o estado atual da rede, o qual € obtido do SAGE. Tais manobras
sdo distinguidas pela estrutura simplificada, composta apenas por instru¢des atdmicas
do tipo “Abrir/Fechar disjuntor”, “Colocar chave na posicao X” etc. A traducdo dos
planos estruturados ¢ feita através de uma técnica de geracao automatica de manobras

disponivel na literatura.

3. Execucao: os operadores do sistema executam as manobras de recomposi¢do. Os pas-
sos da manobra sdo auditdveis em tempo real, isto €, a propria solucdo se encarrega
de verificar se (i) as instrugdes ja foram executadas; (ii) as pré-condi¢des da instru-
¢do ja foram atendidas. Dessa forma, o fluxo de execu¢do da manobra é guiado pelo

computador, o que diminui a responsabilidade do executor.

Todos os requisitos de uma solucdo ideal para o problema sao satisfeitos nessa aborda-

gem:

1. Os planos de recomposi¢cdo pré-existentes podem ser estruturados e posteriormente
executados seguindo o procedimento descrito anteriormente. Uma completa demons-
tracdo de adequacdo de uma IO de reenergizacdo existente na CHESF a solugdo esta

disponivel na Secao 4.6.

2. Os planos de recomposi¢do sio escritos em linguagem de alto nivel, com instrucdes
compreensiveis pelo especialista e pelo operador. A linguagem em questdo € discutida

na Secdo 4.3.
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3. Alteracdes na topologia da rede ou nos planos de recomposicdo sdo transparentes a
técnica de traducgdo escolhida no trabalho, a qual serd detalhada na Secdo 4.4. Nao ha

esforco de manuten¢do envolvendo essa atividade.

4. A execucdo das manobras € realizada exclusivamente pelos operadores, sendo respon-
sabilidade da solucdo apenas fornecer mecanismos de controle do fluxo de execugdo

da manobra. Tais mecanismos sio listados e analisados na Secao 4.5.

5. O estado e a estrutura topoldgica da rede elétrica, dados importantes para o passo de

Tradugdo, sdo obtidos diretamente do SAGE.

6. A técnica se aplica a qualquer subestagdo da rede, independente do arranjo topoldgico.
Essa caracteristica é a grande inovagdo da técnica de geracdo de manobras usada no

passo de Tradugao. Mais detalhes sdo fornecidos na Sec¢ao 4.4.

Espera-se que a ado¢do do processo sugerido seja capaz de diminuir a ocorréncia de erros
durante a recomposicao das subestacdes por: (i) simplificar a linguagem e estrutura das 1Os
utilizadas atualmente e (ii) através de auditoria automética, poupar o operador de realizar
diversas andlises complexas durante a operagdo em tempo real.

Do ponto de vista dos sistemas elétricos de poténcia, este trabalho envolve a automatiza-
cdo de tarefas das etapas de Planejamento e Operacdo da recomposi¢ao do sistema, descritas
nas Sec¢des 2.5 e 2.6, respectivamente. A solug@o poderd ser aplicada a qualquer companhia

elétrica que utilize o SAGE como SCADA/EMS.

4.3 Estruturacao dos Planos de Recomposicao

Conforme destacado no Capitulo 1, as IOs de reenergizacdo de subestacdes da CHESF sao
documentos Word, escritos em linguagem natural. Por essa razio, ndo € possivel interpretar
o conteudo dos documentos existentes com acurécia perfeita. Como o processo de recompo-
si¢do ndo admite imprecisdes, torna-se necessdrio que estes documentos sejam escritos em

uma linguagem estruturada, que permita:

1. Expressar todas as instrucdes e pré-condicodes tradicionalmente contidas em um plano

de recomposic¢ao.
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2. Fécil entendimento do especialista responsavel pela estruturagao do plano.

3. Tradugdo das expressdes em manobras atdmicas, de baixo nivel.

Uma IO escrita em linguagem estruturada €, portanto, um plano de recomposicao es-
truturado. Um plano de recomposi¢do estruturado € utilizado como entrada da solugdo
proposta neste trabalho.

A Figura 4.2 exibe o esqueleto dos planos de recomposi¢ao estruturados. Cada plano esta
associado a uma subestacdo da rede e pode ser visto como um conjunto de procedimentos de
recomposi¢cdo a executar em uma determinada situacao de contingéncia. O plano descreve o
algoritmo para atingir um objetivo especifico de restauracao (parcial ou total) da rede, o qual
€ descrito no titulo do documento.

Um procedimento de recomposi¢do € um conjunto de instrugdes de alto nivel que repre-
senta uma certa fase do algoritmo (e. g. “preparacdo” e “reenergizacdo” sdo fases distintas
do processo). As instrugdes de alto nivel que compdem o procedimento, por sua vez, repre-
sentam passos, possivelmente ndo atdmicos, necessarios para atingir o objetivo de recompo-
sicdo. Cada instrucdo de alto nivel descreve uma manobra sobre um ou mais equipamentos
da rede.

Por fim, instru¢des de alto nivel podem conter zero ou mais pré-condi¢des. Uma pré-
condi¢do deve ser analisada em tempo real, a fim de decidir se o operador deve prosseguir
com a execugdo da instrucdo. Instrucdes sequenciais podem ser agrupadas dentro de um

procedimento, de forma que todo o grupo compartilhe as mesmas pré-condicoes.

4.3.1 Linguagem de Estruturacao

Para estruturar planos de recomposicao adequadamente, foi criada uma linguagem de estru-
turacdo de 10s denominada RPSL (Restoration Plan Structuring Language). Documentos
escritos em RPSL podem ser igualmente interpretados pelos especialistas € por uma ferra-
menta de traduc@o de manobras, conforme serd visto adiante.

A linguagem RPSL € baseada em femplates. Cada instru¢do ou pré-condi¢ao definida
na linguagem estd associada a um texto parametrizado (template), escrito em linguagem
natural. Os pardmetros do texto devem ser obrigatoriamente definidos na escrita dos planos

estruturados. O tipo de cada parametro pode variar de instru¢do para instrucdo (ou pré-
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Template

$X [ parametros
v {p

Figura 4.2: Esqueleto de um plano de recomposi¢ao estruturado.

Plano de Recomposicao

/ I. Procedimento \

1. Instrugao ...
2. Instrucao ...
3. Instrucao ...

« Pré-condicao
+ Pré-condicao

4. Instrucao ... « Pré-condicao
5. Instrucao ... . Pré-condicao
6. Instrucao ... ¢

K Il. Procedimento \

1.Instrucao ...
2. Instrugao ...
3. Instrucao ...

Pré-condicao
Pré-condicao

4.Instrucao ...
5. Instrucao ...
6. Instrucao ...

+ Pré-condicao
« Pré-condicao
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condicdo para pré-condi¢do). Entre os mais comuns estdo: subestagdes, niveis de tensdo
de uma subestagdo, equipamentos — referenciados pelos c6digos operacionais — e grandezas
elétricas.

A partir dos parametros, o template é transformado e exibido em linguagem natural aos
especialistas responsdveis pela estruturagao dos documentos. Dessa forma, o plano de re-
composi¢ado estruturado € facilmente compreensivel quando lido por um especialista na drea.
Além disso, instrugdes e pardmetros sdo interpretados em conjunto pela maquina durante
a tradugdo das instrucdes de alto nivel em comandos de baixo nivel; analogamente, pré-
condi¢des e parametros sao interpretados pelo motor de auditoria do sistema elétrico para
verificar se e quando uma instru¢do deve ser executada.

Para exemplificar, consideremos a instru¢@o de alto nivel da Tabela 4.1. A instru¢do em

questdo é a mais comum em um plano de recomposicao estruturado.

Instrucao Template Parametros Objetivo
energize, Energizar $s. s : sequéncia ndo-vazia | Energizar os s equipamentos
de equipamentos. fornecidos como parametro,
na sequéncia indicada.

Tabela 4.1: Exemplo de instrugdo estruturada da linguagem RPSL.

Sejam 02J1-YYY, 02J2-YYY e 02J3-YYY linhas de concessiondria escolhidas como
parametro por um especialista na estruturacdo de um plano qualquer. O especialista vera
apenas o texto em linguagem natural “Energizar 02J1-YYY, 02J2-YYY e 02J3-YYY.”, trans-
formado a partir do template e do parametro s. Posteriormente, 0 mecanismo de tradugao
saberd interpretar a instrucdo estruturada energize,, gerando a manobra de energizacio
equivalente sobre a sequéncia de equipamentos s. Detalhes sobre a traducao das instrugcdes
sdo fornecidos na Secao 4.4.

As Tabelas 4.2 e 4.3 exibem, respectivamente, os vocabularios completos de instrugdes e

pré-condi¢des da linguagem. Cada linha da tabela representa uma instru¢do ou pré-condic¢ao,
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incluindo o texto do template, a manobra ou verificagao correspondente e detalhes dos para-
metros. Ambos os vocabuldrios foram definidos através da anélise das 10s de recomposi¢ao
que se encontram em operacdo na CHESF, para se certificar de que todos os recursos linguis-
ticos utilizados atualmente fossem cobertos pela técnica. Ao todo, a linguagem contempla

25 tipos de instrucao de alto nivel e 40 tipos de pré-condicao.
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Instrugio Template Parametros Objetivo
energize, Energizar $s. s sequéncia | Energizar os s equipamentos
ndo-vazia de | fornecidos como pardmetro, na

equipamentos.

sequéncia indicada.

energize viag .

Energizar $s via $e.

s sequéncia
ndo-vazia de
equipamentos.

e : equipamento
fonte de energia.

Energizar os s equipamentos
fornecidos como parametro, na
sequéncia indicada, usando e como

fonte de energia.

energize primary,

Energizar primario do $t.

t : equipamento do
tipo
‘transformador’.

Energizar o enrolamento primario
do transformador t.

energize secondary,

Energizar secundario do $t.

t : equipamento do
tipo
‘transformador’.

Energizar o enrolamento

secundario do transformador t.

energize tertiary,

Energizar terciario do $t.

t: equipamento do
tipo
‘transformador’.

Energizar o enrolamento terciario
do transformador t.

energize loads,

Energizar cargas de $c.

¢ : subestacdo ou
nivel de tensdo de
uma subsestagao.

Energizar todas as cargas do nivel
de tensdo ou subestacao c.

release, Liberar $s. s sequéncia | Desenergizar, isolar e aterrar os s
nao-vazia de | equipamentos, na  sequéncia
equipamentos. indicada.

restore, Normalizar $s. s sequéncia | Desaterrar e reenergizar os s
ndo-vazia de | equipamentos, na  sequéncia
equipamentos. indicada.

transfer between bu | Transferir $s entre barras. s sequéncia | Transferir os s equipamentos para a

sbars, ndo-vazia de | barra alternativa a barra conectada,
equipamentos. na sequéncia indicada.

isolate, Isolar $s. s sequéncia | Isolar os s  equipamentos
ndo-vazia de | fornecidos como parametro, na
equipamentos. sequéncia indicada.

isolate breakers,

Isolar disjuntores de $c.

¢ : subestacdo ou
nivel de tensdo de
uma subsestacéo.

Isolar todos os disjuntores da
subestacdo ou nivel de tensao c.

isolate blocked bre
akers,

Isolar disjuntores bloqueados
de $c.

¢ : subestagdo ou
nivel de tensao de

Isolar todos os disjuntores

bloqueados (i. e. impedidos de
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uma subsestacao.

funcionar pela operagdo) da

subestacdo ou nivel de tensao c.

connecty Conectar $s. s sequéncia | Conectar todos os s equipamentos
nao-vazia de | de regulagdio a rede, sem
equipamentos  de | energiza-los.
regulagdo.

open, Abrir $s. s sequéncia | Abrir a sequéncia de equipamentos
ndo-vazia de | de seccionamento s, na ordem

equipamentos  de
seccionamento.

indicada.

open_all breakers,

Abrir todos os disjuntores de
$c.

¢ : subestacdo ou
nivel de tensdo de
uma subsestacao.

Abrir todos os disjuntores da

subestacdo ou nivel de tensao c.

open all breakers e
xcept, ¢

Abrir todos os disjuntores de
$c, exceto $s.

¢ : subestagdo ou
nivel de tensdo de
uma subsestagao.

s sequéncia
nao-vazia de
equipamentos  de

Abrir todos os disjuntores da
subestacdo ou nivel de tensdo c,

com excegdo de s.

seccionamento.
confirm opened, Confirmar aberto $s. s sequéncia | Confirmar aberta a sequéncia de
ndo-vazia de | equipamentos de seccionamento s,

equipamentos  de
seccionamento.

na ordem indicada.

confirm opened all

Confirmar abertos todos os

¢ : subestacdo ou

Confirmar abertos todos os

breakers_except,

disjuntores de $¢, exceto $s.

breakers, disjuntores de $c. nivel de tensdo de | disjuntores da subestagdo ou nivel
uma subsestacao. de tensdo c.
confirm opened all | Confirmar abertos todos os ¢ : subestagdo ou | Confirmar abertos todos os

nivel de tensdo de
uma subsestacao.

s sequéncia
nao-vazia de
equipamentos  de

disjuntores da subestagdo ou nivel
de tensdo ¢, com excegao de s.

seccionamento.
close, Fechar $s. s sequéncia | Fechar a sequéncia de
ndo-vazia de | equipamentos de seccionamento s,

equipamentos  de
seccionamento.

na ordem indicada.

close all breakers,

Fechar todos os disjuntores
de $c.

¢ : subestacdo ou
nivel de tensdo de
uma subsestacao.

Fechar todos os disjuntores da
subestacdo ou nivel de tensao c.
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close _all breakers_ | Fechar todos os disjuntores | ® ¢ : subestacdo ou | Fechar todos os disjuntores da
except, . de S$c, exceto $s. nivel de tensdo de | subestagdo ou nivel de tensdo c,
uma subsestacao. com excegdo de s.
o s sequéncia
ndo-vazia de
equipamentos  de
seccionamento.
confirm closed, Confirmar fechado $s. e s sequéncia | Confirmar fechada a sequéncia de
ndo-vazia de | equipamentos de seccionamento s,
equipamentos  de | na ordem indicada.
seccionamento.
confirm closed all | Confirmar fechados todos os | ® ¢ : subestagdo ou | Confirmar fechados todos os
breakers, disjuntores de $c. nivel de tensdo de | disjuntores da subesta¢do ou nivel
uma subsestacao. de tensdo c.
confirm closed all | Confirmar fechados todos os | @ ¢ : subestagio ou | Confirmar fechados todos os
breakers_except, , disjuntores de $¢, exceto $s. nivel de tensdo de | disjuntores da subesta¢do ou nivel
uma subsestacao. de tensdo ¢, com excegado de s.
o s sequéncia
ndo-vazia de

equipamentos  de
seccionamento.

Tabela 4.2:

Vocabulario completo de instru¢des da linguagem RPSL.
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Pré-condicao

Template

Parametros

Objetivo

if available,

Se $s estiver disponivel.

s : sequéncia ndo-vazia
de equipamentos.

Verificar se todos 0s
equipamentos da sequéncia s

estdo disponiveis para operagao.

if energized,

Se $s estiver energizado.

s : sequéncia ndo-vazia
de equipamentos.

Verificar se todos 0s
equipamentos da sequéncia s

estdo energizados.

if there is_voltage

s

Se houver tensao em $s.

s : sequéncia ndo-vazia
de equipamentos.

Verificar se ha tensdo em todos
os equipamentos da sequéncia s.

if there is flow,

Se houver fluxo em $s.

s : sequéncia ndo-vazia
de equipamentos.

Verificar se ha fluxo de carga em
todos o0s equipamentos da
sequéncia s.

if deenergized,

Se $s estiver

desenergizado.

s : sequéncia ndo-vazia
de equipamentos.

Verificar se todos 0s
equipamentos da sequéncia s

estdo desenergizados.

if not_available,

Se $s estiver indisponivel.

s : sequéncia ndo-vazia
de equipamentos.

Verificar se todos 0s
equipamentos da sequéncia s

estdo indisponiveis.

if voltage regulate
d,

s

Se tensdo $s estiver

regulada.

s : sequéncia ndo-vazia
de equipamentos.

Verificar se os niveis de tensdo
de todos os equipamentos da
sequéncia s estdo regulados.

when there is volta
gee

Quando houver tensdo em
Se.

s : sequéncia ndo-vazia
de equipamentos.

Verificar se ha tensdo no
equipamento e. Caso ndo exista,
aguardar até que a condigdo seja

verdadeira.

when there is load,

Quando houver
carregamento em $e.

e : um equipamento
qualquer da rede.

Verificar se ha carregamento no
equipamento e. Caso ndo exista,
aguardar até que a condigdo seja
verdadeira.

tap_position, ,

Tape de $t na posicdo $v.

t : equipamento do tipo
‘transformador’.

v : posi¢do do tape do
transformador.

Verificar se a chave seletora do
tape do transformador t se

encontra na posigao v.

tap_between, i o2

Tape de $t na faixa de $v1
a $v2.

t : equipamento do tipo
‘transformador’.

v1, v2 : posicdes do tape
do transformador.

Verificar se a chave seletora do
tape do transformador t se
encontra na faixa de vl a v2.

tap_equatedy i,

Tape de $t1 equiparado ao

tl, t2 : equipamentos

Verificar se os tapes dos
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tape de $t2.

do tipo ‘transformador’.

transformadores tl1 e t2 estdo
equiparados.

voltage between

2

e,vl,v

Tensdo de $e entre $vl e
$v2.

e : um equipamento
qualquer da rede.

vl, v2 : niveis de tensdo
(em quilovolt).

Verificar se o nivel de tensao do
equipamento e esta entre vl e v2.

voltage_greater, ,

Tensdo de $e maior que
$v.

e : um equipamento
qualquer da rede.

v : nivel de tensdo (em
quilovolt).

Verificar se o nivel de tensdo
atual do equipamento e ¢ maior
do que v.

voltage greater or

equals, ,

Tensdo de $e maior ou
igual a $v.

e : um equipamento
qualquer da rede.

v : nivel de tensdo (em
quilovolt).

Verificar se o nivel de tensdo
atual do equipamento e ¢ maior
ouigualav.

voltage_lower, ,

Tensdo de $e menor que
$v.

e : um equipamento
qualquer da rede.

v : nivel de tensdo (em
quilovolt).

Verificar se o nivel de tensdo
atual do equipamento e ¢ menor
do que v.

voltage lower or eq

Tensdo de $e menor ou

e : um equipamento

Verificar se o nivel de tensdo

uals, , igual a $v. qualquer da rede. atual do equipamento e ¢ menor
v : nivel de tensdo (em | ouigualav.
quilovolt).

busbar voltage betw | Tensdo na barra conectada e : um equipamento | Verificar se o nivel de tensdo da

eene,vl,VZ

a $e entre $v1 e $v2.

qualquer da rede.
vl, v2 : niveis de tensdo
(em quilovolt).

barra conectada ao equipamento
e estd entre v1 e v2.

busbar voltage grea

Tensdo na barra conectada

e @ um equipamento

Verificar se o nivel de tensdo

ter, , a $e maior que $v. qualquer da rede. atual da barra conectada ao
v : nivel de tensdo (em | equipamento e ¢ maior do que v.
quilovolt).

busbar voltage grea | Tensdo na barra conectada e : um equipamento | Verificar se o nivel de tensdo

ter_or_equals, ,

a $e maior ou igual a $v.

qualquer da rede.
v : nivel de tensdo (em
quilovolt).

atual da barra conectada ao
equipamento e ¢ maior ou igual a
v.

busbar voltage lowe

r

e,v

Tensdo na barra conectada
a $e menor que $v.

e : um equipamento
qualquer da rede.

v : nivel de tensdo (em
quilovolt).

Verificar se o nivel de tensdo
atual da barra conectada ao
equipamento e ¢ menor do que v.

busbar voltage lowe

r or equals,,

Tensdo na barra conectada
a $e menor ou igual a $v.

e : um equipamento
qualquer da rede.

Verificar se o nivel de tensdo
atual da barra conectada ao
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$v.

qualquer da rede.

e v : nivel de tensdo (em | equipamento e ¢ menor ou igual
quilovolt). av.
loading between, ., , | Carregamento de $e entre |® e : um equipamento | Verificar se o carregamento do
) $vle $v2. qualquer da rede. equipamento e esta entre vl e v2.
o vl, v2 valores de
poténcia aparente (em
megavolt ampere).
loading_greater, , Carregamento de $e maior | ® e : um equipamento | Verificar se o carregamento atual
que $v. qualquer da rede. do equipamento e ¢ maior do que
e v : valor de poténcia | v.
aparente (em megavolt
ampere).
loading greater or | Carregamento de $e maior |® e : um equipamento | Verificar se o carregamento atual
equals, , ou igual a $v. qualquer da rede. do equipamento e é maior ou
e v : valor de poténcia | igualav.
aparente (em megavolt
ampere).
loading_lower, , Carregamento de $e|e® e : um equipamento | Verificar se o carregamento atual
menor que $v. qualquer da rede. do equipamento e ¢ menor do
e v : valor de poténcia | quev.
aparente (em megavolt
ampere).
loading lower or eq | Carregamento de $e|e® e : um equipamento | Verificar se o carregamento atual
uals, , menor ou igual a $v. qualquer da rede. do equipamento e ¢ menor ou
e v : valor de poténcia | igualav.
aparente (em megavolt
ampere).
power_between, ,; ., Poténcia de $e entre $vle |® e : um equipamento | Verificar se a poténcia do
$v2. qualquer da rede. equipamento e esta entre vl e v2.
o vl, v2 valores de
poténcia (em megawatt).
power_greater, , Poténcia de $e maior que |® e : um equipamento | Verificar se a poténcia atual do
$v. qualquer da rede. equipamento e ¢ maior do que v.
e v :valor de poténcia (em
megawatt).
power greater or eq | Poténcia de $e maior ou |® e : um equipamento | Verificar se a poténcia atual do
uals, , igual a $v. qualquer da rede. equipamento e ¢ maior ou igual a
e v :valor de poténcia (em | v.
megawatt).
power_lower, , Poténcia de $e menor que |® e : um equipamento | Verificar se a poténcia atual do

equipamento e ¢ menor do que v.
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Sel,ez

e v :valor de poténcia (em
megawatt).
power lower or equa | Poténcia de $e menor ou |® e : um equipamento | Verificar se a poténcia atual do
1s. igual a $v. qualquer da rede. equipamento e € menor ou igual
e v :valor de poténcia (em | av.
megawatt).
flow_between, ,; ., Fluxo em $e entre $vl ¢ |[® e : um equipamento | Verificar se o fluxo de poténcia
$v2. qualquer da rede. no equipamento e esta entre vl e
e vl, v2 valores de | v2.
poténcia (em megawatt).
flow_greater, , Fluxo em $e maior que |® e : um equipamento | Verificar se o fluxo de poténcia
$v. qualquer da rede. atual no equipamento e ¢ maior
e v :valor de poténcia (em | do que v.
megawatt).
flow greater or equ |Fluxo em $e maior ou |e® e : um equipamento | Verificar se o fluxo de poténcia
als, , igual a $v. qualquer da rede. atual no equipamento e ¢ maior
e v :valor de poténcia (em | ou igual a v.
megawatt).
flow_lower, ., Fluxo em $e menor que |® e : um equipamento | Verificar se o fluxo de poténcia
$v. qualquer da rede. atual no equipamento e ¢ menor
e v :valor de poténcia (em | do que v.
megawatt).
flow lower or equal |Fluxo em $e menor ou|e e : um equipamento | Verificar se o fluxo de poténcia
Se,v igual a $v. qualquer da rede. atual no equipamento e ¢ menor
e v :valor de poténcia (em | ouigual av.
megawatt).
connected equipment | Se $el e $e2 conectados. | e el, e2 : equipamentos | Verificar se os equipamentos el

quaisquer da rede.

e e2 estdio conectados na
topologia (i. e. verificar se existe
um caminho fechado entre el e

e2).

operating transmiss
ion_lines

n,f,t,o

Se $n LT(s) $f/$t em
operagdo em em $o.

n: um nimero natural.
f,t,o:
rede.

subestacdes da

Verificar se existem pelo menos
n LT’s sentido f a t ativas no
terminal o.

operating power tra
nsformers,

Se $n ATRs em operagdo
em $o.

n: um numero natural.
o : uma subestagdo da
rede.

Verificar se existem pelo menos
n autotrafos ativos em o.

Tabela 4.3: Vocabuldrio completo de pré-condi¢des da linguagem RPSL.

4.3.2 Novo Paradigma de Escrita dos Planos de Recomposicao

A estruturag@o das 10s resulta em um novo paradigma de escrita de planos de recomposi-

¢do. De modo geral, as mudangas impostas pelo novo paradigma propdem-se a simplificar

e facilitar o processo de interpretacdo dos planos de recomposi¢ao por parte dos operadores
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e de sistemas computacionais. Entre as principais diferencas na escrita dos planos nao-
estruturados — escritos em linguagem natural — para os planos estruturados — escritos em

RPSL —, destacam-se:

e Escrita padronizada e univoca: ao contrdrio das IOs escritas em linguagem natu-
ral, os planos estruturados escritos em RPSL s6 contém pré-condi¢des e instrugdes
pré-definidas, descritas de forma tnica através dos templates. Por essa razao, interpre-
tacdes ambiguas de uma mesma instru¢@o ou pré-condi¢do tornam-se pouco provaveis

no novo padrao.

ITEM SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDICOES PARA FECHAMENTO

14S3 (a). - Quando chegar tensao.

1 (a) Na indisponibilidade da LT 04S3-MSI/RLD, quando chegar tensao, fechar o
14S4 e prosseguir considerando a nova configuragao.

Figura 4.3: Trecho da IO de recomposicdo IO-RLD.O1.

e Instrucoes de controle sobre o fluxo de execuciao separadas das instrucoes de alto
nivel: nas IOs existentes, o fluxo de execugao da manobra pode estar misturado com
a descricdo da agdo a ser realizada pelo operador. O trecho do documento I0-RLD.01
(Figura 4.3), por exemplo, indica multiplos caminhos a seguir em uma Unica instru-
cdo, através do condicional (a). Nos planos estruturados, por sua vez, o fluxo de
execucdo € controlado exclusivamente por pré-condi¢des. Para expressar o mesmo
desvio condicional do documento original em RPSL, utiliza-se multiplas instrucdes
com pré-condi¢des mutuamente excludentes. A Tabela 4.4 exibe a versdo estruturada
equivalente a passagem ilustrada na Figura 4.3. As pré-condi¢Oes que caracterizam
a exclusdo mutua encontram-se sublinhadas. Apenas uma das duas instrugdes serd

exibida ao operador na fase de Execu¢@o da manobra.
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Instrucoes Pré-condicoes

Energizar 04S3-RLD. e Se 04S3-RLD estiver disponivel.
o Quando houver tensdao em 04S3-RLD.

Energizar 04S4-RLD. e Se 04S3-RLD estiver indisponivel.
e Se 04S4-RLD estiver disponivel.
o Quando houver tensdao em 04S3-RLD.

Tabela 4.4: Trecho da IO de recomposicao I0-RLD.01 escrito em RPSL sem instru-

coes de controle.

e Pré-condicoes descritas atomicamente: nas IO0s, uma mesma pré-condi¢do pode in-
dicar multiplas verificacdes a realizar antes de executar a acdo. E o caso do trecho
da IO-RLD.01 exibido na Figura 4.3, no qual duas condi¢des (indisponibilidade da LT
04S3-MSI/RLD e tensao na LT 04S4-MSI/RLD) sdo descritas em uma tnica sentenca.
Em RPSL, cada pré-condicdo descreve apenas uma verificacdo a realizar, como pode
ser visto na Tabela 4.5. A divisao em multiplas pré-condi¢des facilita a escrita e enten-
dimento dos procedimentos descritos, além de simplificar a verificagdo a ser realizada

no SAGE.

Instrucoes Pré-condigoes

Energizar 04S3-RLD. e Se 04S3-RLD estiver disponivel.
e (Quando houver tensdo em 04S3-RLD.

Energizar 04S4-RLD. e Se 04S3-RLD estiver indisponivel.

o Se 04S4-RLD estiver disponivel.
o Quando houver tensdo em 04S3-RLD.

Tabela 4.5: Trecho da IO de recomposi¢do IO-RLD.01 escrito em RPSL com pré-

condi¢des descritas atomicamente.

e Abstracao das instrucoes de baixo nivel: em RPSL, comandos de baixo nivel sdo
abstraidos na escrita e gerados automaticamente pela solucao durante a fase de tra-
ducdo. Nao € necessario descrever minucias das manobras, como acontece na 1O-
RCD.O1 (Figura 4.4). Na estruturag@o, basta utilizar a instru¢do ilustrada na Tabela
4.6. Todo o procedimento (a) é conhecido pelo tradutor de manobras. Se a chave
35L.9-8 estiver aberta, a manobra apropriada serd gerada na traducdo incluindo os co-

mandos de seccionamento descritos no texto original. Vale observar que comandos de
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baixo nivel podem ser utilizados ainda em RPSL se requerido por alguma particulari-
dade do arranjo de barramento ao qual a manobra € aplicada. E o caso dos arranjos de
barramento do tipo “disjuntor e meio”, nos quais ocasionalmente é necessario fechar

o disjuntor central antes de se energizar uma linha ou trafo.

ITEM SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDIGOES PARA FECHAMENTO | HORA

- Autorizagao do CROL
(Tabela lll, item 1).
15L9 (b) - Quando chegar tenséo pela
LT 05L9;
13 - chave 35L9-8 fechada (a)
(a) Caso a chave 35L9-8 esteja aberta, apos autorizagdao do CROL.:
Abrir os disjuntores 15D2 e 15L9;
Fechar a chave 35L9-8;
Fechar o 15L9 e prosseguir considerando a nova configuracéo.

Figura 4.4: Trecho da IO de recomposi¢ao IO-RCD.O1.

Instrucdes Pré-condicdes

Energizar 051.9-RCD. ® Quando houver tensdo em 05L9-RCD.

Tabela 4.6: Trecho da 10 de recomposi¢ao I0-RCD.01 escrito em RPSL com instru-

¢oes de baixo nivel abstraidas.

e Definicdo clara dos componentes da manobra: ao contrdrio do que acontece em

algumas 10s, em RPSL todos os componentes das instru¢des de manobra devem ser
definidos claramente no preenchimento dos parametros dos templates. Por exemplo,
na execucao da passagem da manobra I0-BGI.01, ilustrada na Figura 4.5, o operador
deve analisar em tempo real qual o “trafo disponivel” antes de energiza-lo. Em RPSL,
como pode ser observado na Tabela 4.7, o trafo a energizar é definido previamente.
Se existirem condicdes a observar em tempo real na escolha do trafo, estas devem ser

expressas utilizando pré-condicoes.
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ITEM SEQUENCIA DE FECHAMENTO CONDIGOES PARA FECHAMENTO | HORA

1476 e 14T7 (a) - Tape 0476/ 04T7 na faixa 6R a

12R.
2 1175, 11T6 e 1177 -

(a) Na indisponibilidade do 04T6 ou 04T7, energizar o trafo disponivel
com suas respectivas cargas e prosseguir considerando a nova
configuracéo.

Figura 4.5: Trecho da IO de recomposi¢dao I0-BGI.O1.

Instrucdes Pré-condicdes

Energizar primario do 04T6-BGI. e Se 04T6-BGI estiver disponivel.
Tape de 04T6-BGI na faixa de 6R a 12R.

Energizar primario do 04T7-BGI. e Se 04T7-BGI estiver disponivel.
e Tape de 04T7-BGI na faixa de 6R a 12R.

Energizar secundario do 04T5-BGI. e Se 04T5-BGI estiver disponivel.

Energizar secundario do 04T6-BGI. e Se 04T6-BGI estiver disponivel.

Energizar secundario do 04T7-BGI. e Se 04T7-BGI estiver disponivel.

Tabela 4.7: Trecho da IO de recomposi¢cdo I0-BGI.O1 escrito em RPSL com todos os

componentes de manobra definidos previamente.

4.4 Traducao dos Planos de Recomposicao em Manobras

De posse de um plano de recomposi¢ao para uma determinada subestacdo, é possivel, dada
uma configuragdo topoldgica e um estado qualquer da rede elétrica (snapshot), converter as
instrucdes estruturadas de alto nivel em instru¢gdes de baixo nivel. Por instrucido de baixo
nivel entende-se uma instru¢do atdmica de manobra, realizada em um tnico passo. As prin-

cipais classes de operacdo de baixo nivel sdo:

e Seccionamento: abertura/fechamento de chaves de seccionamento e disjuntores. A
manipulacdo das chaves pode ser realizada de forma automadtica através do terminal

do operador nas salas de operag@o ou diretamente no campo.

e Aterramento: abertura/fechamento de chaves de aterramento. A manipulacdo das

chaves terra € feita diretamente no campo.
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o Transferéncia da protecao: posicionamento da chave de selecdo da prote¢do dos

disjuntores.

e Ajuste de tape: posicionamento da chave de selecdo do tape dos transformadores.

A Figura 4.6 ilustra o esquema de tradugdo dos planos de recomposi¢ao adotado neste
trabalho. A traducdo para instrucdes de baixo nivel consiste, conceitualmente, na geracao
dos comandos necessdrios para realizar a manobra solicitada no texto da instru¢do de alto
nivel equivalente (liberar, isolar, energizar etc.), usando um snapshot da rede e os parametros
estabelecidos no plano de recomposic¢ao. Todas as instru¢des de alto nivel, mesmo que nao
venham a ser executadas, deverdo ser traduzidas em comandos de baixo nivel, pois a decisao
de realizar ou ndo cada instru¢do s6 pode ser tomada em tempo real, observando as pré-

condigoes.

snapshot

> Técnica de manobra final
Tradugéo

Y

4

plano estruturado

Figura 4.6: Esquema de traducdo dos planos de recomposicao.

4.4.1 Escolha e Evolucao da Técnica de Traducao

A escolha da técnica de tradugdo considerou os requisitos fundamentais para uma solucao
ideal do problema da geracdo automatica de manobras, enumerados por Crispim em seu

trabalho [10]. Séo eles:

1. As informagdes necessdrias para geracao de manobras (e. g. configuracdo topoldgica
e estado dos equipamentos) usadas pela solu¢ao devem retratar o estado atual da rede

elétrica.

2. A seguranca do sistema elétrico, bem como do pessoal envolvido na execu¢do da ma-
nobra, deve ser assegurada pela solu¢do por meio da avaliacdo de regras de intertrava-

mento elegiveis a qualquer subestacdo do sistema elétrico.

3. A solugdo deve ser aplicdvel a quaisquer tipos de configuragdes topoldgicas das subes-

tacdes do sistema elétrico.
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4. A solucdo deve demandar pouco ou nenhum esfor¢o com configuracao manual.

5. A solugdo deve ser escaldvel, ou seja, capaz de gerar manobras em no maximo 5

segundos, mesmo para subestagdes com milhares de equipamentos.

6. A solucdo ndo deve gerar manobras erradas, ou seja, deve ser capaz de informar caso
ndo seja possivel gerar uma manobra correta do ponto de vista elétrico, devido a limi-

tacdes nos algoritmos ou por problemas na modelagem topoldgica.

Os algoritmos de geracdo de manobras de baixo nivel utilizados neste trabalho sdo pro-
venientes da técnica apresentada por Crispim [10]-[11]. A técnica € capaz de gerar mano-
bras para quaisquer equipamentos da rede, sendo caracterizada por (i) utilizar informacdes
em tempo real sobre a rede elétrica, advinda do sistema SCADA/EMS; (ii) usar algoritmos
escaldveis e independentes do arranjo topoldgico das subestagcdes; (ii1) inferir regras de in-
tertravamento através de principios elétricos aplicados a topologia; e (iv) exigir configuracao
manual minima.

Crispim comparou a técnica de seu trabalho com solucdes baseadas em sistemas espe-
cialistas e mostrou, através de uma comparacdo critica, que sua abordagem € a Unica que
satisfaz os principais requisitos de uma solucao ideal (requisitos 1-5 listados anteriormente).
Os trabalhos de Dhakal [1] e Brand [18] apresentam principios semelhantes, embora pos-
suam propositos diferentes ou ndo possuam implementacdo real. Apesar das vantagens, a

técnica de Crispim possui limitacdes que merecem destaque, listadas como segue:

1. A técnica ndo notifica as situacdes nas quais nao € possivel gerar manobras automaéticas

(n2o atende o Requisito 6).

2. A técnica gera apenas comandos de seccionamento e aterramento, deixando de lado
outras instrucdes importantes, a exemplo das operagdes de transferéncia da protecdao

dos disjuntores.

3. A técnica € capaz de gerar manobras apenas para situagdes normais da topologia, tipi-
cas do setor de pré-operacao. A quantidade de classes de manobras geradas relaciona-

das a operacao em tempo real é bastante limitada.

4. A técnica ndo gera manobras para multiplos equipamentos.
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5. A geracdo de manobras é sensivel a erros topoldgicos, ou seja, manobras erradas po-

dem ser geradas se houver falha na modelagem da topologia.

As limitagdes 1-3 sdo consideradas impeditivas para a ado¢do da técnica no contexto de
uma empresa de Geragdo e Transmissao de Energia Elétrica real. Dessa forma, as seguin-
tes evolucdes foram necessdrias a fim de eliminar estas limitacdes e adequar a técnica aos

propositos deste trabalho:

e Gerar instrucoes de transferéncia da protecio: os algoritmos foram modificados
para gerar instrug¢des de baixo nivel do tipo “transferéncia da protecao”. Essa classe de
instrucao é fundamental para manter as zonas de protecdo do sistema elétrico intactas
apos reconfiguracdo da rede e, portanto, devem estar presentes nas manobras geradas

pela técnica.

e Gerar manobras tipicas da operacao em tempo real: os algoritmos foram adaptados
para cobrir cendrios atipicos da rede elétrica, frequentes no setor de operagao em tempo

1

real, como a presenca de equipamentos ndo-operacionais' nas subestacoes.

e Alertar quando houver risco de erro na geracao da manobra: um mecanismo
simples de bloqueio foi criado para impedir a geragdo de manobras em cendrios para os
quais a técnica nao esteja adaptada. Esse mecanismo utiliza padrdes configurados para
identificar e bloquear manobras em: (i) cendrios envolvendo arranjos de barramento
obsoletos, ndo tratados pela técnica e (ii) cendrios nos quais a manobra a gerar requer
alguma informacao que nao esteja presente nas fontes de dados disponiveis (SisRTM

e SAGE). Tal configuracao € feita uma tnica vez.

Como resultado, uma vez que a técnica escolhida é capaz de gerar manobras estritamente
corretas do ponto de vista elétrico, a solugdo final deste trabalho estd apta a gerar manobras de
recomposi¢ao corretas, dado que planos de recomposi¢do também corretos sejam fornecidos

como entrada para o tradutor de manobras.

'Impedidos de funcionar por motivos técnicos (e. g. defeito ou manutengio preventiva).
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4.4.2 Traducao de Instrucoes de Alto Nivel em Comandos de Baixo Ni-

vel

Para exemplificar o processamento do tradutor de manobras, consideremos a subesta¢do re-
duzida XYZ, da Figura 4.7, onde: TL1 € uma linha de transmissdo qualquer; B1 € o barra-
mento principal do arranjo; B2 € uma barra de transferéncia; 11, 12, I3, 14 e IS5 sdo chaves de

isolamento; Breaker 1 € o disjuntor da linha; e Breaker 2 € o disjuntor de transferéncia da

subestacao.
B1 B2

b
12

f’ D f TL1

1 Breaker1 13
15 '

14 Breaker 2

Figura 4.7: Diagrama unifilar representando a subestacdo reduzida XYZ, com apenas um

bay de LT.

O plano de recomposi¢ao simplificado da SE XYZ pode ser visto na Tabela 4.8.

Procedimento Instrugoes Pré-condicoes
1. Preparag@o Abrir ou confirmar abertos todos os disjuntores | -
de XYZ.
II. Reenergizagdo Energizar TL1. e  Se TL1 estiver disponivel.
. Quando houver tensdo em TL1.

Tabela 4.8: Plano de recomposi¢do estruturado da subestacao reduzida XYZ.

As pré-condicdes ndo sdo levadas em consideracdo na traducdo, apenas na execucao em

tempo real. Sendo assim, a traducdo das instru¢des desse plano estruturado consistird em
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gerar as seguintes manobras disponiveis em RPSL:

1. confirm_opened_all_breakers xyz

2. energize 71

A geracdo dessas manobras, por sua vez, depende da disponibilidade dos equipamentos
no momento da traducdo. Para visualizar as diferencas na traducdo das manobras de acordo
com o estado atual da rede, consideremos dois cendrios: (1) subestacdo em condi¢des nor-

mais e (2) subestagdes com equipamentos indisponiveis.

1. Subestac@o em condi¢des normais

Em condi¢des normais, todos os equipamentos da subestacio estdo disponiveis para ope-
racdo. Dada a ocorréncia de um blecaute na subestacdo, os disjuntores Breaker 1 e Breaker
2 estardo abertos, com suas respectivas chaves de isolamento devidamente fechadas. Nesse
cendrio, a traducdo do plano de recomposi¢ao estruturado acontece conforme a Tabela 4.9. O
procedimento de reenergizagdo consiste unicamente no fechamento do disjuntor Breaker 1, o
que ird restaurar o fluxo através da linha de transmissao TL1 e consequentemente normalizar

a operagao naquela subestacao.

Procedimento Instrucgao em alto nivel Instrucdes em baixo nivel equivalentes

1. Preparagdo Abrir ou confirmar abertos todos os | XYZ - Abrir Breaker 1, Breaker 2.

disjuntores de XYZ.

II. Reenergizagdo Energizar TL1. XYZ - Fechar Breaker 1.

Tabela 4.9: Resultado da tradug@o do plano estruturado da subestacdo reduzida XYZ em

condi¢des normais.

2. Subestacdo com equipamentos indisponiveis

Durante a preparacao da manobra, um ou mais disjuntores podem ser identificados como
impedidos de operar. Esses disjuntores ndo podem ser fechados e estdo indisponiveis para
a recomposi¢cdo da subestacdo. Ao invés de tratar esse caso particular em uma secdo extra
do plano ou exigir conhecimento em tempo real do operador para lidar com o imprevisto,
a técnica de tradugdo estd apta a gerar a manobra correta para este tipo de cendrio. A Ta-

bela 4.10 mostra a tradu¢do do plano de recomposi¢do de XYZ caso o disjuntor Breaker 1
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esteja impedido. No procedimento de reenergizagdo, € necessario primeiro isolar o disjuntor
impedido (abrindo I1 e 13), para em seguida estabelecer o fluxo de corrente através de um

caminho alternativo, o qual passa pelo disjuntor de transferéncia da subestacdo (fechando 16

e Breaker 2).
Procedimento Instrucao em alto nivel Instrucdes em baixo nivel equivalentes
1. Preparag@o Abrir ou confirmar abertos todos os | XYZ - Abrir Breaker 1, Breaker 2.
disjuntores de XYZ.
II. Reenergizagao Energizar TL1. XYZ - Abrir 11, 13.

XYZ - Fechar I6.
XYZ - Colocar chave de transferéncia da
prote¢do de Breaker 1 na posicdo ‘Em

Transferéncia’.
XYZ - Fechar Breaker 2.

‘Transferido’.

Tabela 4.10: Resultado da tradu¢do do plano estruturado da subestacdo reduzida XYZ com

equipamentos indisponiveis.

4.4.3 Estratégia de Traducao

A traducgdo das manobras pode ser realizada sob duas estratégias distintas: offline e online.

Na abordagem offline, o estado da rede ndo € alterado durante a geragdo das instrucdes (i.
e. cada instrucao € gerada individualmente considerando o estado inicial da rede, fornecido
como entrada). A traducdo offline é projetada para permitir que os operadores gerem todo
o plano de recomposicdo de antemao, antes de enfrentar a situacdo de contingéncia para a
qual o plano é proposto. A manobra completa pode ser simulada e analisada pelos elabora-
dores do plano. Adicionalmente, possiveis erros nos planos de recomposi¢ao (e. g. manobra
impossivel de gerar por desrespeitar alguma regra de intertravamento) sdo informados ime-
diatamente ao usudrio.

Para utilizar a traducdo offline, o plano estruturado deve obedecer a seguinte regra: uma
instrucao do plano ndo deve ter interferéncia direta nas acdes subsequentes. Do contrdrio, a
manobra traduzida estard comprometida. O exemplo mais claro de falha acontece se consi-
derarmos um plano hipotético, onde a instru¢dao 1 comanda o fechamento de um disjuntor e

a instrucdo 2 comanda a abertura desse mesmo disjuntor. Na traducdo offline desse plano a

XYZ - Colocar chave de transferéncia da
protecio de Breaker 1 na posi¢do
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técnica ird falhar, pois no momento de traduzir a instru¢do 2 o estado inicial serd considerado
— onde o disjuntor ja estd aberto —, e consequentemente uma manobra vazia serd gerada.

A abordagem online, por sua vez, ndo apresenta este tipo de limitacdo, isto €, permite
interferéncia direta entre acdes subsequentes. Nela, o estado da rede € alterado durante a
geracdo de instrucdes (i. e. cada instrugdo € gerada considerando o estado da rede apos a
execucdo da instrugdo anterior). Essa estratégia € projetada para uso no momento da con-
tingéncia, em tempo real. Apds executar uma instru¢do, temos as informagdes dos equi-
pamentos atualizadas e coerentes com o estado real da rede, eliminando a necessidade de
simulagdo.

Os planos de recomposi¢do estudados e estruturados nesta pesquisa nao apresentam con-

flitos entre duas instru¢des subsequentes, portanto admitem o uso da tradugdo offline.

4.5 Execucao e Auditoria das Manobras de Recomposicao

As manobras de recomposicdo geradas semi-automaticamente podem ser exportadas de
forma simples para o Sistema de Roteiro de Manobras (SisRTM). O SisRTM € um software
para geréncia de documentos de manobra em Centros de Operacao e Instalagdes de empresas
do setor Elétrico. Em operacdo na CHESF desde 2008, a ferramenta gerencia boa parte dos
documentos normativos utilizados pelos setores de Pré-Operacao e Operacdo da empresa.
Também € responsavel por auxiliar a execucdo, em tempo real, das manobras descritas nes-
ses documentos.

A Figura 4.8 demonstra a execu¢ao de uma manobra dentro do SisRTM. O sistema prové
mecanismos de controle do fluxo de execu¢do da manobra, a saber: indicagdo da instrucao
corrente, permitir pular a execu¢do de instrugdes (justificando o motivo para tal), marcacao
de hordrio da execugdo — sincronizado com o hordrio do SAGE - e auditoria automética das
acoes de manobra. Na figura € possivel observar agdes puladas (e. g. acdo 1.9) e devidamente
justificadas, além de a¢des cuja conclusio foi detectada automaticamente pelo mecanismo
de auditoria (acdes 1.6, 1.7 e 1.10, destacadas na cor verde). Os demais horarios foram
registrados manualmente.

A auditoria de instru¢des de manobra € de grande valia para a operacao do sistema elé-

trico. Trata-se de uma funcdo de interacdo com o operador, responsével por verificar e apre-
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T} PGM-RLD-12L2 (Editando) il
I 1 S - .
Froblemas ac utillzar Rell
1.6 |RLD Fechar 32L2-6. 9’ 17:34
1.7 |RLD Fechar 12D1. g 17:34
1.8 |RLD Abrir 1212, 9 17:30
1.9 RLD Colocar chave 43 - 12L2 na posicao 'T'. E
Problemas ac utilizar RFID
1.10 |(RLD Abrir 32024 e 32L2-5. 9’ 17:36
1.11 |RLD Entregar 12L2 isclado ao responséavel. 17:37
1.12 |RLD Informar CROL conclusao liberagao 12L2. 17:38
Assinatur; |Data: | ! I
2 NORMALIZAGAO Hora
2.1 RLD Receber do responsavel 12L2 livre para operacao.
22 RLD Confirmar auséncia de aterramento temporario.
23 |RLD Solicitar CROL normalizagio 12L2.
2.4 CROL Autorizar RLD normalizacao 12L2. -Q® -

HE @

Auto-salvar A cada alteragdo

w

Ver subagoes

Figura 4.8: Tela do SisRTM durante a execu¢do de uma manobra.

sentar quais das instrucdes ja foram ou devem ser executadas. Dessa forma, a auditoria é
capaz de controlar o fluxo de execu¢do de uma manobra automaticamente, informando ao
operador qual a acdo da vez e quando ele deve avancar na sequéncia. A verifica¢do da audito-
ria é feita através de investigacdo das informagdes contidas nas fontes de dados relacionadas
com a acdo a ser executada pelo operador, caso existam. A fonte de dados mais comum para
a auditoria de manobras € o sistema SCADA da empresa.

Na execucdo de IOs de reenergizagdo, o SisRTM realiza consultas periddicas — em in-
tervalo de segundos — ao SAGE, para identificar: (i) quais instru¢des devem ser ignoradas
(puladas) e (ii) quais instrugdes ja foram executadas. A consulta ao SAGE ¢ realizada por
intermédio do framework Smart Model, o qual disponibiliza um servico de acesso aos dados
adquiridos do SCADA em tempo real.

Para se comunicar com o Smart Model, o SiSRTM reconhece o texto indicado na ins-
trucdo ou pré-condi¢do e gera uma expressao booleana, chamada de expressao de auditoria.
Essa expressao € verificada utilizando as informagdes do SAGE, e caso seja verdadeira a

ferramenta toma uma decisdo sobre o fluxo de execu¢@ao da manobra:

e Pré-condicbes: se a expressdo de auditoria de cada pré-condicdo da instru¢do for



4.6 Exemplo de Aplicagado 5§

verdadeira, o sistema libera a execu¢do daquela instrucao para o operador, exibindo-a

na tela como acdo corrente.

e Instrucoes: se a expressdo de auditoria da instrucdo for verdadeira, o sistema a reco-
nhece como concluida, registra o tempo de verificacdo obtido do SAGE como horério

de execuc¢do e prossegue para a proxima instrucao.

A titulo de exemplo, se o texto da acdo for “Abrir 14D1-CMD e 14D2-CMD.”, sendo
14D1-CMD e 14D2-CMD disjuntores da CHESF, a ferramenta vai gerar a expressao de au-
ditoria (14D1-CMD.isOpen && 14D2-CMD.isOpen), a qual verifica, no Smart Mo-
del, se ambos os disjuntores estdo abertos. Se estiverem abertos, a acdo ¢ marcada como
executada e a execugdo prossegue para a instrugdo seguinte.

Para dispor dos recursos de auditoria oferecidos pelo SisRTM, as instrucdes de baixo
nivel e pré-condicdes sdo exportadas em conjunto para a ferramenta, a exemplo da Figura
4.9. As manobras geradas sdo, portanto, auditiveis em tempo real. Quando um plano de
recomposi¢do € executado, o SisSRTM interage com o operador, conduzindo-o durante a re-
composi¢do. Ao final, o sistema verifica e informa o sucesso ou o insucesso da manobra.
Desse modo, uma parte critica do processo ¢ automatizada: o controle das pré-condi¢des e
desvios no fluxo de execugao.

E importante esclarecer que o controle do fluxo de execucdo em tempo real ndo estd
inserido no contexto desta pesquisa, sendo este incumbéncia exclusiva do SisRTM. A ferra-
menta ja possui conhecimento para interpretar as pré-condi¢des e acdes de baixo nivel e gerar
expressoes de auditoria para verificagdo no SAGE. Cabe a solu¢do proposta neste trabalho
apenas exportar manobras de recomposicdo em formato auditdvel, usando textos (templates)

compativeis com a linguagem reconhecida pelo médulo de auditoria do SisRTM.

4.6 Exemplo de Aplicacao

A fim de demonstrar como esta abordagem sera capaz de resolver o problema da geracao e
execucdo de manobras de recomposi¢do, um exemplo completo de sua aplicagdo serd apre-
sentado nesta secdo. O exemplo inclui: (i) modelo de plano de recomposi¢do baseado em

uma IO da CHESF; (ii) esbo¢o das a¢des de manobra geradas pela solucdo e (iii) simula-
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T 10.RLD.01 =|[=](x

= 1. PREPARAGAD e

RLD - Abrir 1453, 1454, 1455, 1458, 1452, 14T1, 14D1, 14T3.

RLD - Abrir 12H1, 12T1, 12D1, 12T3, 12M1, 12H4, 12H3, 12L7, 1218, 120L2.

= 2. REENERGIZAGAD

RLD - Fechar 1433.
RLD - Fechar 1434.
RLD - Fechar 1439.
RLD - Fechar 1454.
RLD - Fechar 1455.
RLD - Fechar 14T1.
RLD - Fechar 12T1.

RLD - Fechar 14T3. -

SJEACIE

POF

Figura 4.9: Plano de recomposi¢do estruturado exportado para o SisRTM.

cdo de execugdo da 10. Exemplos adicionais semelhantes podem ser vistos nos Apéndices
A.1-A6.

A subestacdo Rio Largo II (RLD), da CHESEF, foi escolhida para exemplificar a solugdo.
Essa subestacao se localiza no municipio de Rio Largo (Alagoas) e atua como abaixadora de
tensao (230 kV). A Figura 4.10 exibe o diagrama unifilar completo da subestacao RLD.

O documento que descreve o plano de recomposi¢dao da subestacdo é a [O-RLD.O1. A

versao utilizada se encontra na 45% edicao, a qual foi operacionalizada em 2014.

4.6.1 10 de Recomposicao Estruturada

A 10 de reenergizagdo da subestacio Rio Largo (Tabela 4.11) foi modelada como um plano
de recomposicao estruturado para exemplificar o primeiro passo da solucdo proposta. As
acoes de baixo nivel foram agrupadas em instru¢des de alto nivel, acompanhadas das pré-
condi¢des descritas no documento. A Tabela 4.12 exibe o resultado da modelagem em RPSL.
E essencial notar que o plano estruturado pode ser facilmente compreendido pelo operador,

bem como interpretado pela méaquina.
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Figura 4.10: Diagrama unifilar da SE RLD.
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Procedimento

Sequéncia de Fechamento

Condicdes para fechamento

I. Preparagdo

Abrir ou confirmar abertos todos os disjuntores
de 230 ¢ 69 kV.

II. Reenergizagao

14S3 (a).

(a) Na indisponibilidade da LT 04S3-MSI/RLD,
quando chegar tensdo, fechar o 14S4 e
prosseguir considerando a nova configuragao.

e Quando chegar tensdo.

(a) Na indisponibilidade da LT 04S4-MSI/RLD,
quando chegar tensdo, fechar o 14S5 e
prosseguir considerando a nova configuragao.

14S9 o Tensdo <240 kV (a)
(a) Caso tensdao > 240kV, contatar o
CROL.

14S2 (BSK) -

1454 (a) e Quando chegar tensdo.

14T1 (a)
12T1

(a) Na indisponibilidade do trafo 04T1, energizar
o trafo 04T3 com tape na posicio 1L e
prosseguir considerando a nova configuracéo.

e Tape 04T1 na posigao 1L.

1216, 12L7, 1212 e 12M1

e Tensdo de 69 kV regulada.

12T4 -
14T3 o Tape 04T3 na Posicdo 1L.
e (Carga>25MW.
12T3 e Tape 04T3 equiparado ao
04T1.
14S5 e Quando chegar tensdo.

Tabela 4.11: 10O de reenergizacdo da SE RLD.
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Procedimento

Instrucoes

Pré-condicoes

I. Preparagdo

Abrir todos os disjuntores de 230 kV.

Abrir todos os disjuntores de 69 kV.

II. Reenergizagdo

Energizar 04S3-MSI/RLD.

Se 04S3-MSI/RLD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04S3-RLD.

Energizar 04S4-MSI/RLD.

Se 04S3-MSI/RLD
indisponivel.

Se 04S4-MSI/RLD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04S4-RLD.

estiver

Energizar 04S9-RLD/PEN.

Tensdo de 04S9-RLD menor ou igual a
240 kV.

Energizar 04S4-MSI/RLD.

Se 04S4-MSI/RLD estiver disponivel.
Se 04S4-MSI/RLD estiver
desenergizado.

Quando houver tensdo em 04S4-RLD.

Energizar 04S5-MSI/RLD.

Se 04S4-MSI/RLD
indisponivel.

Se 04S5-MSI/RLD estiver disponivel.
Quando houver tensdao em 04S5-RLD.

estiver

Energizar 02BP-RLD via 04T1-RLD.

Se 04T1-RLD estiver disponivel.
Tape 04T1-RLD na posicéo 1L.

Energizar 02BP-RLD via 04T3-RLD.

Se 04T1-RLD estiver indisponivel.
Se 04T3-RLD estiver disponivel.
Tape 04T3-RLD na posicdo 1L.

Energizar  02L6-RLD,
02L2-RLD e 02M1-RLD.

02L7-RLD,

Se tensdo 02BP-RLD estiver regulada.

Energizar primario do 02T4-RLD.

Energizar 04T3-RLD.

Se 04T3-RLD estiver disponivel.

Se 04T3-RLD estiver desenergizado.
Tape 04T3-RLD na posicao 1L.

Carga 04T3-RLD maior que 25 MW.
Tape 04T3-RLD equiparado ao

Energizar 04S5-MSI/RLD.

04T1-RLD.

Se 04S5-MSI/RLD estiver disponivel.
Se 04S5-MSI/RLD estiver
desenergizado.

Quando houver tensdo em 04S5-RLD.

Tabela 4.12: Plano de recomposic¢do estruturado da SE RLD.

Como mencionado na Se¢do 4.3, a forma de escrever a IO como plano de recomposi¢do

estruturado difere consideravelmente do documento original, pois € feita de maneira padro-

nizada e univoca, evitando interpretacao errada do texto. A escrita estruturada ndo permite

descrever dois “caminhos” da manobra em uma unica instru¢cdo, como no trecho do docu-
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mento original exposto no Quadro 4.1.

“Fechar 1483 quando chegar tensdo; Na indisponibilidade da LT 04S3-MSI/RLD, quando chegar tensdo, fechar o 1454 e
prosseguir considerando a nova configura¢do”.

Quadro 4.1: Trecho do documento IO-RLD.O1.

Na versdo estruturada, essa instrucdo € dividida em duas, com as pré-condi¢des devida-

mente destacadas, conforme pode ser visto no Quadro 4.2.

“Energizar 04S3-MSI/RLD .

Se 0483-MSI/RLD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04S3-RLD.

“Energizar 0454-MSI/RLD”.

Se 04S3-MSI/RLD estiver indisponivel.
Se 04S4-MSI/RLD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04S4-RLD.

Quadro 4.2: Versio estruturada do trecho exibido no Quadro 4.1.

As duas instrugdes contam com pré-condi¢des que as tornam mutuamente excludentes
(destacadas em negrito). Além disso, as condi¢des “quando chegar tensao” e ‘“‘se estiver
disponivel”, descritas em uma s6 sentenca no trecho destacado do documento original, sdo
divididas em duas pré-condi¢des na versdo estruturada, de forma que cada uma possa ser

avaliada individualmente pelo auditor no momento da execugao.

4.6.2 Manobra de Recomposicao

O plano de recomposicdo estruturado apresentado anteriormente, bem como o atual estado
da rede, sao fornecidos como entrada para o médulo de tradugdo da técnica. Cada instrucao
de alto nivel do plano estruturado é convertida em uma ou mais a¢des de seccionamento no
momento de geracdo da manobra. A Tabela 4.13 demonstra como cada instru¢io descrita no

plano de recomposicdo da Tabela 4.12 é traduzida para o baixo nivel utilizando abordagem

offline.
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Procedimento Instrucio em alto nivel Instrucdes em baixo nivel equivalentes
1. Preparacao Abrir ou confirmar abertos todos os | RLD - Abrir 14S3, 14S4, 14S5, 14S9, 14S2,
disjuntores de 230 kV. 14T1, 14D1, 14T3.
Abrir ou confirmar abertos todos os|RLD - Abrir 12H1, 12T1, 12D1, 12T3, 12Ml,
disjuntores de 69 kV. 12H4, 12H3, 1217, 1216, 121.2.

II. Reenergizagao

Energizar 04S3-MSI/RLD.

RLD - Fechar 14S3.?

Energizar 04S4-MSI/RLD.

RLD - Fechar 14S4.

Energizar 04S9-RLD/PEN.

RLD - Fechar 14S9.

Energizar 04S4-MSI/RLD.

RLD - Fechar 1454.°

Energizar 04S5-MSI/RLD.

RLD - Fechar 14S5.

Energizar 02BP-RLD via 04T1-RLD.

RLD - Fechar 14T1.
RLD - Fechar 12T1.

Energizar 02BP-RLD via 04T3-RLD.

RLD - Fechar 14T3.
RLD - Fechar 12T3.

Energizar 02L6-RLD,
02L2-RLD e 02M1-RLD.

02L7-RLD,

RLD - Fechar 12L6, 12L7, 1212 e 12M1.

Energizar primario do 02T2-RLD.

RLD - Fechar 12T4.

Energizar 04T3-RLD.

RLD - Fechar 14T3.
RLD - Fechar 12T3.

Energizar 04S5-MSI/RLD.

RLD - Fechar 14S5.

# Considerando que as chaves de isolamento estdo todas fechadas e que apenas o disjuntor 14S3 esta
aberto. O mesmo padréo se aplica as demais instrugdes de cunho semelhante.

® Embora a acdo se repita na manobra, durante a execugdo auditavel a instru¢do s6 aparecera uma vez,
pois as pré-condi¢des das instrugdes repetidas sdo mutuamente excludentes (ver Tabela 4.12). A mesma

explicagdo se aplica as demais instrugdes de cunho semelhante.

Tabela 4.13: Conversdo das instrucdes de alto nivel do plano de recomposi¢do da SE RLD

em comandos atdmicos.

A sequéncia de comandos atomicos gerados pela solu¢do equivale a sequéncia de instru-

coes de seccionamento da IO de reenergizacdo da subestagcdo Rio Largo. Vale lembrar que,

apesar da Tabela 4.13 n@o mostrar as pré-condicoes de cada instru¢@o de seccionamento, elas

serdo preservadas na exportagao da manobra, como foi discutido na Secdo 4.4.

Por ora, a abordagem restringe-se a geracao de instru¢des de seccionamento, aterramento

e transferéncia da protecdo. Instrugcdes administrativas, assim como as demais instrugdes

operacionais, poderdo ser acrescentadas manualmente apds a exportagcdo para o SisRTM.
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4.6.3 Simulacio de Execuciao da Manobra

Finalmente, a manobra gerada no passo anterior (Tabela 4.13) é exportada e executada dentro
do SisRTM. A visdo do operador na execucdo € apresentada na Figura 4.11. Um simulador
simplificado do Smart Model e do SAGE foi utilizado para demonstragdo da atuacido do

sistema. Na simula¢do, a subestacdo foi desarmada para que pudesse ser reenergizada em

seguida.
Q 10.RLD.01 (Editando) ] =
Assunto: REENERGIZACAQ DA SE RIO LARGO I Wigéncia: 05M12/2014

Motivo da Revisgo:

Testes e demonstracao.

= 1. PREPARAGAD

1.1. RLD - Abrir 1453, 1454, 1455, 1459, 1452, 14T1, 14D1, 14T3. 1456 @ -

1.2. RLD - Abrir 12H1, 12T1, 12D1, 12T3, 12M1, 12H4, 12H3, 12L7, 12L6, 12L2. 1456 @ -

= 2. REENERGIZACAOQ

2.1. RLD - Fechar 1453. 1504 @ ~

2.2. RLD - Fechar 1454. O

Acdo ignorada automaticamente.

2.3. RLD - Fechar 1459. . @~

10.RLD.01 [Ea:]2  [Aprovagao|Erai | Etaboragao: | E1oi |pata: [ 1171212014

Q @ Auio-salvar A cada alteragio w

Figura 4.11: Visdo do operador durante a execucdo da manobra de recomposicdo da SE

RLD.

Durante a manobra, o operador visualiza apenas a acdo que deve ser executada no mo-
mento e todas as instru¢des passadas. Na figura em questdo, as instru¢cdes do procedimento
de Preparagdo (confirmagao de abertura de todos os disjuntores de 69 e 230 kV) foram de-
tectadas como executadas automaticamente, pois no estado simulado da rede a subestacao
estava com todos os disjuntores ja desarmados. Em seguida, a instru¢do 2.1 passa a ser a
acdo corrente. Antes de exibi-la, o SisSRTM ir4 checar suas pré-condi¢des® determinadas no

plano da Tabela 4.12:

2A versio atual do SisRTM nio exibe pré-condigdes para o operador, limitacio que devera ser corrigida nas

versoes futuras.
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(A) Se 04S3-MSI/RLD estiver disponivel.

(B) Quando houver tensdao em 04S3-RLD.

Verificadas como verdadeiras as duas condi¢des, a instrugdo € liberada para execucado
do operador. As 15:04, quando o operador fecha o disjuntor 14S3, o mecanismo de audi-
toria identifica a mudanca de estado automaticamente, registra o hordrio e prossegue para

verificacao das pré-condi¢des de execugdo da instrugao 2.2:

(A) Se 04S3-MSI/RLD estiver indisponivel.
(B) Se 04S4-MSI/RLD estiver disponivel.

(C) Quando houver tensao em 04S4-RLD.

As pré-condicdes (A) das instrucdes 2.1 e 2.2, entretanto, sdo mutuamente excludentes.
Posto isso, a instrugdo 2.2 é automaticamente pulada no sistema, conforme explica a justifi-
cativa inserida abaixo do texto na Figura 4.11. A instru¢do 4.3 € entdo verificada e liberada
para execugdo. O processo se repete até a conclusdo da manobra.

Atualmente, sem o auxilio da ferramenta, o operador teria de verificar todas as pré-
condicdes listadas anteriormente por conta propria. Também seria necessaria sincronizacao
entre os executores da manobra para identificar quais acdes ja foram realizadas. Para veri-
ficar as instrucdes 1.1 e 1.2, por exemplo, os operadores precisariam conferir manualmente
o estado de 18 disjuntores. Com a automatiza¢io, a maquina realiza essa checagem em
milésimos de segundo, sem margem para erros.

E importante salientar, por fim, que o médulo de execucio de I0s do SisRTM ainda estd
em testes, embora use a base bem sucedida dos médulos de execu¢@o dos demais documentos
do sistema. Até que a solugido seja integrada ao sistema em operagao, ajustes devem ser feitos

para permitir maior intera¢do com o usudrio durante a manobra.



Capitulo 5

Avaliacao

5.1 Metodologia

O trabalho desenvolvido foi avaliado no ambito de uma companhia de Geragao e Transmis-
sdo de Energia Elétrica real — a CHESF. A avaliacdo foi conduzida durante o projeto de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) Smart Switch, realizado em parceria entre a CHESF e
a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O Smart Switch é um sistema prova-
de-conceito cujo objetivo principal € minimizar o nimero de erros € o tempo de geracao de
manobras na rede elétrica.

A avaliacdo do trabalho envolveu duas etapas elementares, cujas metodologias sdo deta-

lhadas nas subsecdes 5.1.1 e 5.1.2, respectivamente:

1. Validacao da técnica de geracio automatica de manobras usada na traducio de
instrucoes: os algoritmos de geragdo de manobra encontrados na literatura foram evo-
luidos para corrigir as principais limitagcdes que impediam seu uso em um contexto
real. Através do Smart Switch, a técnica foi reavaliada de forma iterativa no ambiente
da CHESEF, até estar apta a gerar manobras estritamente corretas do ponto de vista

elétrico.

2. Verificacao e validacao do gerador semi-automatico de manobras de recomposi-
¢a0: a solucdo desenvolvida nesse trabalho foi verificada com base nas 10s operaci-
onais de recomposicdo das subestacdoes da CHESEF. A verificagdo teve como objetivo

garantir que as sequéncias de instru¢des das IOs sdo equivalentes, semanticamente, as

64
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sequéncias de comandos atdomicos gerados na tradu¢do de manobras. Ja a validagcdo
da solugdo foi feita através do método de validacdo aparente. Dois engenheiros da
CHESEF, especialistas no processo de recomposi¢do da rede, analisaram o modelo a

respeito de sua (i) viabilidade e (ii) validade no contexto da companhia.

A Figura 5.1 ilustra o relacionamento entre os componentes do sistema prova-de-conceito
— estruturagdo, traducdo e execugdo — e os recursos de validacdo e verificagdo providos pela
CHESF - IOs operacionais e profissionais especialistas na drea. Todas as etapas da solucao
foram verificadas (através de comparagcdo com as 1Os operacionais) e/ou validadas (através

de avaliacao de especialistas) usando estes recursos.

4 Smart Switch - Prova de Conceito

Estruturacao ——» Traducao ———» Execucao

Exportacao

B2
Execucao

“—||Linguagem | | WP Técnica de

— RPSL ' Tradugao

Recursos j
CHESF

10s Operacionais Especialistas

Comparacgao Avaliacao

Figura 5.1: Relacionamento entre os componentes do sistema prova-de-conceito e os recur-

sos de validacao disponibilizados pela CHESF.

5.1.1 Técnica de Geracao Automatica de Manobras

O passo inovador da solug@o proposta € a traducdo das instru¢des dos planos de recompo-
sicio em comandos de baixo nivel. E ela quem possibilita a escrita dos planos estruturados
em uma linguagem de alto nivel, de facil manutencdo. Conforme comentado na Secéo 4.3,
a técnica de geracdo automadtica escolhida para implementar o tradutor da linguagem pos-
sufa algumas limita¢Ges importantes, entre elas o fato de ndo gerar manobras estritamente
corretas para cendrios atipicos da rede (e. g. equipamentos faltosos). Por essa razdo, os algo-

ritmos de geracio automatica de manobra tiveram de ser evoluidos no inicio deste trabalho
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para eliminar as suas principais limitacoes.

Conhecida a sua importancia para o sucesso da solu¢do, se fez necessario reavaliar a
técnica apds o periodo de evolucdo. Para viabilizar a avalia¢do da técnica com a colaboracao
da CHESEF, as alteracdes realizadas foram implementadas no Smart Switch. A validagdo foi
entdo realizada por meio de uma metodologia iterativa. Cada iteracdo foi constituida por 6

passos:

1. Defini¢cao dos cenarios: um conjunto de cenarios de manobra € definido pelo time de
pesquisa, cobrindo classes de manobra que nao sdo descritas em documentos norma-
tivos da CHESF e nao fazem parte do escopo da técnica original. Para cada classe,
vdrias instancias sdo selecionadas, utilizando critérios que possibilitem maior repre-
sentatividade dos cendrios: arranjo do barramento envolvido na manobra, quantidade

de equipamentos na subestacdo, nivel de tensdo e centro regional da subestagdo.

2. Selecao dos especialistas: um grupo de especialistas na geracdo de manobras da
CHESEF ¢ selecionado para avaliar a técnica usando o sistema prova-de-conceito. A

selecao € feita pela propria CHESF, sem interferéncia do time de pesquisa.

3. Treinamento: para evitar que as avaliagdes sejam prejudicadas por mal uso da fer-
ramenta, os especialistas selecionados sdo treinados para gerar manobras automati-
camente usando o Smart Switch. O treinamento € realizado em algumas sessdes de

treinamento coordenadas pelo time de pesquisa.

4. Geracao: os cenarios escolhidos no passo 1 sdo distribuidos entre os especialistas
levando em conta a localiza¢do das manobras (i. e. operadores devem avaliar cendrios
relacionados aos seus centros regionais). Cada participante do processo deve gerar as

manobras nos cendrios configurados dentro do sistema.

5. Avaliacdo: ap0s usar o sistema para gerar manobras automaticamente para um ce-
nario, o especialista deve avaliar e prover feedback sobre a corretude — do ponto de
vista elétrico — e completude da manobra gerada. Se algum erro for detectado, eles
devem ainda indicar quais instru¢des sdo incorretas e/ou qual seria a sequéncia mais

apropriada.

6. Evolucao: o time de pesquisa coleta todas as avaliacdes dos especialistas e as analisa

internamente. Por ultimo, os feedbacks sdo usados para evoluir a técnica, corrigindo
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0s cendrios para os quais manobras incorretas ou incompletas foram geradas.

5.1.2 Gerador Semi-Automatico de Manobras de Recomposicao

A abordagem descrita neste trabalho foi implementada, a nivel de back end, no sistema
prova-de-conceito Smart Switch. Os trés principais médulos da solucao proposta — estrutu-
racdo de planos de recomposicao, tradugdo de instrucdes de alto nivel em comandos de baixo

nivel e exportagdo de manobras para o SisSRTM — foram codificados na ferramenta.

e Verificacdo

A verificagdo da implementacgao foi feita através de testes automatizados de uni-
dade e aceitacdo. Esses testes garantem a integridade do sistema quanto a auséncia de
bugs e a conformidade em relacdo a funcionalidade de negdcio esperada.

Os casos de teste foram gerados com base nas 10s de recomposi¢do utilizadas pela
operacdo da CHESF. Um subconjunto dessas 10s — diferente daquele utilizado para
estudo e construcdo da linguagem RPSL — foi usado para gerar diversos testes de acei-
tacdo do tipo caixa-preta. Nos testes, cada IO do subconjunto € reescrita de forma
estruturada e em seguida passada como entrada para o médulo de tradugdo, conside-
rando diferentes estados da rede. A saida gerada pela técnica de tradu¢do (manobra
composta por comandos de baixo nivel) é entdo comparada com a sequéncia de instru-

coes contida na IO original.

e Validacao

O processo de validagdo considerado mais apropriado para avaliar o gerador de
manobras semi-automaéticas de recomposicdo exigiria observacdo da solu¢do imple-
mentada no ambiente de operagdo da CHESF. Seria necessario definir métricas de
sucesso com base no objetivo do trabalho (e. g. tempo de elaboracdo e manutengdo
de uma IO; quantidade de erros operacionais cometidos durante a execuc¢do de uma IO
etc.). Através da andlise periddica dos valores dessas métricas, seria possivel decidir se
o trabalho teve éxito em resolver o problema de negdcio para o qual ele foi projetado.

Contudo, este processo ideal de validacdo demandaria meses ou anos de observa-
¢do no ambiente mencionado. Seria necessdria ainda a disponibilidade de operadores

e engenheiros especialistas da CHESF para utilizar a ferramenta em testes durante o
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tempo desejado. Tais recursos humanos e de tempo ndo estiveram disponiveis para
empenho na validagdo da pesquisa. Sendo assim, a alternativa encontrada para validar
a solucao desenvolvida foi recorrer ao método de validacdo aparente (face validity).

O modelo completo da solu¢@o (nos moldes do exemplo de aplicacdo apresentado
na Secdo 4.6) foi avaliado separadamente por dois engenheiros da CHESF, especialis-

tas no processo de recomposi¢do da rede. Sao eles:

— Denilson Santos dos Santos, Gerente do Centro de Operagao do Sistema (COOS)
da CHESEF, localizado em Recife — PE.

— Antonio Sérgio de Aradjo, Supervisor da Operacdo do Sistema Eletroenergético
do Centro Regional de Operagao de Sistema Leste (CROL) da CHESF, localizado
em Recife — PE.

Os beneficios e limitagdes da abordagem proposta foram apresentados, analisados
e discutidos até obter-se um parecer técnico de ambos sobre a validade e viabilidade

da solucdo na Operacdo do Sistema da CHESF .

5.2 Resultados

Os resultados de cada etapa de avaliacdo estabelecida na Secdo 5.1 sdo sintetizados nas

subsecdes a seguir.

5.2.1 Técnica de Geracao Automatica de Manobras

O ultimo ciclo de validagdo foi realizado entre Junho e Dezembro de 2013, seguindo os
passos descritos na Secdo 5.1.1. Os cendrios escolhidos envolveram todas as manobras afe-
tadas pelas mudancgas efetuadas nos algoritmos durante este trabalho. Ao todo, 8 classes de

manobra foram cobertas nessa iteracao:

1. Liberagao de disjuntor impedido fechado;
2. Liberagao/normalizacdo de chave sem impedimento;
3. Liberagdo de chave impedida fechada;

4. Liberag¢do/normalizacdo de barra auxiliar;
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5. Liberagdo/normalizagcdo de equipamento de regulacio;
6. Libera¢do/normalizagc@o de LT com um ou mais disjuntores associados impedidos;
7. Liberac¢do/normaliza¢do de trafo com um ou mais disjuntores associados impedidos;

8. Transferéncia de equipamento entre barras.

Depois de escolhidos e alocados os cendrios de manobra, os especialistas foram instrui-
dos no uso da ferramenta Smart Switch em cerca de 4 sessdes de treinamento. Eles também
receberam manual de uso do sistema e diretrizes de avaliacdo preparadas pelo time de pes-
quisa. De acordo com as diretrizes, eles deveriam gerar manobras automaticamente para
cada cendrio requisitado e em seguida escrever um pequeno relatorio contendo uma andlise
critica da manobra gerada.

Ao todo, 160 cendrios foram disponibilizados nessa iteragdo. Apenas 24 relatérios foram
submetidos pelos especialistas até o encerramento do ciclo. A andlise dos relatérios mostrou
que 96 % das manobras geradas estavam corretas do ponto de vista elétrica. Uma tinica ma-
nobra foi considerada incorreta devido a um bug de implementacgao, o qual foi devidamente
corrigido na etapa final. Os resultados detalhados, divididos por classe de manobra, estdo
disponiveis na Tabela 5.1. Apesar do indicativo positivo para a corretude da técnica, algumas
andlises reportaram a falta de certas instru¢des de manobra, o que era esperado uma vez que
a técnica gera apenas comandos de seccionamento, aterramento e transferéncia da protecao.

Outro ponto importante levantado pelos especialistas diz respeito aos padroes de mano-
bra de cada centro regional. Cada centro tem autonomia para tomar diferentes decisdes na
geracdo de uma mesma manobra, o que pode criar um conflito de padronizacdo. Um exemplo
comum de divergéncia € a simples tarefa de isolar um transformador desenergizado: algu-
mas regionais decidem abrir a chave de isolamento mais préxima do equipamento, enquanto
outras preferem, por razdes de seguranca, abrir a chave de isolamento localizada depois do
disjuntor associado. Estas diferencas de padrdao nao serdo levadas em conta pela solucao
neste momento.

Em conclusio, os resultados de validacdo da evolugdo da técnica de geragao de manobras
mostraram que esta estd apta para uso em um contexto real como o da CHESF, seja para
propésitos de treinamento ou operagdao em tempo real. A secdo de Validagdo do Relatério

Final do Projeto Smart Switch, contendo todos os feedbacks produzidos pelos especialistas
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Classe Numero de cenarios Numero de relatdorios Numero de manobras % de
distribuidos submetidos corretas corretude
1 20 5 5 100%
2 20 5 5 100%
3 20 4 3 75%
4 20 4 4 100%
5 20 4 4 100%
6 30 2 2 100%
7 15 0 - -
8 15 0 - -
Total 160 24 23 96%

Tabela 5.1: Resultados detalhados de validacdo da Técnica de Geragao de Manobras.

nesta iterac@o, pode ser vista no Apéndice B.

5.2.2 Gerador Semi-Automatico de Manobras de Recomposicao

e Verificacdo

Ao todo, 3931 testes de aceitacdo e 537 testes de unidade foram criados, compreen-

dendo os trés grandes mddulos da solucao. Seis I0s de reenergizacao, das subestacdes

Angelim II (AGD), Bongi (BGI), Campina Grande II (CGD), Joairam (JRM), Recife

IT (RCD) e Rio Largo II (RLD), foram convertidas em casos de teste funcionais.

A comparagdo das manobras geradas semi-automaticamente com as IOs da

CHESF mostrou que a linguagem de estruturacio € capaz de expressar 0 mesmo con-

teido que os documentos originais. Também mostrou que a solucdo é capaz de gerar

manobras semanticamente equivalentes aquelas definidas no documento original. Em

vista disso, pode-se afirmar que a solucao desenvolvida é capaz de gerar manobras de

recomposi¢do corretas desde que planos de recomposi¢do corretos sejam fornecidos

como entrada.

e Validacao

O modelo completo da solucdo foi analisado individualmente pelos dois profis-
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sionais mencionados na Secdo 5.1. A ambos foi apresentado: (i) o processo semi-

automatico sugerido pela abordagem; (ii) o modelo de plano estruturado da subestagcdo

Rio Largo; (iii) o resultado da tradu¢ao do modelo em comandos atdmicos; e (iv) pro-

totipos de tela de um editor de planos de recomposi¢@o estruturados e das manobras

exportadas ao SisSRTM.

Em resumo, o parecer técnico dos especialistas trouxe as seguintes conclusoes:

1. Sobre a viabilidade da solucao: os especialistas ndo detectaram empecilhos ao

emprego da solucdo apresentada. A linguagem de estruturagcdo RPSL foi consi-

derada satisfatéria, uma vez que eles estdo acostumados com o vocabuldrio de

instrucdes e pré-condicdes e também ja utilizam a estruturacio via remplates em

outros documentos normativos. A execuc¢do por meio do SisRTM também ja é

familiar aos especialistas na geracdo de manobra e operadores do sistema elé-

trico.

2. Sobre a validade da soluc¢ao: os especialistas apontaram que a solu¢do agregaria

valor a Operagao da CHESF em dois segmentos principais:

(a)

(b)

Manuten¢do dos documentos. Ao descrever as 10s em alto nivel e delegar
a traducdo das instru¢des para o computador, a manuten¢do dos planos de
recomposicao é simplificada consideravelmente, pois altera¢des pontuais na
topologia nao requerem modificagdes nos documentos. Por exemplo: con-
sidere a instru¢do “Abrir todos os disjuntores de 230 kV”’; se um disjuntor
de 230 kV novo for adicionado na topologia, os especialistas ndo precisarao
alterar a 10, pois a traduc@o da instrucio de alto nivel ird automaticamente
incluir o disjuntor quando realizada — contanto que este disjuntor esteja mo-
delado no SAGE.

Execuc¢do dos documentos. Ao prover documentos com instrucdes e pré-
condicdes acompanhadas de expressoes de auditoria definidas em linguagem
natural, o processo de execuc¢do seria consideravelmente melhorado, pois
teria boa parte do fluxo de execu¢@o da manobra automatizado pela auditoria.
De acordo com os especialistas, qualquer esfor¢o para reduzir a alta carga
de informacgdes que um operador deve lidar em tempo real € de grande valia

para a operagdo do sistema elétrico.
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3. Sobre a generalizacao da solucdo: um dos especialistas comentou que a solu-
¢do desenvolvida ndo precisa se limitar a tarefa de recomposi¢do de subestagdes.
O modelo apresentado se aplicaria também a outros tipos de 10 da CHESF, a
exemplo das IOs que descrevem os procedimentos a tomar em caso de perda de
um trafo. A generalizacdo da solucao para outros tipos de 10 ndo foi considerada
neste trabalho, mas sera destacada como trabalho futuro em continuidade a esta

pesquisa.

5.3 Discussao

Conforme foi verificado, a solu¢do € capaz de gerar manobras corretas desde que planos de
recomposi¢do corretos sejam estruturados e fornecidos como entrada. Embora ndo garanta a
geracdo de manobras de recomposicao corretas —uma vez que a decisdo de como recompor a
subestacdo serd do especialista que elaborar o plano —, ela ird facilitar a atividade de execugao
da manobra e agilizar a manutencao dos planos de recomposi¢do, desde que os especialistas
sejam devidamente treinados para se adequar ao paradigma de escrita estruturada.

Nas Sec¢des 5.3.1 e 5.3.2 sdo discutidos, respectivamente, dois aspectos importantes deste

trabalho: a aplicabilidade da solucdo e suas limitagdes conhecidas.

5.3.1 Aplicabilidade da Solucao

Na abordagem proposta, a recomposi¢cdo € realizada de acordo com estratégias definidas
antecipadamente nos planos de recomposicdo. Muito embora os algoritmos descritos nos
planos de recomposi¢do englobem um amplo conjunto de situagdes de contingéncia, eles
apresentam como desvantagem a natureza estitica de suas hipdteses [15]. Em razdo disso,
o universo de solucdes de recomposicao desta técnica estd limitado aos planos previamente
estabelecidos durante a fase de Planejamento.

Dentro do conjunto possivel de estratégias de recomposicao, existe um subconjunto es-
pecifico para o qual a técnica ndo pode ser aplicada. Trata-se das recomposi¢des sincronas.
Dizemos que uma recomposi¢ao € sincrona ou dependente quando o prosseguimento dela
depende do andamento de outra manobra de recomposi¢do, ou seja, existe interdependéncia

entre elas. Até o momento, a solu¢do sé consegue lidar com uma tnica linha de execucao
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dentro de uma recomposi¢ao, por isso admite apenas estratégias de recomposicao assincro-
nas ou independentes (sem interdependéncia com outras manobras).

A cobertura dos planos de recomposi¢do aos diversos cendrios de contingéncia da rede
€ responsabilidade dos engenheiros da CHESF, do ONS e/ou das ferramentas de apoio a
recomposi¢ao eventualmente utilizadas pela companhia. Se a solugdo for aplicada a todos os
centros regionais da CHESF, estima-se a necessidade de estruturar quase 100 IOs (supondo
um plano por subestacdo). Isso implicard em um grande esforco inicial para adequagdo dos
documentos no sistema. Considerando que a manutencao desses planos serd menos custosa

do que manuten¢ao de 10s, esse nimero € vidvel para o contexto da companhia.

5.3.2 Limitacoes da Solucao

Sao limitacdes relevantes deste trabalho:

e Na estruturacdo dos planos de recomposic¢ao:

Devido a frequente necessidade de se definir instru¢des mutuamente excluden-
tes, hd muita repeticdo de texto em um plano estruturado, principalmente nas pré-
condi¢des das instrucdes. Como consequéncia, dependendo do tamanho da manobra,
os documentos escritos em RPSL podem ser bastante prolixos.

A adi¢do de outros elementos sintdticos na linguagem (e. g. comandos condicio-
nais) pode atenuar essa limitacdo. Todavia, essa decisdo tornaria a linguagem muito
mais complexa para uso de um operador. A linguagem final deve, essencialmente, es-
tar no nivel de entendimento da linguagem natural. Embora isso ndo comprometa o
funcionamento da solucao apresentada, alternativas para o problema serdo discutidas

no futuro.

e Na traducdo dos planos de recomposi¢ao em manobras:

A solugdo compartilha de algumas das limita¢des da técnica de geracao automaética
de manobras, ainda presentes mesmo apds a evolugao realizada no inicio deste traba-
lho. Sdo elas: (i) a gerac@o de manobras é sensivel a erros topoldgicos, ou seja, mano-
bras de recomposi¢do erradas podem ser geradas se houver alguma falha na modela-
gem da topologia e (ii) a técnica gera apenas instrugdes de seccionamento, aterramento

e transferéncia da prote¢@o. Instrug¢des adicionais, como as diretrizes administrativas,
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precisam ser inseridas manualmente ap6s exportacdo para o SisSRTM.

e Na execucdo das manobras:

Apesar de todos os comandos de manobra gerados pelo tradutor serem auditdveis
via SAGE, nem todas as pré-condi¢des disponiveis no vocabulario da linguagem de
estruturacdo o sdo. A informacdo necessdria para auditar aquela pré-condi¢do pode
ndo estar presente no SCADA da empresa. E o caso das verificacdes que envolvam
politicas administrativas ou equipamentos nao supervisionados pelo SCADA. Essa li-
mitacdo implica em uma pequena parte das verificacdes ainda tendo de ser realizadas

em tempo real pelos operadores.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

Este trabalho teve como finalidade resolver o problema da geracdo e execucdo de planos
de recomposicao na CHESF. A operacio da recomposi¢do do sistema elétrico esta sujeita a
falhas causadas pela suscetibilidade a erros na interpretacdo, em tempo real, das IOs de re-
composi¢cdo. Qualquer instrucdo interpretada erradamente pode causar graves danos a rede
elétrica, o que atrasa ainda mais o restabelecimento da energia e agrava o problema. Ade-
mais, a demora na restauracdo do sistema pode causar perda de receita a companhia, em
virtude da interrup¢do no fornecimento de energia elétrica.

A solugdo apresentada partiu da premissa de que seria possivel gerar manobras de recom-
posicdo com qualidade suficiente para diminuir a ocorréncia de erros durante a execucdo, de
forma a amenizar o problema citado anteriormente. Trés passos fundamentais compdem a
solucdo: (i) estruturacdo dos planos de recomposi¢c@o da companhia; (ii) tradugdo dos planos
estruturados em manobras de recomposi¢ao e (iii) exportacdo das manobras para uma ferra-
menta capaz de controlar e auditar a execucao através do sistema SCADA da companhia. No
final, o operador recebe uma sequéncia de comandos atbmicos a executar, sem a necessidade
de analisar multiplas condi¢cdes e caminhos possiveis por conta prépria durante a operacao
em tempo real.

A abordagem desenvolvida pode ser considerada inovadora no tratamento do problema.
Nenhum outro trabalho encontrado na literatura é capaz de gerar manobras de recomposicao,

contendo apenas passos atdmicos, a partir de planos de recomposicdo pré-existentes. Ainda

75
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que a solucao semi-automatica ndo garanta a geracao de manobras estritamente corretas, ela
assegura a tradugdo correta dos planos de recomposi¢cdao em passos atdmicos e auditaveis, o
que facilita a interpretacdo das manobras e, consequentemente, aumenta a confiabilidade da
operacdo.

A validacdo da pesquisa foi conduzida em parceria com a CHESF. A metodologia utili-
zada consistiu de trés etapas. Em um primeiro momento, a técnica de geracdo automaética
escolhida para traduzir planos de alto nivel em manobras de baixo nivel foi avaliada através
de ciclos de validagao na CHESEF. Os ciclos contaram com a participacdo de especialistas na
geracdo de manobras da companhia e foram importantes para evoluir a técnica para cobrir
cendrios ndo-triviais, os quais ndo eram tratados anteriormente. Em seguida, a nova solucao
proposta neste trabalho foi verificada através de comparacdo com as IOs operacionais da
CHESE. Seis 10s foram modeladas utilizando a linguagem de estruturagao e traduzidas em
seguida para comandos atdmicos. A manobra gerada corresponde a sequéncia de instrugdes
exibidas nos documentos correspondentes. Por fim, o trabalho foi avaliado por especialis-
tas no processo de recomposi¢cdo da CHESF. Dois engenheiros analisaram e aprovaram o
modelo de solugdo apresentado.

Entre os principais beneficios da solucao, estdo: (i) diminui¢do do esforco de manutengdo
dos planos de recomposicao, (ii) introdu¢do de auditoria na avaliacdo das pré-condicdes e
na execuc¢ao das instru¢des da manobra, o que simplifica o fluxo de execug@o e aumenta a
confiabilidade das manobras e (iii) diminuicao dos erros de cardter técnico e de digitagdo na
modelagem dos planos de recomposicao.

Apesar das vantagens, a técnica ainda apresenta algumas limitacdes que devem ser con-
sideradas e possivelmente contornadas em trabalhos futuros. Dentre estas, destacam-se: (i)
algumas instrugdes operacionais, como ajuste de tape, e até mesmo instru¢cdes administrati-
vas, precisam ser inseridas manualmente, pois a técnica gera apenas instru¢des de secciona-
mento, aterramento e transferéncia da protecao; (ii) nem todas as pré-condi¢des disponiveis
no vocabuldrio da linguagem de estruturagdo sao auditaveis via SCADA/EMS, o que implica
ainda em parte das verificacdes sendo realizadas pelos operadores em tempo real. Sendo as-

sim, o processo ainda € suscetivel a erros, embora com menor probabilidade.
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6.2 Contribuicoes
Este trabalho apresentou as seguintes contribuicoes:

e Criagdo de uma linguagem de estruturagdo para IOs de recomposicao do sistema elé-
trico. Nao existia, no contexto da CHESF, uma linguagem de alto nivel que permitisse

a escrita de IOs estruturadas;

e Disponibilizacido de uma técnica para traduzir IOs de recomposicio de subestacdes es-
truturadas em manobras, compostas por comandos atdmicos e exportaveis em formato

auditavel;

e Conversao completa de 6 10s de recomposi¢do de subestacao da CHESF para o modelo

proposto neste trabalho (disponiveis no Apéndice A);

e Evolucido da técnica de geracdo automética de manobras utilizada na ferramenta Smart

Switch, para cobrir situagdes atipicas da rede;

e Implementacdo completa da técnica proposta em um sistema prova-de-conceito, para

fins de verificagdo.

A pesquisa também foi tema de trés artigos publicados em congressos especializados na

area, listados a seguir em ordem cronoldgica:

1. FREITAS, R. A.; CRISPIM, C. F.; NICOLLETTL P. S.; SAUVE, J. P.; SANTOS, D.
S.; NETO, E. R. “Automatic generation of substation switching sequences”. In: Cigré
Lisbon Symposium 2013, 2013, Lisbon, Portugal. Proceedings of the Cigré Lisbon
Symposium 2013. Paris, France: Cigré, 2013. v. 1. p. 1-12;

2. FREITAS, R. A.; NICOLLETTIL, P. S.; SAUVE, J. P;; SANTOS, D. S.; NETO, E. R.
“A semi-automatic approach to generate power restoration switching sequences”. In:
V Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE, 2014, Foz do Iguacu, Brazil.
Proceedings of the V Simpo6sio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE, 2014. v. 1. p.
1-6;

3. FREITAS, R. A.; NICOLLETTI, P. S.; SAUVE, J. P.; SANTOS, D. S.; NETO, E.
R. “An innovative approach to generate high-complexity Switching Sequences”. In:

XIII Simpdsio de Especialistas em Planejamento da Operacdo e Expansao Elétrica -
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SEPOPE, 2014, Foz do Iguacu, Brazil. Proceedings of the XIII Simpésio de Especi-
alistas em Planejamento da Operacao e Expansdo Elétrica - SEPOPE, 2014. v. 1. p.
1-9.

6.3 Trabalhos Futuros

Diversos trabalhos futuros podem ser realizados em continuidade a esta pesquisa. A técnica
deve ser evoluida para contornar as limitacdes abordadas no Capitulo 5 e facilitar a escrita e

manutencao dos planos de recomposi¢cdo. Em ordem de prioridade, sugere-se:

e Melhorar o controle do fluxo de execuciao por meio de estruturas de decisao: con-
forme apontado no Capitulo 5, a linguagem de estruturagdo possui como limitagao o
fato de ser bastante prolixa. Para diminuir esse problema, sugere-se a inclusao de estru-
turas de decisdo na linguagem (do tipo “SE ... ENTAO ... SENAO ..."),
de forma a eliminar a repeticdo de instrucdes com pré-condi¢des mutuamente exclu-

dentes.

¢ Expandir a linguagem de estruturacao para incluir operadores logicos: a solucio
pode ser evoluida para possibilitar o uso de operadores légicos (conjung¢do, disjuncdo
e negacdo) nas pré-condi¢des, de modo a permitir a elaboragdo de condigdes mais
complexas. Mesmo que as IOs modeladas hoje ndo exijam esse tipo de construcao,

esta evolugdo tornard a linguagem mais flexivel e completa do que € hoje.

o Integrar a solucio com outras ferramentas de apoio a operacao: além do SisRTM
—ja integrado —, a solucao pode ser integrada a outras ferramentas categorizadas como
“Recomposi¢do Auxiliada por Computador” e “Recomposi¢do Cooperativa”. Ambi-
entes de simulacdo — para treinamento de operadores —, geradores automaticos de pla-
nos de recomposicdo e ferramentas de diagndstico — para identificar automaticamente
quais planos devem ser executados na ocasido de uma ocorréncia na rede elétrica — sdo

possiveis candidatos.

Além disso, novos caminhos de pesquisa podem ser trilhados tomando como base a solu-
cao desenvolvida. O principal e mais pertinente destes seria estender e generalizar a solucao

para outros tipos de IO existentes na CHESF (e. g. IO que descreve os procedimentos
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para lidar com trafos defeituosos). A base da solucdo é a mesma, devendo sofrer alteracdes

minimas para poder lidar com peculiaridades dos novos documentos.
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Plano de Recomposicao da SE AGD (Angelim)

1. Plano Estruturado

Baseado na 10-AGD.01, edicdo 33.

I. Preparagao

Instrugoes

Pré-condigoes

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de AGD_KV_500, exceto 15E4-AGD.

Conectar O5E2-AGD, 05E3-AGD, 05E4-AGD.

Se 05E2-AGD, O5E3-AGD, O5E4-AGD estiver
disponivel.

Abrir / confirmar aberto 14T1-AGL, 14T2-AGL.

Il. Reenergizagao

Instrugoes

Pré-condigGes

Energizar O5L5-AGD.

Se O5L5-AGD, 05E2-AGD, 15D2-AGD estiver
disponivel.

Quando houver tensdao em 05L5-AGD.

Se O5L5-AGD e 05E2-AGD conectados.

Energizar O5V1-AGD.

Se 05L5-AGD / 05E2-AGD / 15D2-AGD estiver
indisponivel.

Se 05V1-AGD, 05E4-AGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 05V1-AGD.

Conectar O5E1-AGD.

Se 05E1-AGD, 15E1-AGD estiver disponivel.

Fechar 15D2-AGD.

Se 05L8-AGD estiver disponivel.
Se 05L5-AGD estiver energizado.

Fechar 15D4-AGD.

Se 0O5L8-AGD estiver disponivel.
Se 05V1-AGD estiver energizado.

Fechar 15D1-AGD.

Se 05L8-AGD estiver indisponivel.

Se 05T1-AGD estiver disponivel.

Se 05L9-AGD estiver disponivel.

Tensdo de 05B2-AGD menor ou igual a 550 kV.
Tape de 05T1-AGD na faixa de 07 a 11.
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Energizar O5L8-AGD.

Se 05L8-AGD estiver disponivel.

Energizar primario do 05T1-AGD.

Se 05L8-AGD estiver indisponivel.

Se 05T1-AGD estiver disponivel.

Se 05L9-AGD estiver disponivel.

Tensdo de 05B2-AGD menor ou igual a 550 kV.
Tape de 05T1-AGD na faixa de 07 a 11.

Energizar O5L9-AGD.

Se 05L8-AGD estiver indisponivel.

Se 05T1-AGD estiver disponivel.

Se 05L9-AGD estiver disponivel.

Tensdo de 05B2-AGD menor ou igual a 550 kV.
Tape de 05T1-AGD na faixa de 07 a 11.

Energizar primario do 05T1-AGD.

Se 05T1-AGD estiver disponivel.
Tensdo de 05B2-AGD menor ou igual a 550 kV.
Tape de 05T1-AGD na faixa de 07 a 11.

Energizar secunddrio do 05T1-AGD.

Se 05T1-AGD estiver disponivel.

Se houver tensdo em 04B1-AGL.

Diferenca maxima de tensdo entre
05T1-AGD-SEC e 04B1-AGL de 10 kV.

Energizar 05T2-AGD.

Se 05T1-AGD estiver indisponivel.

Se 05T2-AGD estiver disponivel.

Tensdo de 05B2-AGD menor que 550 kV.
Tape de 05T2-AGD na faixa de 07 a 11.
Se houver tensdao em 04B1-AGL.

Fechar 15D1-AGD.

Energizar O5L6-AGD.

Se 05L6-AGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 05L6-AGD.
Se 05L6-AGD e 05E3-AGD conectados.

Fechar 15D3-AGD.

Se O5L5-AGD, 05L6-AGD estiver energizado.
Tensdo de 05B2-AGD menor ou igual a 535 kV.

Energizar 05L9-AGD.

Se 05L5-AGD,05L6-AGD estiver energizado.
Tensdo de 05B2-AGD menor ou igual a 535 kV.

Energizar 05V1-AGD.

Se 05V1-AGD e 05E4-AGD conectados.

Fechar 15D4-AGD.

Energizar primario do 05T2-AGD.

Tensdo de 05B2-AGD menor que 550 kV.
Tape de 05T2-AGD na faixa de 07 a 11.

Energizar secunddrio do 05T2-AGD.

Tape de 05T2-AGD equiparado ao tape de
05T1-AGD.
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Fechar 15D5-AGD.

2. Tradugao das Instrugoes

Considerando a rede em condi¢des normais.

I. Preparagao

Instrucdes em alto nivel

Instrugées em baixo nivel

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de AGD_KV_500, exceto 15E4-AGD.

AGD - Abrir 15L5, 15T1, 15L8, 1572, 15E1,
15V1, 15D3, 15D1, 1519, 15L6, 15D2, 15D4,
15D5.

Conectar 05E2-AGD, 05E3-AGD, 05E4-AGD.

AGD - Fechar 15E4.

Abrir / confirmar aberto 14T1-AGL, 14T2-AGL.

AGL - Abrir 14T1, 14T2.

Il. Reene

rgizagao

Instrucdes em alto nivel

Instrugdes em baixo nivel

Energizar O5L5-AGD.

AGD - Fechar 15L5.

Energizar O5V1-AGD.

AGD - Fechar 15V1.

Conectar O5E1-AGD.

AGD - Fechar 15E1.

Fechar 15D2-AGD.

AGD - Fechar 15D2.

Fechar 15D4-AGD.

AGD - Fechar 15D4.

Fechar 15D1-AGD.

AGD - Fechar 15D1.

Energizar O5L8-AGD.

AGD - Fechar 15L8.

Energizar primario do 05T1-AGD.

AGD - Fechar 15T1.

Energizar O5L9-AGD.

AGD - Fechar 15L9.

Energizar primario do 05T1-AGD.

AGD - Fechar 15T1.

Energizar secunddrio do 05T1-AGD.

AGL - Fechar 14T1.

Energizar 05T2-AGD.

AGD - Fechar 15T2.
AGL - Fechar 14T2.

Fechar 15D1-AGD.

AGD - Fechar 15D1.

Energizar O5L6-AGD.

AGD - Fechar 15L6.
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Fechar 15D3-AGD.

AGD - Fechar 15D3.

Energizar 05L9-AGD.

AGD - Fechar 15L9.

Energizar 05V1-AGD.

AGD - Fechar 15V1.

Fechar 15D4-AGD.

AGD - Fechar 15D4.

Energizar primario do 05T2-AGD.

AGD - Fechar 15T2.

Energizar secunddrio do 05T2-AGD.

AGL - Fechar 14T2.

Fechar 15D5-AGD.

AGD - Fechar 15D5.
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Plano de Recomposicao da SE BGI (Bongi)

1. Plano Estruturado

Baseado na 10-BGl.01, edicao 32.

I. Preparagao

Instrucoes

Pré-condigdes

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores

de BGI_KV_230.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores

de BGI_KV_69.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de BGI_KV_13, exceto 11T8-BGl, 11T2-BGlI,

11T3-BGI, 11Y4-BGl.

Fechar / confirmar fechado
11T2-BGl, 11T3-BGlI, 11Y4-BGl.

11T8-BaGl,

Il. Reenergizagao

Instrucoes

Pré-condigGes

Energizar 04V5-BGl.

Se 04V5-BGlI estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04V5-BGl.

Energizar 04V4-BGl.

Se 04V5-BGlI estiver indisponivel.
Se 04V4-BGl estiver disponivel.
Quando houver tensao em 04V4-BGl.

Energizar primario do 04T6-BGl.

Se 04T6-BGl estiver disponivel.

Tape de 04T6-BGI na faixa de 6R a 12R.

Energizar primario do 04T7-BGl.

Se 04T7-BGlI estiver disponivel.

Tape de 04T7-BGlI na faixa de 6R a 12R.

Energizar secunddrio do 04T5-BGl.

Se 04T5-BGl estiver disponivel.

Energizar secunddrio do 04T6-BGl.

Se 04T6-BGl estiver disponivel.

Energizar secundario do 04T7-BGl.

Se 04T7-BGl estiver disponivel.

Energizar cargas de BGI_KV_13.

Se tensdo BGI_KV_13 estiver regulada.

Energizar 04T1-BGl.

Se 04T1-BGl estiver disponivel.
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Tape de 04T1-BGl na faixa de 1 a 12.

Energizar 04T2-BGl.

Se 04T1-BGl estiver indisponivel.
Se 04T2-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T2-BGl na faixa de 1 a 12.

Energizar 02L5-BGl, 02L6-BGl.
Energizar primario do 02T8-BGl.

Se tensdo BGI_KV_69 estiver regulada.
Carga de BGI menor ou igual a 100 MW.

Energizar primario do 04T2-BGl.

Se 04T2-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T2-BGl na faixa de 1 a 12.
Carga de BGI maior que 25 MW.

Energizar 02J5-BGl.

Se 04T2-BGl estiver disponivel.
Carga de BGI menor ou igual a 25 MW.
Se tensdao BGI_KV_69 estiver regulada.

Energizar primario do 04T2-BGl.

Se 04T2-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T2-BGl na faixade 1 a 12.
Carga de BGI maior que 25 MW.

Energizar secunddrio do 04T2-BGl.

Se 04T2-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T2-BGl equiparado ao tape de
04T1-BGl.

Energizar primario do 04T3-BGl.

Se 04T2-BGl estiver indisponivel.

Se 04T3-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T3-BGl na faixade 1 a 12.
Carga de BGI maior que 25 MW.

Energizar 02J5-BGlI.

Se 04T2-BGl estiver indisponivel.

Se 04T3-BGl estiver disponivel.

Carga de BGI menor ou igual a 25 MW.
Se tensdao BGI_KV_69 estiver regulada.

Energizar primario do 04T3-BGl.

Se 04T2-BGl estiver indisponivel.

Se 04T3-BGlI estiver disponivel.
Tape de 04T3-BGlI na faixa de 1 a 12.
Carga de BGI maior que 25 MW.

Energizar secundario do 04T3-BGl.

Se 04T2-BGl estiver indisponivel.

Se 04T3-BGl estiver disponivel.

Tape de 04T3-BGl equiparado ao tape de
04T1-BGl.

Energizar 04V4-BGl.

Se 04V4-BGl estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04V4-BGl.

Energizar 04V6-BGl.

Se 04V4-BGl estiver indisponivel.
Se 04V6-BGlI estiver disponivel.




A.2 Modelo de plano estruturado da SE Bongi

94

Quando houver tensdo em 04V6-BGl.

Energizar primario do 04T3-BGl.

Se 04T3-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T3-BGl na faixa de 1 a 12.
Carga de BGI maior que 75 MW.

Energizar 02J7-BGl.

Se 04T3-BGl estiver disponivel.
Carga de BGI menor ou igual a 75 MW.
Se tensdo BGI_KV_69 estiver regulada.

Energizar primario do 04T3-BGl.

Se 04T3-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T3-BGlI na faixa de 1 a 12.
Carga de BGI maior que 75 MW.

Energizar secunddrio do 04T3-BGl.

Se 04T3-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T3-BGl equiparado ao tape de
04T1-BGl, 04T2-BGl.

Energizar primario do 04T4-BGl.

Se 04T3-BGl estiver indisponivel.

Se 04T4-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T4-BGl na faixa de 1 a 12.
Carga de BGI maior que 75 MW.

Energizar 02J7-BGl.

Se 04T3-BGl estiver indisponivel.

Se 04T4-BGl estiver disponivel.

Carga de BGI menor ou igual a 75 MW.
Se tensdo BGI_KV_69 estiver regulada.

Energizar primario do 04T4-BGl.

Se 04T3-BGl estiver indisponivel.

Se 04T4-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T4-BGl na faixa de 1 a 12.
Carga de BGI maior que 75 MW.

Energizar secundario do 04T4-BGl.

Se 04T3-BGl estiver indisponivel.

Se 04T4-BGl estiver disponivel.

Tape de 04T4-BGl equiparado ao tape de
04T1-BGlI, 04T2-BGl.

Energizar  02J5-BGI, 02J7-BGl,
02J3-BGl, 02J4-BGl.

02J1-BGl,

Se tensdo BGI_KV_69 estiver regulada.
Carga de BGI limitada a soma das poténcias
dos trafos em operacdo.

Energizar primario do 04T4-BGl.

Se 04T4-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T4-BGl na faixa de 6L a 2L.
Carga de BGI maior que 125 MW.

Energizar secunddrio do 04T4-BGl.

Se 04T4-BGl estiver disponivel.
Tape de 04T4-BGl equiparado ao tape de
04T1-BGl, 04T2-BGl, 04T3-BGl.
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Energizar 02J2-BGlI, 02L1-BGI, 02L2-BGl.

Se tensao BGI_KV_69 estiver regulada.

Energizar 04C1-BGl.

Energizar 04V6-BGl.

Quando houver tensdo em 04V6-BGlI.

2. Tradugao das Instrugoes

Considerando a rede em condi¢des normais.

I. Preparagao

Instrugées em alto nivel

Instrugées em baixo nivel

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de BGI_KV_230.

BGI - Abrir 1473, 14V6, 14T6, 14V5, 14T2,
14C1, 1477, 14D1, 14T1, 14T4, 14V4.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de BGI_KV_69.

BGI - Abrir 1274, 1211, 1212, 12J3, 1273, 12J2,
1272, 12T1, 1216, 12D2, 127, 12D1, 12L5,
12H1, 12J1, 125, 12T8, 12)4.

Il. Reene

rgizagao

Instrucées em alto nivel

Instrugées em baixo nivel

Energizar 04V5-BGl.

BGI - Fechar 14V5.

Energizar 04V4-BGl.

BGI - Fechar 14V4.

Energizar primario do 04T6-BGl.

BGI - Fechar 14T6.

Energizar primario do 04T7-BGl.

BGI - Fechar 14T7.

Energizar secundario do 04T5-BGl.

BGI - Fechar 11T5.

Energizar secundario do 04T6-BGl.

BGI - Fechar 11T6.

Energizar secundario do 04T7-BGl.

BGI - Fechar 11T7.

BGI - Fechar 11F5.
BGI - Fechar 11Y2.
BGI - Fechar 11M4.
BGI - Fechar 11Y4.
BGI - Fechar 11F4.
BGI - Fechar 11F2.
BGI - Fechar 11Y3.
BGI - Fechar 11Y1.

Energizar cargas de BGI_KV_13.




A.2 Modelo de plano estruturado da SE Bongi

96

BGI - Fechar 11M3.
BGI - Fechar 11M2.
BGI - Fechar 11F3.
BGI - Fechar 11M1.

Energizar 04T1-BGl.

BGI - Fechar 14T1.
BGI - Fechar 12T1.

Energizar 04T2-BGl.

BGI - Fechar 14T2.
BGI - Fechar 12T2.

Energizar 02L5-BGl, 02L6-BGI.
Energizar primario do 02T8-BGl.

BGI - Fechar 12L5.
BGI - Fechar 12L6.
BGI - Fechar 12T8.

Energizar primario do 04T2-BGl.

BGI - Fechar 14T2.

Energizar 02J5-BGlI.

BGI - Fechar 12J5.

Energizar primario do 04T2-BGl.

BGI - Fechar 14T2.

Energizar secunddrio do 04T2-BGl.

BGI - Fechar 12T2.

Energizar primario do 04T3-BGl.

BGI - Fechar 14T3.

Energizar 02J5-BGl.

BGI - Fechar 12J5.

Energizar primario do 04T3-BGl.

BGI - Fechar 14T3.

Energizar secunddrio do 04T3-BGl.

BGI - Fechar 12T3.

Energizar 04V4-BGl.

BGI - Fechar 14V4.

Energizar 04V6-BGl.

BGI - Fechar 14V6.

Energizar primario do 04T3-BGl.

BGI - Fechar 14T3.

Energizar 02J7-BGlI.

BGI - Fechar 12J7.

Energizar primario do 04T3-BGl.

BGI - Fechar 14T3.

Energizar secundario do 04T3-BGl.

BGI - Fechar 12T3.

Energizar primario do 04T4-BGl.

BGI - Fechar 14T4.

Energizar 02J7-BGlI.

BGI - Fechar 12J7.

Energizar primario do 04T4-BGl.

BGI - Fechar 14T4.

Energizar secundario do 04T4-BGl.

BGI - Fechar 12T4.

Energizar 02J5-BGI, 02J7-BGlI,
02J3-BGl, 02J4-BGl.

02J1-BaGl,

BGI - Fechar 12J5.
BGI - Fechar 12J7.
BGI - Fechar 12J1.
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BGI - Fechar 12J3.
BGI - Fechar 12J4.

Energizar primario do 04T4-BGl.

BGI - Fechar 14T4.

Energizar secundario do 04T4-BGl.

BGI - Fechar 12T4.

Energizar 02J2-BGl, 02L1-BGlI, 02L2-BGl.

BGI - Fechar 12J2.

BGI - Fechar 12L1.
BGI - Fechar 12L2.

Energizar 04C1-BGl.

BGI - Fechar 14C1.

Energizar 04V6-BGl.

BGI - Fechar 14V6.
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Plano de Recomposicao da

1. Plano Estruturado

Baseado na 10-CGD.01, edi¢ao 50.

SE CGD (Campina Grande)

I. Preparagao

Instrucoes

Pré-condigdes

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores

de CGD, exceto 11T1-CGD, 11C1-CGD,
11E1-CGD, 11E2-CGD. -
Fechar / confirmar fechado 11T1-CGD,

11C1-CGD, 11E1-CGD, 11E2-CGD.

Il. Reene

rgizagao

Instrucoes

Pré-condigoes

Energizar 04C5-CGD.

Se 04C5-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04C5-CGD.

Energizar 04C2-CGD.

Se 04C5-CGD estiver indisponivel.
Se 04C2-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04C2-CGD.

Energizar 04T1-CGD.

Se 01E1-CGD e 01B1-CGD conectados.
Se 01E2-CGD e 01B1-CGD conectados.

Energizar 04T3-CGD.

Se 04T3-CGD estiver disponivel.
Tape de 04T3-CGD na faixade 1 a 6.

Tensdo de 04BP-CGD menor ou igual a 242 kV.

Energizar 04T4-CGD.

Se 04T3-CGD estiver indisponivel.
Se 04T4-CGD estiver disponivel.
Tape de 04T4-CGD na faixa de 1 a 6.

Tensdo de 04BP-CGD menor ou igual a 242 kV.

Energizar 02)3-CGD, 02J2-CGD.

Se tensdo CGD_KV_69 estiver regulada.
Carga de CGD menor ou igual a 40 MW.

Energizar 02J5-CGD.

Se 02J3-CGD estiver indisponivel.

Energizar 02J5-CGD.

Se 02J2-CGD estiver indisponivel.

Energizar 04V2-CGD.

Se 04V2-CGD estiver disponivel.
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Tensdo de 04BP-CGD menor ou igual a 230 kV.

Energizar 04V1-CGD.

Se 04V2-CGD estiver indisponivel.
Se 04V1-CGD estiver disponivel.
Tensdo de 04BP-CGD menor ou igual a 226 kV.

Energizar 04C1-CGD.

Se 04C1-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04C1-CGD.

Energizar 04C2-CGD.

Se 04C1-CGD estiver indisponivel.
Se 04C2-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04C2-CGD.

Energizar 04L3-CGD.

Se 04L3-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04L3-CGD.

Energizar 04C2-CGD.

Se 04L3-CGD estiver indisponivel.
Se 04C2-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdao em 04C2-CGD.

Energizar 04V1-CGD.

Tensdo de 04BP-CGD menor ou igual a 226 kV.

Energizar 02T7-CGD.

Energizar 02J6-CGD, 01Y1-CGD, 01Y4-CGD.

Se tensdo CGD_KV_69 estiver regulada.
Se tensdo CGD_KV_13 estiver regulada.
Carga de CGD menor ou igual a 80 MW.

Energizar 04C3-CGD.

Se 04C3-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04C3-CGD.

Energizar 04C4-CGD.

Se 04C3-CGD estiver indisponivel.
Se 04C4-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdao em 04C4-CGD.

Energizar 04C2-CGD.

Se 04C2-CGD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04C2-CGD.

Energizar primario do 04T4-CGD.

Se 04T4-CGD estiver disponivel.
Tape de 04T4-CGD na faixa de 1 a 6.
Carga de CGD maior que 25 MW.

Energizar secunddrio do 04T4-CGD.

Se 04T4-CGD estiver disponivel.
Tape de 04T4-CGD equiparado ao tape de
04T3-CGD.

Energizar primario do 04T5-CGD.

Se 04T4-CGD estiver indisponivel.
Se 04T5-CGD estiver disponivel.
Tape de 04T5-CGD na faixa de 1 a 6.
Carga de CGD maior que 25 MW.

Energizar secundario do 04T5-CGD.

Se 04T4-CGD estiver indisponivel.
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Se 04T5-CGD estiver disponivel.
Tape de 04T5-CGD equiparado ao tape de
04T3-CGD.

Energizar 02J5-CGD.

Se tensdo CGD_KV_69 estiver regulada.
Carga de CGD menor ou igual a 110 MW.

Energizar primario do 04T5-CGD.

Se 04T5-CGD estiver disponivel.

Tape de 04T5-CGD na faixa de 1 a 6.

Carga de CGD maior que 75 MW.

Tensdo de 04T5-CGD menor ou igual a 242 kV.

Energizar secunddrio do 04T5-CGD.

Se 04T5-CGD estiver disponivel.
Tape de 04T5-CGD equiparado ao tape de
04T3-CGD, 04T4-CGD.

Energizar primario do 04T2-CGD.

Tensdo de 04T2-CGD menor ou igual a 242 kV.

Energizar secunddrio do 04T2-CGD.

Energizar 02J1-CGD, 02J4-CGD, 01Y2-CGD,
01Y3-CGD, 01Y5-CGD, 01Y6-CGD.

Se tensdo CGD_KV_69 estiver regulada.
Se tensdo CGD_KV_13 estiver regulada.

Energizar 03L1-CGD.

Se 03L1-CGD estiver disponivel.

Energizar 03L2-CGD.

Se 03L2-CGD estiver disponivel.

Energizar 04T6-CGD.

Chave seletora de regulacdo de 04T6-CGD na
posicao MANUAL.

Conectar 09Q1-CGD, 09Q2-CGD.

Chave seletora de regulacao de 04T6-CGD na
posicao MANUAL.

Energizar 04C4-CGD.

Quando houver tensdo em 04C4-CGD.

Energizar 04V4-CGD.

Tensdo de 04B1-CGD menor ou igual a 239 kV.

Energizar 04V3-CGD.

Conectar 01K1-CGD.

Regulador de tensdo de 01K1-CGD na posi¢ao
MANUAL.

2. Tradugao das Instrugoes

Considerando a rede em condi¢des normais.

I. Preparacgao

Instrucées em alto nivel

Instrucées em baixo nivel
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Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de CGD, exceto 11T1-CGD, 11C1-CGD,
11E1-CGD, 11E2-CGD.

CGD - Abrir 14V3, 14C3, 14E2, 14C1, 14BP,
14V1, 14P1, 14T4, 14H1, 14V2, 14V4, 14T5,
14T2, 14D1, 14D2, 14C4, 14C5, 14T1, 14E1,
1473, 14C2, 14T6, 1413, 1372, 13L1, 13T1,
13D1, 13L2, 12J7, 12T4, 12D1, 12N2, 12J1,
1277, 125, 12J4, 12T5, 126, 1273, 12N1,
12J3, 12J2, 12H2, 12H1, 19Q1, 19Q2, 11Y4,
11Y3, 11K1, 11Y2, 11Y6, 11T7, 11Y5, 11Y1,
1172, 11D1.

Fechar / confirmar fechado 11T1-CGD,
11C1-CGD, 11E1-CGD, 11E2-CGD.

CGD - Fechar 11T1, 11C1, 11E1, 11E2.

Il. Reene

rgizacao

Instrucoes em alto nivel

Instrugdes em baixo nivel

Energizar 04C5-CGD.

CGD - Fechar 14C5.

Energizar 04C2-CGD.

CGD - Fechar 14C2.

Energizar 04T1-CGD.

CGD - Fechar 14T1.
CGD - Fechar 13T1.
CGD - Fechar 11T1.

Energizar 04T3-CGD.

CGD - Fechar 14T3.
CGD - Fechar 12T3.

Energizar 04T4-CGD.

CGD - Fechar 14T4.
CGD - Fechar 12T4.

Energizar 02J3-CGD, 02J2-CGD.

CGD - Fechar 32J2-4.
CGD - Fechar 32J2-5.
CGD - Fechar 12J3.
CGD - Fechar 12J2.

Energizar 02J5-CGD.

CGD - Fechar 12J5.

Energizar 02J5-CGD.

CGD - Fechar 12J5.

Energizar 04V2-CGD.

CGD - Fechar 14V2.

Energizar 04V1-CGD.

CGD - Fechar 14V1.

Energizar 04C1-CGD.

CGD - Fechar 14C1.

Energizar 04C2-CGD.

CGD - Fechar 14C2.

Energizar 04L3-CGD.

CGD - Fechar 14L3.
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Energizar 04C2-CGD.

CGD - Fechar 14C2.

Energizar 04V1-CGD.

CGD - Fechar 14V1.

Energizar 02T7-CGD.

CGD - Fechar 12T7.
CGD - Fechar 11T7.

Energizar 02J6-CGD, 01Y1-CGD, 01Y4-CGD.

CGD - Fechar 12J6.

CGD - Fechar 11Y1.
CGD - Fechar 11Y4.

Energizar 04C3-CGD.

CGD - Fechar 14C3.

Energizar 04C4-CGD.

CGD - Fechar 14C4.

Energizar 04C2-CGD.

CGD - Fechar 14C2.

Energizar primario do 04T4-CGD.

CGD - Fechar 14T4.

Energizar secundario do 04T4-CGD.

CGD - Fechar 12T4.

Energizar primario do 04T5-CGD.

CGD - Fechar 14T5.

Energizar secunddrio do 04T5-CGD.

CGD - Fechar 12T5.

Energizar 02J5-CGD.

CGD - Fechar 12J5.

Energizar primario do 04T5-CGD.

CGD - Fechar 14T5.

Energizar secunddrio do 04T5-CGD.

CGD - Fechar 12T5.

Energizar primario do 04T2-CGD.

CGD - Fechar 14T2.

Energizar secundario do 04T2-CGD.

CGD - Fechar 13T2.

Energizar 02J1-CGD, 02J4-CGD, 01Y2-CGD,
01Y3-CGD, 01Y5-CGD, 01Y6-CGD.

CGD - Fechar 12J1.
CGD - Fechar 12J4.

CGD - Fechar 11Y2.
CGD - Fechar 11Y3.
CGD - Fechar 11Y5.
CGD - Fechar 11Y6.

Energizar 03L1-CGD.

CGD - Fechar 13L1.

Energizar 03L2-CGD.

CGD - Fechar 13L2.

Energizar 04T6-CGD.

CGD - Fechar 14T6.

Conectar 09Q1-CGD, 09Q2-CGD.

CGD - Fechar 19Q1.
CGD - Fechar 19Q2.

Energizar 04C4-CGD.

CGD - Fechar 14C4.

Energizar 04V4-CGD.

CGD - Fechar 14VA4.
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Energizar 04V3-CGD.

CGD - Fechar 14V3.

Conectar 01K1-CGD.

CGD - Fechar 11K1.
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Plano de Recomposicao da SE JRM (Joairam)

1. Plano Estruturado

Baseado na 10-JRM.01, edi¢do 12.

I. Preparagao

Instrucoes

Pré-condigGes

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores

de JRM_KV_230, exceto 14D1-JRM.

Fechar / confirmar fechado 14D1-JRM.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores

de JRM_KV_69.

Il. Reene

rgizacao

Instrugoes

Pré-condigoes

Energizar 04V1-JRM.

Se 04V1-JRM estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04V1-JRM.

Energizar 04V3-JRM.

Se 04V1-JRM estiver indisponivel.
Se 04V3-JRM estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04V3-JRM.

Energizar 04V5-JRM.

Se 04V5-JRM estiver disponivel.

Energizar 04V4-JRM.

Se 04V5-JRM estiver indisponivel.
Se 04V4-JRM estiver disponivel.
Se 04B1-JRM e 04B2-JRM acoplados.

Energizar primario do 04T1-JRM.

Se 04T1-JRM estiver disponivel.
Tape de 04T1-JRM na faixade 1a 7.

Energizar 04T2-JRM.

Se 04T1-JRM estiver indisponivel.
Se 04T2-JRM estiver disponivel.
Tape de 04T2-JRM na faixade 1 a 7.

Energizar secunddrio do 04T1-JRM.

Se 04T1-JRM estiver disponivel.

Energizar 02T4-JRM, 02M4-JRM, 02M5

-JRM.

Se tensdo JRM_KV_69 estiver regulada.
Carga de JRM_69_KV menor que 70 MW.

Energizar 04V2-JRM.

Se 04V2-JRM estiver disponivel.
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Quando houver tensdo em 04V2-JRM.

Energizar 04V3-JRM.

Se 04V2-JRM estiver indisponivel.
Se 04V3-JRM estiver disponivel.
Quando houver tensao em 04V3-JRM.

Energizar 04V4-JRM.

Se 04V4-JRM estiver disponivel.

Energizar 04V6-JRM.

Se 04V4-JRM estiver indisponivel.
Se 04V6-JRM estiver disponivel.

Energizar primario do 04T2-JRM.

Tensdo de JRM menor ou igual a 242 kV.
Tape de 04T2-JRM na faixade 1 a 7.

Energizar secunddrio do 04T2-JRM.

Tape de 04T2-JRM equiparado ao tape de
04T1-JRM.

Energizar 02M8-JRM, 02M9-JRM.

Se 02M8-JRM estiver disponivel.
Se 02M9-JRM estiver disponivel.
Se tensdao JRM_KV_69 estiver regulada.

Energizar 04V3-JRM.

Se 04V3-JRM estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04V3-JRM.

Energizar 04V6-JRM.

2. Tradugao das Instrugoes

Considerando a rede em condigdes normais.

I. Preparagao

Instrugdes em alto nivel

Instrucées em baixo nivel

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de JRM_KV_230, exceto 14D1-JRM.

JRM - Abrir 14V6, 14T2, 14V1, 14V3, 14V4,
14V2, 1471, 14V5, 14T3.

Fechar / confirmar fechado 14D1-JRM.

JRM - Fechar 14D1.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de JRM_KV_69.

JRM - Abrir 12M8, 12M9, 12M5, 1274, 1273,
1271, 12M7, 1272, 12M4, 12D1.

Il. Reene

rgizagao

Instrugées em alto nivel

Instrugées em baixo nivel

Energizar 04V1-JRM.

JRM - Fechar 14V1.

Energizar 04V3-JRM.

JRM - Fechar 14V3.
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Energizar 04V5-JRM.

JRM - Fechar 14V5.

Energizar 04V4-JRM.

JRM - Fechar 14VA4.

Energizar primario do 04T1-JRM.

JRM - Fechar 14T1.

Energizar 04T2-JRM.

JRM - Fechar 14T2.
JRM - Fechar 12T2.

Energizar secunddrio do 04T1-JRM.

JRM - Fechar 12T1.

Energizar 02T4-JRM, 02M4-JRM, 02M5-JRM.

JRM - Fechar 12T4.
JRM - Fechar 12M4.
JRM - Fechar 12M5.

Energizar 04V2-JRM.

JRM - Fechar 14V2.

Energizar 04V3-JRM.

JRM - Fechar 14V3.

Energizar 04V4-JRM.

JRM - Fechar 14VA4.

Energizar 04V6-JRM.

JRM - Fechar 14V6.

Energizar primario do 04T2-JRM.

JRM - Fechar 14T2.

Energizar secunddrio do 04T2-JRM.

JRM - Fechar 12T2.

Energizar 02M8-JRM, 02M9-JRM.

JRM - Fechar 12M8.
JRM - Fechar 12M9.

Energizar 04V3-JRM.

JRM - Fechar 14V3.

Energizar 04V6-JRM.

JRM - Fechar 14Ve.




A.5 Modelo de plano estruturado da SE Recife 11 112

A.5 Modelo de plano estruturado da SE Recife 11



481-1 04B2—-1

TRAFO  TRAFO  TRAFO
PARTIDA EXCITADOR AUXILIAR

0475
o 34100
X
JONRAM 230/13.8/13.8k
3
741535

04v2
JOAIRAM

04V3 —=.
JOAIRAM

04C8
GOIANINHA

35T4—4 35T4-5 |35D4-2 35D4-1
®

® 5, 4 ()

04c8
GOIANINHA

95T

TUSA/SIEMENS
3x200MVA

et 9
i® - 500/230kV
WROERA = 8482-1 %

SCHINCARIOL 56 34052 4T3-2A B
34C5— 3
8 g § o 34051 134731, 34T3-50 &

32 Y

2
8 g g R ssr-g @ | x g ﬁ—g 35L7-8 05L7
~ — 35L7-5  35L7-4
04cs 3 _ ! i Wasts—7 o734 | @3 2 e %5 ®| S-S BI7fg W wessns
MIRUERA e - S VR R 3 St IR P 3 s 8 152
34012 -1 @) p = o573 B 5
K =5 MITSUBISHI 3
3x200MVA 71T3-2 st A o Wil
500/230kV. - - 75E2 3x33,3MVAr 02E2-N

o 7L 8 g g
¢ g !_W sn-g® | g T B e oso
§ gi 3 E S 3512-7, 35T2-4 3512-5 § § 35L9-5 35L9-4) 35L0-7) A 11 « ANGELIM I
WROERA OV S 3 B e ® & | @ 9 o =
osra ] 271121 = =3 oztt 8 P soa it Yisl— -
wrsuBIsHI £ § ﬁ ® g
E % 533?‘;%’3& 35T2-7A 350-7A
PAU FERRO
ge & .- 55 e
o 5% 58 voldl s [3 0%
eav FaaEs Wi 05“3 71711 = R
2 MITSUBISHI
3 % i 3x200MVA 71T1-2 @ sTi=7A
04M3 N 500/230kV 3582-7
ANGELIM re

; <

g % g 8582
m‘_“ > 04H2

ANGE :I_MTTN'_‘WJ AA 2 Bver 0582

: < L g g_ o §£/®

REORD T '_2-):_ v H S PeANA 1

egg'

3H2

1

samt
|64m1
94m

w
&
L
\I‘
T
1
74C

-

04C1
PIRAPAMA Il
04B1-2 04B2-2

MODIFICAGOES : Chesf SE RECIFE 1l RCD
REPRESENTAGAO DO TERCIARIO 13.8kV NOS ATR'S 05T1/T2/T3. oo s serass | DOMO—99.3.0080 | ATUALIZAGAO: 17/03/2010 | VIGENCIA:  24/03/2010 | GRL

11 2192y 7§ vp opvanniisa ounid ap 0]opo ¢V

e€rl



A.5 Modelo de plano estruturado da SE Recife Il

114

Plano de Recomposicao da SE RCD (Recife)

1. Plano Estruturado

Baseado na I0-RCD.01, edicao 58.

ANEXO | - Recomposi¢cdao com blackout no Sistema Nordeste

I. Preparacgao

Instrugcoes

Pré-condigGes

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RCD_KV_500, exceto 15E1-RCD, 15E2-RCD.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RCD_KV_230, exceto 14D1-RCD.

Fechar / confirmar fechado 15E1-RCD.

Se O5E1-RCD, 15E1-RCD estiver disponivel.

Abrir / confirmar aberto 15E2-RCD.
Isolar O5L7-RCD.
Fechar 15E2-RCD, 15L7-RCD, 15L8-RCD.

Se 05L8-RCD estiver disponivel.
Se 05E1-RCD / 15E1-RCD estiver indisponivel.

Abrir / confirmar aberto 15E1-RCD.
Isolar O5L8-RCD.
Fechar 15E1-RCD, 15L8-RCD, 15L9-RCD.

Se 05L8-RCD estiver indisponivel.
Se 05E1-RCD, 15E1-RCD estiver disponivel.

Abrir / confirmar aberto 15E2-RCD.
Isolar O5L7-RCD.
Fechar 15E2-RCD, 15L7-RCD, 15L9-RCD.

Se 0O5L8-RCD estiver indisponivel.
Se 05E1-RCD / 15E1-RCD estiver indisponivel.

Fechar / confirmar fechado 14D1-RCD.

Se 14D1-RCD estiver disponivel.

Fechar / confirmar fechado 14D2-RCD.

Se 14D1-RCD estiver indisponivel.

Il. Reenergizacao - Fase Fluente

Instrugcoes

Pré-condigGes

Energizar O5L8-RCD.

Se 05L8-RCD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 05L8-RCD.

Energizar O5L9-RCD.

Se 0O5L8-RCD estiver indisponivel.
Se 05L9-RCD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 05L9-RCD.
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Fechar 15D1-RCD.
Energizar primario do 05T1-RCD.

Se 05T1-RCD, 15D1-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T1-RCD na posi¢ao 20.
Tensdo de 05T1-RCD menor ou igual a 487 kV.

Isolar 05L9-RCD.

Fechar 15L9-RCD.

Fechar 15D2-RCD.

Energizar primario do 05T2-RCD.

Se 05T1-RCD / 15D1-RCD estiver indisponivel.

Se 05L8-RCD, 05T2-RCD, 15D2-RCD estiver
disponivel.

Tape de 05T2-RCD na posigdo 20.

Tensdo de 05T2-RCD menor ou igual a 487 kV.

Energizar secundario do 05T1-RCD.

Se 05T1-RCD, 15D1-RCD estiver disponivel.
Se 04B1-RCD e 04B2-RCD acoplados.

Energizar secunddrio do 05T2-RCD.

Se 05T1-RCD / 15D1-RCD estiver indisponivel.
Se 05T2-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.
Se 04B1-RCD e 04B2-RCD acoplados.

Energizar 04V1-RCD.

Se 04V1-RCD estiver disponivel.
Tensdo na barra conectada a 04V1-RCD menor
ou igual a 226 kV.

Energizar 04V3-RCD.

Se 04V1-RCD estiver indisponivel.

Se 04V3-RCD estiver disponivel.

Tensdo na barra conectada a 04V3-RCD menor
ou igual a 226 kV.

Energizar 04C1-RCD.

Se 04C1-RCD estiver disponivel.
Tensdo na barra conectada a 04C1-RCD menor
ou igual a 226 kV.

Energizar 04C2-RCD.

Se 04C1-RCD estiver indisponivel.

Se 04C2-RCD estiver disponivel.

Tensdo na barra conectada a 04C2-RCD menor
ou igual a 226 kV.

Energizar 04V2-RCD.

Se 04V2-RCD estiver disponivel.

Tensdo de 04V2-RCD menor ou igual a 230 kV.
Poténcia de 05T1-RCD / 05T2-RCD maior que
100 MW.

Fluxo de poténcia ativo em 1 LT(s) RCD/JRM.

Energizar 04V3-RCD.

Se 04V2-RCD estiver indisponivel.

Se 04V3-RCD estiver disponivel.

Tensdo de 04V3-RCD menor ou igual a 230 kV.
Poténcia de 05T1-RCD / 05T2-RCD maior que
100 MW.

Fluxo de poténcia ativo em 1 LT(s) RCD/JRM.
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Energizar 04C2-RCD.

Tensdo de 04C2-RCD menor ou igual a 230 kV.
Fluxo de poténcia ativo em 2 LT(s) RCD/JRM.

Energizar 04F6-RCD.

Se 04F6-RCD estiver disponivel.

Tensdo na barra conectada a 04F6-RCD menor
ou igual a 230 kV.

Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou igual
a 150 MW.

Energizar 04F7-RCD.

Se 04F6-RCD estiver indisponivel.

Se 04F7-RCD estiver disponivel.

Tensdo na barra conectada a 04F7-RCD menor
ou igual a 230 kV.

Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou igual
a 150 MW.

Energizar 04C5-RCD.

Se 04C5-RCD estiver disponivel.

Tensdo na barra conectada a 04C5-RCD menor
ou igual a 230 kV.

Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou igual
a 150 MW.

Energizar 04C4-RCD.

Se 04C5-RCD estiver indisponivel.

Se 04C4-RCD estiver disponivel.

Tensdo na barra conectada a 04C4-RCD menor
ou igual a 230 kV.

Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou igual
a 150 MW.

Fechar 15D4-RCD.

Energizar primdario do 05T4-RCD.

Se 05T4-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T4-RCD equiparado ao tape do ATR
em operacgao.

Tensdo de 05T4-RCD menor ou igual a 520 kV.
Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou igual
a 300 MW.

Fechar 15D4-RCD.

Energizar primario do 05T2-RCD.

Se 05T4-RCD, 05L7-RCD estiver indisponivel.
Se 05T2-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T2-RCD equiparado ao tape do ATR
em operacgao.

Tensdo de 05T2-RCD menor ou igual a 520 kV.
Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou igual
a 300 MW.

Fechar 15D4-RCD.

Se 05T4-RCD estiver indisponivel.
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Energizar primario do 05T3-RCD.

Se 05T3-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T3-RCD equiparado ao tape do ATR
em operacgao.

Tensdo de 05T3-RCD menor ou igual a 520 kV.
Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou igual
a 250 MW.

Energizar secunddrio do 05T4-RCD.

Se 05T4-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T4-RCD equiparado ao tape do ATR
em operacgao.

Energizar secunddrio do 05T3-RCD.

Se 05T4-RCD estiver indisponivel.

Se 05T3-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T3-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Tensdo de 05T3-RCD-SEC menor ou igual a 242
kVv.

Se 04B1-RCD e 04B2-RCD acoplados.

Energizar 04C8-RCD.

Se 04C8-RCD estiver disponivel.
Tensdo de 04C8-RCD menor ou igual a 225 kV.
Se 2 ATRs em operagdo em RCD_KV_500.

Energizar 04C9-RCD.

Se 04C8-RCD estiver indisponivel.

Se 04C9-RCD estiver disponivel.

Tensdo de 04C9-RCD menor ou igual a 225 kV.
Se 2 ATRs em operagdao em RCD_KV_500.

Ill. Reenergizacdo - Fase Coordenada

Instrugoes

Pré-condigGes

Energizar O5L9-RCD.

Quando houver tensdo em 05L9-RCD.

Fechar 15D2-RCD.
Energizar primario do 05T2-RCD.

Se 05T2-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.
Tensdo de 05T2-RCD menor ou igual a 520 kV.
Se O5E1-RCD estiver energizado.

Tape de 05T2-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Fluxo em O05T1-RCD, 05T3-RCD, 05T4-RCD
maior ou igual a 300 MW.

Fechar 15D2-RCD.

Energizar primario do 05T3-RCD.

Se 05T2-RCD estiver indisponivel.
Se 05T3-RCD, 15D2-RCD estiver
disponivel.
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Tensdo de 05T3-RCD menor ou igual a 520 kV.
Se O5E1-RCD estiver energizado.

Tape de 05T3-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Fluxo em 05T1-RCD, 05T4-RCD maior ou igual
a 300 MW.

Energizar secundario do 05T2-RCD.

Se 05T2-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.

Energizar secundario do 05T3-RCD.

Se 05T2-RCD estiver indisponivel.
Se 05T3-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.

Energizar 04V3-RCD.

Tensdo de 04V3-RCD menor que 240 kV.
Se 2 LT(s) RCD/JRM em operacdo em
RCD_KV_230.

Energizar 04C4-RCD.

Tensdo de 04C4-RCD menor que 240 kV.
Fluxo de poténcia ativo em 3 LT(s) RCD/JRM.

Energizar 04C9-RCD.

Tensdo de 04C9-RCD menor que 240 kV.
Fluxo de poténcia ativo em 2 LT(s) RCD/MRR.

Energizar 04F7-RCD.

Tensdo de 04F7-RCD menor que 240 kV.
Fluxo de poténcia ativo em 1 LT(s) RCD/PFE.

Energizar 04M2-RCD.

Energizar 04M3-RCD.

Energizar O5L7-RCD.

Quando houver tensdo em 05L7-RCD.
Se O5E2-RCD estiver energizado.

Fechar 15D3-RCD.
Energizar 05T3-RCD.

Tape de 05T3-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Fluxo em O05T1-RCD, 05T2-RCD, 05T4-RCD
maior que 600 MW.

Abrir / confirmar aberto 14D1-RCD, 14D2-RCD.

Energizar 04C6-RCD.

Energizar 04M1-RCD.

Energizar 04T5-RCD.

Conectar 01K1-RCD, 01K2-RCD.

ANEXO Il - Recomposi¢dao com Desligamento apenas da Subestacdo ou parcial da Regiao

Nordeste
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I. Preparagao

Instrugcoes

Pré-condigGes

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RCD_KV_500, exceto 15E1-RCD, 15E2-RCD.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RCD_KV_230, exceto 14D1-RCD.

Fechar / confirmar fechado 15E1-RCD.

Se O5E1-RCD, 15E1-RCD estiver disponivel.

Abrir / confirmar aberto 15E2-RCD.
Isolar O5L7-RCD.
Fechar 15E2-RCD, 15L7-RCD, 15L8-RCD.

Se 05L8-RCD estiver disponivel.
Se 05E1-RCD / 15E1-RCD estiver indisponivel.

Abrir / confirmar aberto 15E1-RCD.
Isolar O5L8-RCD.
Fechar 15E1-RCD, 15L8-RCD, 15L9-RCD.

Se 05L8-RCD estiver indisponivel.
Se O5E1-RCD, 15E1-RCD estiver disponivel.

Abrir / confirmar aberto 15E2-RCD.
Isolar O5L7-RCD.
Fechar 15E2-RCD, 15L7-RCD, 15L9-RCD.

Se 0O5L8-RCD estiver indisponivel.
Se 05E1-RCD / 15E1-RCD estiver indisponivel.

Fechar / confirmar fechado 14D1-RCD.

Se 14D1-RCD estiver disponivel.

Fechar / confirmar fechado 14D2-RCD.

Se 14D1-RCD estiver indisponivel.

Il. Reene

rgizagao

Instrucoes

Pré-condigGes

Energizar O5L8-RCD.

Se 05L8-RCD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 05L8-RCD.

Energizar O5L9-RCD.

Se 0O5L8-RCD estiver indisponivel.
Se 05L9-RCD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 05L9-RCD.

Fechar 15D1-RCD.
Energizar primario do 05T1-RCD.

Se 05T1-RCD, 15D1-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T1-RCD na faixa de 13 a 19.

Isolar 05L9-RCD.

Fechar 15L9-RCD.

Fechar 15D2-RCD.

Energizar primario do 05T2-RCD.

Se 05T1-RCD / 15D1-RCD estiver indisponivel.
Se 05L8-RCD, 05T2-RCD, 15D2-RCD estiver
disponivel.

Tape de 05T2-RCD na faixa de 13 a 19.

Energizar secundario do 05T1-RCD.

Se 05T1-RCD, 15D1-RCD estiver disponivel.
Tensdo de 05T1-RCD-SEC menor ou igual a 242
kV.
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Energizar secundario do 05T2-RCD.

Se 05T1-RCD / 15D1-RCD estiver indisponivel.
Se 05T2-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.
Se 04B1-RCD e 04B2-RCD acoplados.

Energizar 04C5-RCD.

Se 04C5-RCD estiver disponivel.

Energizar 04C4-RCD.

Se 04C5-RCD estiver indisponivel.
Se 04C4-RCD estiver disponivel.

Energizar 04C9-RCD.

Se 04C9-RCD estiver disponivel.

Energizar 04C8-RCD.

Se 04C9-RCD estiver indisponivel.
Se 04C8-RCD estiver disponivel.

Energizar 04V3-RCD.

Energizar 04C1-RCD.

Se 04C1-RCD estiver disponivel.
Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior que 200
MW.

Energizar 04C2-RCD.

Se 04C1-RCD estiver indisponivel.

Se 04C2-RCD estiver disponivel.

Fluxo em 05T1-RCD / 05T2-RCD maior que 200
MW.

Energizar 04M1-RCD.

Tensdo de 04M1-RCD menor ou igual a 240
kVv.
Fluxo de poténcia ativo em 04C1-RCD/PRD.

Energizar 04F7-RCD.

Se 04F7-RCD estiver disponivel.
Tensdo de 04F7-RCD menor que 240 kV.
Fluxo de poténcia ativo em 04F6-RCD/PFE.

Energizar 04F6-RCD.

Se 04F7-RCD estiver indisponivel.

Se 04F6-RCD estiver disponivel.

Tensdo de 04F6-RCD menor que 240 kV.
Fluxo de poténcia ativo em 04F6-RCD/PFE.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T4-RCD.

Se 05T4-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T4-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Tensdo de 05T4-RCD menor ou igual a 550 kV.
Poténcia de 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou
igual a 300 MW.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T2-RCD.

Se 05T4-RCD, 05L7-RCD estiver indisponivel.
Se 05T2-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T2-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.
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Tensdo de 05T2-RCD menor ou igual a 550 kV.
Poténcia de 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou
igual a 300 MW.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T3-RCD.

Se 05T4-RCD estiver indisponivel.

Se 05T3-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T3-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Tensdo de 05T3-RCD menor ou igual a 550 kV.
Poténcia de 05T1-RCD / 05T2-RCD maior ou
igual a 250 MW.

Energizar secunddrio do 05T4-RCD.

Se 05T4-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T4-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Energizar secundario do 05T3-RCD.

Se 05T4-RCD estiver indisponivel.

Se 05T3-RCD, 15D4-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T3-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Tensdo de 05T3-RCD-SEC menor ou igual a 242
kv.

Se 04B1-RCD e 04B2-RCD acoplados.

Energizar 04M2-RCD.

Se 04M2-RCD estiver disponivel.

Energizar 04M3-RCD.

Se 04M2-RCD estiver indisponivel.
Se 04M3-RCD estiver disponivel.

Energizar 04F6-RCD.

Se 04F6-RCD estiver disponivel.

Energizar 04F7-RCD.

Se 04F6-RCD estiver indisponivel.
Se 04F7-RCD estiver disponivel.

Energizar O5L7-RCD.

Se 05L7-RCD, 05E2-RCD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 05L7-RCD.
Se O5E2-RCD estiver energizado.

Energizar O5L9-RCD.

Se 05L7-RCD / O5E2-RCD estiver indisponivel.
Se 05L9-RCD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 05L9-RCD.

Fechar 15D3-RCD.
Energizar 05T3-RCD.

Tape de 05T3-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Energizar 04C4-RCD.

Se 04C4-RCD estiver disponivel.

Energizar 04C6-RCD.

Se 04C4-RCD estiver indisponivel.
Se 04C6-RCD estiver disponivel.
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Energizar 04C2-RCD.

Energizar 04V2-RCD.

Se 04V2-RCD estiver disponivel.

Energizar 04V3-RCD.

Se 04V2-RCD estiver indisponivel.
Se 04V3-RCD estiver disponivel.

Energizar 04M3-RCD.

Energizar 04C8-RCD.

Se 04C8-RCD estiver disponivel.

Energizar 04C9-RCD.

Se 04C8-RCD estiver indisponivel.
Se 04C9-RCD estiver disponivel.

Energizar O5L9-RCD.

Quando houver tensdo em 05L9-RCD.

Fechar 15D2-RCD.
Energizar primdario do 05T2-RCD.

Se 05T2-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T2-RCD equiparado ao tape do ATR
em operacgao.

Fluxo em 05L8-RCD, 05L9-RCD.

Fluxo em O05T1-RCD, 05T3-RCD, 05T4-RCD
maior ou igual a 600 MW.

Fechar 15D2-RCD.
Energizar primario do 05T3-RCD.

Se 05T2-RCD estiver indisponivel.

Se 05T3-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.
Tape de 05T3-RCD equiparado ao tape do ATR
em operagao.

Fluxo em 05L8-RCD, 05L9-RCD.

Fluxo em 05T1-RCD, 05T4-RCD maior ou igual
a 600 MW.

Energizar secundario do 05T2-RCD.

Se 05T2-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.
Fluxo em 05L8-RCD, 05L9-RCD.

Energizar secunddrio do 05T3-RCD.

Se 05T2-RCD estiver indisponivel.
Se 05T3-RCD, 15D2-RCD estiver disponivel.
Fluxo em 05L8-RCD, 05L9-RCD.

Energizar 04V1-RCD.

Energizar 04C6-RCD.

Abrir / confirmar aberto 14D1-RCD, 14D2-RCD.

Energizar 04T5-RCD.

Conectar 01K1-RCD, 01K2-RCD.
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2. Tradugao das Instrugoes

Considerando a rede em condi¢des normais.

ANEXO | - Recomposi¢cao com blackout no Sistema Nordeste

I. Preparagao

Instrucdes em alto nivel

Instrugdes em baixo nivel

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RCD_KV_500, exceto 15E1-RCD, 15E2-RCD.

RCD - Abrir 15T4, 1573, 15T2, 15D2, 15L7,
1519, 15D4, 15D1, 1518, 15T1, 15D3.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RCD_KV_230, exceto 14D1-RCD.

RCD - Abrir 14T4, 14H2, 14C5, 14T2-A, 14F7,
14M1, 14T73-B, 14H1, 14T1-A, 14M2, 14T5,
14C6, 14C9, 14T2-B, 14C1, 14M3, 14T1-B,
14C8, 14C4, 14V2, 14T3-A, 14F6, 14V3, 14C2,
14V1, 14D2.

Fechar / confirmar fechado 15E1-RCD.

RCD - Fechar 15E1.

Abrir / confirmar aberto 15E2-RCD.
Isolar O5L7-RCD.
Fechar 15E2-RCD, 15L7-RCD, 15L8-RCD.

RCD - Abrir 15E2.
RCD - Abrir 35L7-8.
RCD - Fechar 15E2, 15L7, 15L8.

Abrir / confirmar aberto 15E1-RCD.
Isolar 05L8-RCD.
Fechar 15E1-RCD, 15L8-RCD, 15L9-RCD.

RCD - Abrir 15E1.
RCD - Abrir 35L8-8.
RCD - Fechar 15E1, 15L8, 15L9.

Abrir / confirmar aberto 15E2-RCD.
Isolar O5L7-RCD.
Fechar 15E2-RCD, 15L7-RCD, 15L9-RCD.

RCD - Abrir 15E2.
RCD - Abrir 35L7-8.
RCD - Fechar 15E2, 15L7, 15L9.

Fechar / confirmar fechado 14D1-RCD.

RCD - Fechar 14D1.

Fechar / confirmar fechado 14D2-RCD.

RCD - Fechar 14D2.

Il. Reenergizagdo - Fase Fluente

Instrugdes em alto nivel

Instrugées em baixo nivel

Energizar O5L8-RCD.

RCD - Fechar 15L8.

Energizar O5L9-RCD.

RCD - Fechar 15L9.

Fechar 15D1-RCD.
Energizar primario do 05T1-RCD.

RCD - Fechar 15D1.
RCD - Fechar 15T1.
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Isolar 05L9-RCD.

Fechar 15L9-RCD.

Fechar 15D2-RCD.

Energizar primario do 05T2-RCD.

RCD - Abrir 35L9-8.
RCD - Fechar 15L9.
RCD - Fechar 15D2.
RCD - Fechar 15T2.

Energizar secunddrio do 05T1-RCD.

RCD - Fechar 14T1-B.
RCD - Fechar 14T1-A.

Energizar secunddrio do 05T2-RCD.

RCD - Fechar 14T2-A.
RCD - Fechar 14T2-B.

Energizar 04V1-RCD.

RCD - Fechar 14V1.

Energizar 04V3-RCD.

RCD - Fechar 14V3.

Energizar 04C1-RCD.

RCD - Fechar 14C1.

Energizar 04C2-RCD.

RCD - Fechar 14C2.

Energizar 04V2-RCD.

RCD - Fechar 14V2.

Energizar 04V3-RCD.

RCD - Fechar 14V3.

Energizar 04C2-RCD.

RCD - Fechar 14C2.

Energizar 04F6-RCD.

RCD - Fechar 14F6.

Energizar 04F7-RCD.

RCD - Fechar 14F7.

Energizar 04C5-RCD.

RCD - Fechar 14C5.

Energizar 04C4-RCD.

RCD - Fechar 14CA4.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T4-RCD.

RCD - Fechar 15D4.
RCD - Fechar 15T4.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T2-RCD.

RCD - Fechar 15D4.
RCD - Fechar 15T2.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T3-RCD.

RCD - Fechar 15D4.
RCD - Fechar 15T3.

Energizar secunddrio do 05T4-RCD.

RCD - Fechar 14T4.

Energizar secunddrio do 05T3-RCD.

RCD - Fechar 14T3-B.
RCD - Fechar 14T3-A.

Energizar 04C8-RCD.

RCD - Fechar 14C8.

Energizar 04C9-RCD.

RCD - Fechar 14C9.

Ill. Reenergizagao - Fase Coordenada

Instrugdes em alto nivel

Instrugdes em baixo nivel
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Energizar O5L9-RCD.

RCD - Fechar 15L9.

Fechar 15D2-RCD.
Energizar primario do 05T2-RCD.

RCD - Fechar 15D2.
RCD - Fechar 15T2.

Fechar 15D2-RCD.
Energizar primdario do 05T3-RCD.

RCD - Fechar 15D2.
RCD - Fechar 15T3.

Energizar secunddrio do 05T2-RCD.

RCD - Fechar 14T2-A.
RCD - Fechar 14T2-B.

Energizar secunddrio do 05T3-RCD.

RCD - Fechar 14T3-B.
RCD - Fechar 14T3-A.

Energizar 04V3-RCD.

RCD - Fechar 14V3.

Energizar 04C4-RCD.

RCD - Fechar 14CA4.

Energizar 04C9-RCD.

RCD - Fechar 14C9.

Energizar 04F7-RCD.

RCD - Fechar 14F7.

Energizar 04M2-RCD.

RCD - Fechar 14M2.

Energizar 04M3-RCD.

RCD - Fechar 14M3.

Energizar O5L7-RCD.

RCD - Fechar 15L7.

Fechar 15D3-RCD.
Energizar 05T3-RCD.

RCD - Fechar 15D3.
RCD - Fechar 15T3.
RCD - Fechar 14T3-B.
RCD - Fechar 14T3-A.

Abrir / confirmar aberto 14D1-RCD, 14D2-RCD.

RCD - Abrir 14D1, 14D2.

Energizar 04C6-RCD.

RCD - Fechar 14C6.

Energizar 04M1-RCD.

RCD - Fechar 14M1.

Energizar 04T5-RCD.

RCD - Fechar 14T5.

Conectar 01K1-RCD, 01K2-RCD.

RCD - Fechar 11K1.
RCD - Fechar 11K2.

ANEXO Il - Recomposi¢dao com Desligamento apenas da Subestacdo ou parcial da Regiao

Nordeste

I. Preparagao

Instrugdes em alto nivel

Instrugées em baixo nivel
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Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RCD_KV_500, exceto 15E1-RCD, 15E2-RCD.

RCD - Abrir 15T4, 1573, 15T2, 15D2, 15L7,
1519, 15D4, 15D1, 15L8, 15T1, 15D3.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RCD_KV_230, exceto 14D1-RCD.

RCD - Abrir 14T4, 14H2, 14C5, 14T2-A, 14F7,
14M1, 14T73-B, 14H1, 14T1-A, 14M2, 14T5,
14C6, 14C9, 14T2-B, 14C1, 14M3, 14T1-B,
14C8, 14C4, 14V2, 14T3-A, 14F6, 14V3, 14C2,
14V1, 14D2.

Fechar / confirmar fechado 15E1-RCD.

RCD - Fechar 15E1.

Abrir / confirmar aberto 15E2-RCD.
Isolar O5L7-RCD.
Fechar 15E2-RCD, 15L7-RCD, 15L8-RCD.

RCD - Abrir 15E2.
RCD - Abrir 35L7-8.
RCD - Fechar 15E2, 15L7, 15L8.

Abrir / confirmar aberto 15E1-RCD.
Isolar O5L8-RCD.
Fechar 15E1-RCD, 15L8-RCD, 15L9-RCD.

RCD - Abrir 15E1.
RCD - Abrir 35L8-8.
RCD - Fechar 15E1, 15L8, 15L9.

Abrir / confirmar aberto 15E2-RCD.
Isolar O5L7-RCD.
Fechar 15E2-RCD, 15L7-RCD, 15L9-RCD.

RCD - Abrir 15E2.
RCD - Abrir 35L7-8.
RCD - Fechar 15E2, 15L7, 15L9.

Fechar / confirmar fechado 14D1-RCD.

RCD - Fechar 14D1.

RCD - Fechar 14D2.

Fechar / confirmar fechado 14D2-RCD.

Il. Reene

rgizagao

Instrucdes em alto nivel

Instrugées em baixo nivel

Energizar O5L8-RCD.

RCD - Fechar 15L8.

Energizar O5L9-RCD.

RCD - Fechar 15L9.

Fechar 15D1-RCD.
Energizar primario do 05T1-RCD.

RCD - Fechar 15D1.
RCD - Fechar 15T1.

Isolar 05L9-RCD.

Fechar 15L9-RCD.

Fechar 15D2-RCD.

Energizar primario do 05T2-RCD.

RCD - Abrir 35L9-8.
RCD - Fechar 15L9.
RCD - Fechar 15D2.
RCD - Fechar 15T2.

Energizar secunddrio do 05T1-RCD.

RCD - Fechar 14T1-B.
RCD - Fechar 14T1-A.

Energizar secunddrio do 05T2-RCD.

RCD - Fechar 14T2-A.
RCD - Fechar 14T2-B.

Energizar 04C5-RCD.

RCD - Fechar 14C5.
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Energizar 04C4-RCD.

RCD - Fechar 14CA4.

Energizar 04C9-RCD.

RCD - Fechar 14C9.

Energizar 04C8-RCD.

RCD - Fechar 14C8.

Energizar 04V3-RCD.

RCD - Fechar 14V3.

Energizar 04C1-RCD.

RCD - Fechar 14C1.

Energizar 04C2-RCD.

RCD - Fechar 14C2.

Energizar 04M1-RCD.

RCD - Fechar 14M1.

Energizar 04F7-RCD.

RCD - Fechar 14F7.

Energizar 04F6-RCD.

RCD - Fechar 14F6.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T4-RCD.

RCD - Fechar 15D4.
RCD - Fechar 15T4.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T2-RCD.

RCD - Fechar 15D4.
RCD - Fechar 15T2.

Fechar 15D4-RCD.
Energizar primario do 05T3-RCD.

RCD - Fechar 15D4.
RCD - Fechar 15T3.

Energizar secunddrio do 05T4-RCD.

RCD - Fechar 14T4.

Energizar secunddrio do 05T3-RCD.

RCD - Fechar 14T3-B.
RCD - Fechar 14T3-A.

Energizar 04M2-RCD.

RCD - Fechar 14M2.

Energizar 04M3-RCD.

RCD - Fechar 14M3.

Energizar 04F6-RCD.

RCD - Fechar 14F6.

Energizar 04F7-RCD.

RCD - Fechar 14F7.

Energizar O5L7-RCD.

RCD - Fechar 15L7.

Energizar 05L9-RCD.

RCD - Fechar 15L9.

Fechar 15D3-RCD.
Energizar 05T3-RCD.

RCD - Fechar 15D3.
RCD - Fechar 15T3.

RCD - Fechar 14T3-B.
RCD - Fechar 14T3-A.

Energizar 04C4-RCD.

RCD - Fechar 14CA4.

Energizar 04C6-RCD.

RCD - Fechar 14Cé6.

Energizar 04C2-RCD.

RCD - Fechar 14C2.
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Energizar 04V2-RCD.

RCD - Fechar 14V2.

Energizar 04V3-RCD.

RCD - Fechar 14V3.

Energizar 04M3-RCD.

RCD - Fechar 14M3.

Energizar 04C8-RCD.

RCD - Fechar 14C8.

Energizar 04C9-RCD.

RCD - Fechar 14C9.

Energizar O5L9-RCD.

RCD - Fechar 15L9.

Fechar 15D2-RCD.
Energizar primario do 05T2-RCD.

RCD - Fechar 15D2.
RCD - Fechar 15T2.

Fechar 15D2-RCD.
Energizar primario do 05T3-RCD.

RCD - Fechar 15D2.
RCD - Fechar 15T3.

Energizar secundario do 05T2-RCD.

RCD - Fechar 14T2-A.
RCD - Fechar 14T2-B.

Energizar secundario do 05T3-RCD.

RCD - Fechar 14T3-B.
RCD - Fechar 14T3-A.

Energizar 04V1-RCD.

RCD - Fechar 14V1.

Energizar 04C6-RCD.

RCD - Fechar 14C6.

Abrir / confirmar aberto 14D1-RCD, 14D2-RCD.

RCD - Abrir 14D1, 14D2.

Energizar 04T5-RCD.

RCD - Fechar 14T5.

Conectar 01K1-RCD, 01K2-RCD.

RCD - Fechar 11K1.
RCD - Fechar 11K2.
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Plano de Recomposicao da SE RLD (Rio Largo)

1. Plano Estruturado

Baseado na I0-RLD.01, edi¢ao 34.

I. Preparagao

Instrucoes

Pré-condigdes

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RLD_KV_230.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RLD_KV_69.

Il. Reene

rgizacao

Instrugoes

Pré-condigoes

Energizar 04S3-RLD.

Se 04S3-RLD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04S3-RLD.

Energizar 04S4-RLD.

Se 04S3-RLD estiver indisponivel.
Se 04S4-RLD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04S4-RLD.

Energizar 04S9-RLD.

Tensdo de 04S9-RLD menor ou igual a 240 kV.

Energizar 04S4-RLD.

Se 0454-RLD estiver disponivel.
Se 04S4-RLD estiver desenergizado.
Quando houver tensao em 04S4-RLD.

Energizar 04S5-RLD.

Se 04S4-RLD estiver indisponivel.
Se 04S5-RLD estiver disponivel.
Quando houver tensdo em 04S5-RLD.

Energizar 02BP-RLD via 04T1-RLD.

Se 04T1-RLD estiver disponivel.
Tape de 04T1-RLD na posi¢do 1L.

Energizar 02BP-RLD via 04T3-RLD.

Se 04T1-RLD estiver indisponivel.
Se 04T3-RLD estiver disponivel.
Tape de 04T3-RLD na posigao 1L.

Energizar 02L6-RLD, 02L7-RLD, 02L2-RLD,
02M1-RLD.

Se tensdao RLD_KV_69 estiver regulada.

Energizar primario do 02T4-RLD.
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Energizar 04T3-RLD.

Se 04T3-RLD estiver disponivel.

Se 04T3-RLD estiver desenergizado.

Tape de 04T3-RLD na posi¢do 1L.

Carga de 04T3-RLD maior que 25 MW.

Tape de 04T3-RLD equiparado ao tape de
04T1-RLD.

Energizar 04S5-RLD.

Se 04S5-RLD estiver disponivel.
Se 04S5-RLD estiver desenergizado.
Quando houver tensdao em 04S5-RLD.

2. Tradugao das Instrugoes

Considerando a rede em condigdes normais.

I. Preparagao

Instrugoes em alto nivel

Instrugées em baixo nivel

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores
de RLD_KV_230.

RLD - Abrir 14T3, 14S3, 14S4, 14S2, 14S5,
14T1, 14S9, 14D1.

Abrir / confirmar aberto todos os disjuntores

de RLD_KV_69.

RLD - Abrir 12H2, 1212, 12H3, 12T1, 12D1,
12M1, 12L6, 12H4, 12H1, 1273, 12L7.

Il. Reene

rgizagao

Instrugdes em alto nivel

Instrugées em baixo nivel

Energizar 04S3-RLD.

RLD - Fechar 14S3.

Energizar 04S4-RLD.

RLD - Fechar 1454.

Energizar 04S9-RLD.

RLD - Fechar 14S9.

Energizar 04S4-RLD.

RLD - Fechar 1454.

Energizar 04S5-RLD.

RLD - Fechar 14S5.

Energizar 02BP-RLD via 04T1-RLD.

RLD - Fechar 14T1.
RLD - Fechar 12T1.

Energizar 02BP-RLD via 04T3-RLD.

RLD - Fechar 14T3.
RLD - Fechar 12T3.

Energizar 02L6-RLD, 02L7-RLD, 02L2-RLD,

RLD - Fechar 12L6.
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02M1-RLD.

RLD - Fechar 12L7.
RLD - Fechar 12L2.
RLD - Fechar 12M1.

Energizar primdrio do 02T4-RLD.

RLD - Fechar 12T4.

Energizar 04T3-RLD.

RLD - Fechar 14T3.
RLD - Fechar 12T3.

Energizar 04S5-RLD.

RLD - Fechar 14S5.
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5. Validagao

Para ajudar os usuarios do Smart Switch a se familiarizarem com o sistema e, ao
mesmo tempo, obter feedback da corretude do sistema na geragéo automatica de manobras,
um conjunto de cenarios de treinamento foram preparados e cadastrados no Médulo de
Treinamento da ferramenta.

Esse conjunto de cenarios foca, particularmente, na capacidade do Smart Switch em
gerar manobras para situagdes nao tipicas, especialmente aquelas nado cobertas por
documentos ja formalizados de manobras (i. e. aquelas para as quais ndo existem Roteiros
de Manobra). Os tipos de manobras para as quais nao sdo encontrados RTMs, na grande
maioria dos casos, sdo 0s seguintes:

Liberagao de disjuntor impedido fechado

Liberagao de chave sem impedimento

Liberagao de chave impedida fechada

Liberagdo/normalizagédo de barra auxiliar (BA, B2)

Liberagao/normalizagao de equipamento de regulagéo

Liberagao de LT com um ou mais disjuntores associados impedidoss

Normalizagéo de LT com um ou mais disjuntores associados impedidos
Liberagdo/normalizagéo de trafo com um ou mais disjuntores associados impedidos
Transferéncia de equipamento entre barras (B1, B2)

©oN>O R WON =

O cenarios de treinamento selecionados foram projetados para serem utilizados pelos
usuarios da CHESF (especificamente aqueles que geram e realizam manobras no cotidiano)
por duas razdes fundamentais:

1. A realizagao de sessbes de treinamento pode proporcionar aos usuarios a intimidade
e a pratica de uso do sistema, o que vai permitir que os mesmos possam obter a
maxima eficiéncia no uso do Smart Switch para a geragdo de Programas de
Manobras (PGMs) e até mesmo de Roteiros de Manobras (RTMs);

2. A realizagdo de sessOes de treinamento, com a utilizagdo do recurso de geragéo
automatica de manobras, permite que os mesmos possam fornecer subsidios
importantes para a equipe de desenvolvimento do sistema em relagéo a corretude do
mesmo na geragao de manobras.

O que se espera dos usuarios de cada centro regional € que: i) realizem o maximo
possivel de sessbes de treinamento com todos os cenarios criados para o centro, sempre
usando o mecanismo de geragdo automatica de manobras; ii) para cada sessdo de
treinamento realizada, o wusuario faga uma analise critica da manobra gerada
automaticamente e fornega, como comentario da sessao, informagdes sobre a corretude ou
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nao da manobra e, estando a mesma incorreta ou fora de um determinado padrao, indicagcao
do que esta errado ou fora do padrao (informando como seria o correto). A analise pode ser
feita através da prépria ferramenta.

Acompanhado das diretrizes do treinamento, os usuarios receberam o “Manual de
Uso do Sistema SSW v. 0.4” de Agosto/2013, o qual possui uma sessdo “Moédulo de
Treinamento” que mostra de forma simples como utilizar o Smart Switch para criar
treinamentos e para realizar sessdes de treinamento.

5.1. Cenarios avaliados

Para cada Regional e para cada tipo de manobra listado anteriormente, foram
gerados entre quatro e seis cenarios de treinamento diferentes, envolvendo duas ou mais
instalagcbes. Cada cenario de treinamento recebeu uma identificagdo na forma
“tr. xxxxx.mm.nn.sss...ss”, onde:

xxxx indica um centro regional (norte, sul, leste, oeste, centro)

mm indica o tipo de manobra, de acordo com o acima indicado (01, 02, ..., 10)
nn indica o cenario (01, 02, ..., 04)

§ss...ss indica a descrigéo basica do treinamento.

Por exemplo, a identificagao “tr.norte.01.01. Lib. 15V6-FZD” indica um cenario de
treinamento para a regional norte, do tipo 01 (liberagdo de disjuntor impedido fechado),
sendo o primeiro cenario (01) desse tipo, cujo objetivo é a liberagéo do disjuntor 15V5-FZD
estando o mesmo impedido e fechado.

A Tabela 2 mostra todos os cenarios de treinamento gerados, com uma faixa de 36 a
40 cenarios por centro, totalizando aproximadamente 180 cenarios.

Centro Classe Manobra Manobra
Norte 1. Liberagao de disjuntor lib 15V6-FZD impFech
impedido fechado lib 15D1-SBT impFech

lib 12T1-BNB impFech
lib 14T1-RSD impFech (atentar ao estado
dessa SE)

2. Liberagao de chave sem | lib 34T3-1-CMA (fechada); norm 34T3-1-CMA
impedimento lib 34E3-8-FTZ (fechada); norm 34E3-8-FTZ
lib 34L1-2-MSD (aberta); norm 34L1-2-MSD
lib 32J7-5-MSD (fechada); norm 32J7-5-MSD

3. Liberagao de chave lib 35T2-4-FZD impFech
impedida fechada lib 34T2-2-FZD impFech
lib 34S3-5-FZD impFech
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lib 34H1-4-DMG impFech

4. Liberagado/normalizacédo
de barra auxiliar (BA, B2)

lib 04B2-CMA; norm 04B2-CMA

lib 04B2-RSD; norm 04B2-RSD (atentar ao
estado dessa SE)

lib 04BA-BNB; norm 04BA-BNB

lib 02BA-MSD; norm 02BA-MSD

5. Liberagao/normalizagao
de equipamento de
regulacao

lib 05E2-FZD; norm 05E2-FZD
lib 05E4-FZD; norm 05E4-FZD
lib 04H1-MLG; norm 04H1-MLG
lib 04E4-BNB; norm 04E4-BNB

6. Liberagédo de LT com um
ou mais disjuntores
associados impedidos

lib 04Z6-FZD/FTZ, com 14Z6-FZD impFech e
regulacao ligada
lib 05V6-SBT/FZD, com 15V6-SBT impFech e
regulagao ligada
lib 05V6-SBT/FZD, com 15D2-SBT impFech e
regulacao ligada

7. Normalizacao de LT com
um ou mais disjuntores
associados impedidos

norm 04Z6-FZD/FTZ, com 14Z6-FZD impAber
norm 05V7-SBT/FZD, com 15V7-SBT impAber
norm 05V7-SBT/FZD, com 15D1-SBT impAber

8. Liberagéo/normalizagéo
de trafo com um ou mais
disjuntores associados
impedidos

lib 05T1-SBT, com 14T1-SBT impFech

lib 05T1-SBT, com 15T1-SBT impFech

lib 04T1-CMA, com 12T1-CMA impFech
norm 05T1-SBT, com 14T1-SBT impAber
norm 05T1-SBT, com 15T1-SBT impAber
norm 04T1-CMA, com 12T1-CMA impAber

9. Transferéncia de
equipamento entre barras
(B1, B2)

transf 04C1-BNB/RSD de B2 p/ B1 em RSD
transf 04Z5-FZD/FTZ de B1 p/ B2 em FZD
transf 04F4-FZD/DMG de B2 p/ B1 em FZD

Sul

1. Liberagao de disjuntor
impedido fechado

lib 14T3-A-CMD impFech

lib 14C7-CMD impFech

lib 14M2-CTU impFech

lib 15L5-OLD impFech (confirmar manobra)

2. Liberagao de chave sem
impedimento

lib 35E2-8-OLD; norm 35E2-8-OLD
lib 34T1-1-JDM; norm 34T1-1-JDM
lib 32J9-5-PTU; norm 32J9-5-PTU

lib 34L2-6-CTU; norm 34L2-6-CTU

3. Liberagao de chave
impedida fechada

lib 34T1-1-CTU impFech
lib 34M2-4-CMD impFech
lib 35E3-8-ICA impFech
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lib 32J3-5-PTU impFech

4. Liberagado/normalizagédo
de barra auxiliar (BA, B2)

lib 02BA-PTU; norm 02BA-PTU
lib 04BA-CTG; norm 04BA-CTG
lib 04B2-JDM; norm 04B2-JDM
lib 04B2-SPU; norm 04B2-SPU

5. Liberagédo/normalizagéo
de equipamento de
regulacéo

lib 04E1-ENP; norm 04E1-ENP
lib 01K1-CMD; norm 01K1-CMD
lib 05E3-ICA; norm 05E3-ICA
lib 05E1-ICA; norm 05E1-ICA

6. Liberagéo de LT com um
ou mais disjuntores
associados impedidos

lib 04C7-CMD/GVM, com 14C7-CMD impFech
lib 05L5-OLD/CMD, com 15L5-OLD impFech
lib 04M3-CTU/GVM, com 14M3-CTU impFech

7. Normalizacdo de LT com
um ou mais disjuntores
associados impedidos

norm 04C7-CMD/GVM, com 14C7-CMD
impAber

norm 05L5-OLD/CMD, com 15L5-OLD impAber
norm 04M3-CTU/GVM, com 14M3-CTU
impAber

8. Liberagado/normalizagao
de trafo com um ou mais
disjuntores associados
impedidos

lib 05T7-JDM, com 14T7 impFech

lib 05T2-SPU, com 15D 1-SPU impFech

lib 05T2-CMD, com 14T2-B-CMD impFech
norm 05T7-JDM, com 14T7 impAber

norm 05T2-SPU, com 15D1-SPU impAber
norm 05T2-CMD, com 14T2-B-CMD impAber

9. Transferéncia de
equipamento entre barras
(B1, B2)

transf 04C2-ITB/JDM de B1 p/ B2 em JDM
transf 04M8-CMD/PTU de B1 p/ B2 em CMD
transf 04C4-CMD/JCR de B2 p/ B1 em CMD

Leste

1. Liberagéo de disjuntor
impedido fechado

lib 14L3-AGL impFech
lib 14T3-AGL impFech
lib 14T3-A-RCD impFech
lib 14C9-RCD impFech

2. Liberagéo de chave sem
impedimento

lib 32T2-6-JRM
lib 32T2-5-JRM
lib 32J5-5-BGl

lib 34V6-5-BGl

3. Liberacao de chave
impedida fechada

lib 34T4-4 impFech
lib 32T5-5 impFech
lib 32T2-5-JRM impFech
lib 32T2-6-JRM impAber
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4. Liberagao/normalizacao
de barra auxiliar (BA, B2)

lib 03BA-CGD; norm 03BA-CGD
lib 04BA-CGD; norm 04BA-CGD
lib 02BA-JRM; norm 02BA-JRM
lib 04B2-JRM; norm 04B2-JRM

5. Liberagédo/normalizagéo
de equipamento de
regulagcao

lib 01E2-CGD; norm 01E2-CGD
lib 09Q1-CGD; norm 09Q1-CGD
lib 05E2-AGD; norm 05E2-AGD
lib 05E4-AGD; norm 05E4-AGD

6. Liberacdo de LT com um
ou mais disjuntores
associados impedidos

lib 04C1-TAC/CGD, com 14C1-TAC impFech
lib 05V4-XGO/MSI; com 15V4-MSI impFech

7. Normalizacéo de LT com
um ou mais disjuntores
associados impedidos

norm 04C1-TAC/CGD, com 14C1-TAC impAber
norm 05V4-XGO/MSI; com 15V4-MSI impAber

8. Liberagado/normalizagao
de trafo com um ou mais
disjuntores associados
impedidos

lib 04T1-TAC, com 14T1-TAC impFech
norm 01T1-TAC, com 14T1-TAC imprAber
lib 05T1-RCD, com 15T1-REC impFech
norm 05T1-RCD, com 15T1-REC imprAber

9. Transferéncia de
equipamento entre barras
(B1, B2)

transf 04C1-TAC/CGD de B1 p/ B2
transf 04C1-TAC/CGD de B2 p/ B1
transf 04T7-ACD de B1 p/ B2
transf 04T7-ACD de B2 p/ B1

Oeste

1. Liberagéo de disjuntor
impedido fechado

lib 14L2-BEA, impFech
lib 15T1-BEA, impFech
lib 12L2-ELM, impFech
lib 14T1-ELM, imprFech

2. Liberagéo de chave sem
impedimento

lib 34L2-1-BEA
lib 32L3-5-ELM
lib 33T4-4-PRI
lib 34T2-4-PRI

3. Liberacéo de chave
impedida fechada

lib 34L2-1-BEA, impFech
lib 32L3-5-ELM, impFech
lib 33T4-4-PRI, impFech
lib 34T2-4-PRI, impFech

4. Liberagado/normalizagao
de barra auxiliar (BA, B2)

lib 02BA-ELM; norm 02BA-ELM
lib 04B2-TSA; norm 04B2-TSA
lib 05B2-TSD; norm 05B2-TSD
lib 04B2-BES; norm 04B2-BES
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5. Liberagado/normalizagao
de equipamento de
regulacao

lib 05E5-SJI; norm 05E5-SJI
lib 05E2-BEA; norm 05E2-BEA
lib 04E1-PIC; norm 04E1-PIC
lib 01H1-PRI; norm 01H1-PRI

6. Liberagcdo de LT com um
ou mais disjuntores
associados impedidos

lib 04L3-TSD/TSA, com 14L3-TSA impFech

lib 04L3-TDS/TSA. com 14L3-TSA e 14L3-TSD
impFech

lib 05V8-TSD/SBT, com 15V8-TSD impFech

lib 05V8-TSD/SBT, com 15V8-TSD e 15V8-SBT
impFech

7. Normalizagéo de LT com
um ou mais disjuntores
associados impedidos

norm 04L3-TSD/TSA, com 14L3-TSA impAber
lib 04L3-TDS/TSA. com 14L3-TSA e 14L3-TSD
impAber

lib 05V8-TSD/SBT, com 15V8-TSD impAber

lib 05V8-TSD/SBT, com 15V8-TSD e 15V8-SBT
impAber

8. Liberagéo/normalizagéo
de trafo com um ou mais
disjuntores associados
impedidos

lib 05T1-TSD, com 15T1-TSD impFech
norm 05T1-TSD com 15T1-TSD impAber
lib 05T1-TSD, com 14T1-TSD impFech
norm 05T1-TSD, com 14T1-TSD impAber

9. Transferéncia de
equipamento entre barras
(B1, B2)

transf 04L1-BEA/TSA de B1 p/ B2
transf 04L1-BEA/TSA de B2 p/ B1
transf 04T4-SJIl de B1 p/ B2
transf 04T4-SJI de B2 p/ B1

Centro 1. Liberagao de disjuntor lib 14T2-CCD
impedido fechado lib 14T3-CCD
lib 14E1-BRA
lib 14S2-PAF
2. Liberagao de chave sem | lib 34T2-6-CCD
impedimento lib 32T3-5-CCD
lib 34E1-8-BRA
lib 34S2-4-PAF

3. Liberagao de chave
impedida fechada

lib 34T2-6-CCD impFech
lib 32T3-5-CCD impFech
lib 34E1-8-BRA impFech
lib 34S2-4-PAF impFech

4. Liberagao/normalizagao
de barra auxiliar (BA, B2)

lib 02BA-BNO; norm 02BA-BNO
lib 04B2-SNB; norm 04B2-SNB

lib 05B2-PAQ; norm 05B2-PAQ

lib 04B2-a-PAF; norm 04B2-1-PAF
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5. Liberagado/normalizagao
de equipamento de
regulacao

lib 04E1-BRA; norm 04E1-BRA
lib 04E2-BRA; norm 04E2-BRA
lib 05E3-LZG; norm 05E3-LZG

6. Liberagédo de LT com um
ou mais disjuntores
associados impedidos

lib 04F2-IRE/BMC com 14F2-IRE impFech
lib 04S2-SOB/JZD com 14S2-JZD impFech
lib 04S7-PAF/ITB com 14S7-PAF impFech
lib 05V4-XGO/MSI com 15V4-XGO impFech

7. Normalizagéo de LT com
um ou mais disjuntores
associados impedidos

norm 04F2-IRE/BMC com 14F2-IRE impAber
norm 04S2-SOB/JZD com 14S2-JZD impAber
norm 04S7-PAF/ITB com 14S7-PAF impAber
norm 05V4-XGO/MSI com 15V4-XGO impAber

8. Liberagédo/normalizagéo
de trafo com um ou mais
disjuntores associados
impedidos

lib 04T2-CCD com 14T2-CCD impFech

norm 04T2-CCD com 14T2-CCD e 12T2-CCD
impAber

lib 04T4-IRE com 14T4-IRE impFech

norm 04T4-IRE com 14T4-IRE e 13T4-IRE
impAber

9. Transferéncia de
equipamento entre barras
(B1, B2)

transf 04F2-IRE/BMC de B2 p/ B1
transf 04T3-IRE de B1 p/ B2
transf 04F1-SNB/IRE de B1 p/ B2

transf 04Z2-PAF/ZBD de B1 p/ B2

Tabela 2 — Cenarios preparados para avaliagao dos usuarios na Validagao do Sistema

5.2. Resultados

Até o final do projeto, 24 sessdes de treinamento foram concluidas pelos operadores
(considerando apenas as sessdes constando como FINALIZADA). Em geral, as manobras
geradas estdo em conformidade com os padrdes estabelecidos entre a equipe do Smart
Switch e o cliente. Apenas um caso dentre os citados configurava bug de implementag¢éo no
software, o qual foi prontamente corrigido pela equipe de desenvolvimento. Os erros
apontados pelos operadores, em sua maioria, sdo apenas divergéncias entre os padrbes da
regional a qual eles pertencem e os padrdes implementados no Smart Switch.

A analise dos especialistas na geracdo de manobras em cada sessao de treinamento
pode ser vista nas tabelas abaixo, para cada classe de manobra para a qual foram criados
cenarios de treinamento. A Ultima coluna da tabela indica o parecer da equipe do projeto —
apos contato com o cliente — da analise realizada (manobra correta; manobra divergente do
padrdo usado pela regional; manobra incorreta ou sem feedback do analista).
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1. Liberagao de disjuntor impedido fechado

Centro

Analista

Comentario do Analista

Avaliacao da
Equipe

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-01.01 lib 15V6-FZD
Descrigao: Liberar 15V6-FZD impedido fechado
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 15V6-FZD
Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - FZD-Abrir 15D3.
1.2 - SBT-Abrir 15V6.

1.3 - SBT-Abrir 15D2.
1.4 - FZD-Abrir 15V5.
1.5 - FZD-Abrir 15V7.
1.6 - FZD-Abrir 15E4.
1.7 - FZD-Abrir 35V6-4.
1.8 - FZD-Abrir 35V6-5.
1.9 - FZD-Fechar 15D3.
1.10 - SBT-Fechar 15V6.
1.11 - SBT-Fechar 15D2.
1.12 - FZD-Fechar 15V5.
1.13 - FZD-Fechar 15V7.
1.14 - FZD-Fechar 15E4.

Observagao:Nao consideramos a manobra
apresentada pelo sistema a mais adequada, pois a
mesma diminui a confiabilidade da configuragéao da
SE por um determinado tempo, além de gerar uma PV
pela liberagdo da LT-05V6-SBT/FZD e do 05B2/FZD.
Considerando a configuragao apresentada, ou seja, 0s
demais bays da SE energizados normais, nos
somente abririamos as chaves associadas ao
15V6/FZD (35V6-4 e 35V6-5).

Manobra
sugerida
divergente do
padrao usado

pela regional’.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-01.02 lib 15D1-SBT

Descrigao: Liberar 15D1-SBT impedido fechado
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 15D1-SBT

Manobra
sugerida
divergente do
padrao usado

pela regional?.

" Em arranjo de 500 kV, o Smart Switch ndo permite o levantamento das chaves de isolamento de um
disjuntor fechado.
2 Em arranjo de 500 kV, o Smart Switch ndo permite o levantamento das chaves de isolamento de um
disjuntor fechado.
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Log do Roteiro

1 - LIBERAGAO..

1.1 - SBT-Abrir 15V7.
1.2 - SBT-Abrir 15V9.
1.3 - FZD-Abrir 15D2.
1.4 - FZD-Abrir 15V7.
1.5 - TSD-Abrir 15D1.
1.6 - TSD-Abrir 15V9.
1.7 - SBT-Abrir 35D1-2.
1.8 - SBT-Abrir 35D1-1.
1.9 - SBT-Fechar 15V7.
1.10 - SBT-Fechar 15V9.
1.11 - FZD-Fechar 15D2.
1.12 - FZD-Fechar 15V7.
1.13 - TSD-Fechar 15D1.
1.14 - TSD-Fechar 15V9.

Observagao:Nao consideramos a manobra
apresentada pelo sistema a mais adequada, pois a
mesma diminui a confiabilidade da configuracdo da
SE por um determinado tempo e desenergiza duas
LTs de 500kV, além de gerar uma PV pela liberagao
das referidas LTs.

Considerando a configuragéo apresentada, ou seja, os
demais bays da SE energizados normais, nds
somente abririamos as chaves associadas ao
15D1/SBT (35D1-4 e 35D1-5).

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-01.03 lib 12T1-BNB
Descri¢do: Liberar 12T1-BNB impedido fechado
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 12T1-BNB

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - BNB-Fechar 32T1-6.

1.2 - BNB-Fechar 12D1.

1.3 - BNB-Abrir 32T1-4.

1.4 - BNB-Abrir 32T1-5.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro.

Manobra
correta

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-01.04 lib 14T1-RSD

Descrigao: Liberar 14T1-RSD impedido fechado
Data: 04/09/2013

Log da Sesséao

1. Liberou 14T1-RSD

Manobra
correta
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Log do Roteiro

1 - LIBERAGAO..

1.1 - RSD-Fechar 14D1.
1.2 - RSD-Fechar 34T1-1.
1.3 - RSD-Abrir 34T1-2.
1.4 - RSD-Fechar 34T1-6.
1.5 - RSD-Abrir 34T1-4.
1.6 - RSD-Abrir 34T1-5.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro.

OESTE

emilenac

Nome: tr-oeste-01.02 lib 15T1-BEA
Descrigao: Liberar 15T1-BEA impedido fechado
Data: 04/09/2013

Log da Sesséao

1. Desfez procedimento Liberar

2. Criou procedimento Liberagao

3. Liberou 15T1-BEA

Log do Roteiro

1 - Liberagao.

1.1 - BEA-Abrir 14T1-A.

1.2 - BEA-Abrir 14T1-B.

1.3 - BEA-Abrir 15D1.

1.4 - BEA-Abrir 15C6.

1.5 - BEA-Abrir 35T1-4.

1.6 - BEA-Abrir 35T1-5.

1.7 - BEA-Fechar 15D1.

1.8 - BEA-Fechar 15C6.

1.9 - BEA-Fechar 14T1-A.

1.10 - BEA-Fechar 14T1-B.

Observagao:Errado. Nao deveria ter desenergizado o
auto trafo.

Manobra
sugerida
divergente do
padrao usado

pela regional®.

Tabela 3 — Resultados dos cenarios de treinamento da classe 1.

2. Liberagao de chave sem impedimento

Centro | Analista Comentario do Analista Avaliacao da
Equipe
NORTE | renatoms | Nome: tr-norte-02.01 lib 34T3-1-CMA Manobra

3 Em arranjo de 500 kV, o Smart Switch ndo permite o levantamento das chaves de isolamento de um
disjuntor fechado.
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Data: 04/09/2013
Log da Sesséao
1. Liberou 34T3-1-CMA

Log do Roteiro

1 - LIBERAGAO..

1.1 - CMA-Fechar 14D1.
1.2 - CMA-Fechar 34T3-2.
1.3 - CMA-Abrir 34T3-1.
1.4 - CMA-Fechar 34T3-6.
1.5 - CMA-Abrir 14T3.

1.6 - CMA-Abrir 34T3-4.

2 - NORMALIZACAO:.

Descrigao: Liberar 34T3-1-CMA

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:

Observagao:Manobra questionavel.

1 — Consideramos um equipamento liberado quando o
mesmo esta desenergizado/isolado, neste caso a
referida chave nao ficara nestas condi¢des, a menos
que todos os eventos da SE fossem transferidos para
a barra 04B2 e 0 04T3 fosse desenergizado.

2 — Analisando a manobra realizada pelo sistema, a
referida chave somente foi aberta, ficando os dois
terminais energizados. Vendo desta forma ndo haveria
necessidade de transferir o disjuntor 14T3.
OBSERVACAO: Quando realizei a manobra de
liberagao todos os equipamentos que foram
manobrados sumiram da tela, por esse motivo nao foi
realizado as manobras de normalizagao.

sugerida

divergente do
padrao usado
pela regional®.

Descrigao: Liberar 34E3-8-FTZ
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 34E3-8-FTZ

3. Normalizou 34E3-8-FTZ
Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - FTZ-Abrir 14F3.

1.2 - BNB-Abrir 14F3.

1.3 - FTZ-Abrir 34E3-8.
1.4 - FTZ-Fechar 14F3.
1.5 - BNB-Fechar 14F3.

NORTE | renatoms | Nome: tr-norte-02.02 lib 34E3-8-FTZ

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:

Manobra
correta

4 O Smart Switch n3o tratava, até o momento de realizacdo dessa sessdo, de instrugdes relacionadas a

desconexao do “pulo” da chave de isolamento.
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2 - NORMALIZACAO..
2.1 - FTZ-Abrir 14F3.

2.2 - BNB-Abrir 14F3.
2.3 - FTZ-Fechar 34E3-8.
2.4 - FTZ-Fechar 14F3.
2.5 - BNB-Fechar 14F3.

OBSERVACAO: Antes da liberagdo o0 SSW mostrou
uma mensagem dizendo que as barras 04BP-1 e
04BA-1 ndo estava modeladas e perguntando seu
queria continuar a manobras.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro,
porém ressalto que o equipamento nao fica
desenergizado e isolado, e n&o poderia sem que a
LT-04F3-F-BNB/FTZ também estivesse
desenergizadal/isolada.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-02.03 lib 34L1-2-MSD
Descrigao: Liberar 34L1-2-MSD
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 34L1-2-MSD

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:
3. Normalizou 34L1-2-MSD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - MSD-Abrir 34D1-2.

2 - NORMALIZACAO..

2.1 - MSD-Fechar 34D1-2.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro,
porém ressalto que o equipamento nao fica
desenergizado e isolado, e ndo poderia sem que a
LT-04L1-MSD/RSD também estivesse
desenergizadalisolada com as chaves 34L1-6 e
34L1-1 abertas.

Manobra
correta

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-02.04 lib 32J7-5-MSD

Descrigao: Liberar 32J7-5-MSD

Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 32J7-5-MSD

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:

3. Normalizou 32J7-5-MSD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO:.

1.1 - MSD-COLOCAR 43-12J7 NA POSICAO "ET"

Manobra
correta
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1.2 - MSD-Fechar 32J7-6.

1.3 - MSD-Fechar 12D1.

1.4 - MSD-Abrir 12J7.

1.5 - MSD-COLOCAR 43-12J7 NA POSICAO "T"
1.6 - MSD-Abrir 32J7-5.

1.7 - MSD-Abrir 32J7-4.

2 - NORMALIZACAO..

2.1 - MSD-Fechar 32J7-5.

2.2 - MSD-Fechar 32J7-4.

2.3 - MSD-COLOCAR 43-12J7 NA POSICAO "ET"
2.4 - MSD-Fechar 12J7.

2.5 - MSD-Abrir 12D1.

2.6 - MSD-Abrir 32J7-6.

2.7 - MSD-COLOCAR 43-12J7 NA POSICAO "N"

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro,
porém ressalto que o equipamento nao fica
desenergizado e isolado, e ndo poderia sem que a
LT-02J7-MSD/MSA também estivesse
desenergizadal/isolada com as chaves 32J7-4, 32J7-5
e 32J7-6 abertas.

OESTE

emilenac

Nome: tr-oeste-02.03 lib 33T4-4-PRI
Descrigao: Liberar 33T4-4-PRI

Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 33T4-4-PRI

Log do Roteiro

1 - Liberacéo.

1.1 - PRI-Colocar 43-T4 na posi¢do "ET" (EM
TRANSFERENCIA)

1.2 - PRI-Fechar 33T4-6.

1.3 - PRI-Fechar 13D1.

1.4 - PRI-Abrir 13T4.

1.5 - PRI-Colocar 43-T4 na posigao "T"
(TRANSFERIDO)

1.6 - PRI-Abrir 33T4-4.

1.7 - PRI-Abrir 33T4-5.

Observagao:OK

Manobra
correta

Tabela 4 — Resultados dos cenarios de treinamento da classe 2.

3. Liberagao de chave impedida fechada

Centro

Analista

Comentario do Analista

Avaliagao da
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Equipe

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-03.01 lib 35T2-4-FZD

Descrigao: Liberar 35T2-4-FZD impedida fechada
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 35T2-4-FZD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - FZD-Abrir 15T2.

1.2 - FZD-Abrir 35T2-5.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro,
porém ressalto que o equipamento nao fica
desenergizado e isolado, e ndo poderia sem que
05B1/FZD também estivesse desenergizado/isolado.

Manobra
correta

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-03.02 lib 34T2-2-FZD

Descricdo: Liberar 34T2-2-FZD impedida fechada
Data: 04/09/2013

Log da Sesséao

1. Liberou 34T2-2-FZD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - FZD-Abrir 14T2.

1.2 - FZD-Abrir 34D1-2.

1.3 - FZD-Abrir 34T2-5.

Observagao:Manobra NAO conforme.
A manobra apresentada pelo SSW deixa o trafo 05T2
energizado em vazio pelo 500kV.

Manobra
sugerida
divergente do
padrao usado

pela regional®.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-03.03 lib 34S3-5-FZD
Descricao: Liberar 34S3-5-FZD impedida fechada
Data: 04/09/2013

Log da Sesséao

1. Liberou 34S3-5-FZD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - FZD-Fechar 14D1.

1.2 - FZD-Fechar 34Z4-1.

1.3 - FZD-Abrir 34Z4-2.

1.4 - FZD-Fechar 34S4-1.

1.5 - FZD-Abrir 34S4-2.

Manobra
incorreta (ja
corrigida na
versao final
do software).

5 O procedimento do Smart Switch, nesse caso, ¢ abrir o disjuntor mais proximo para desenergizar ao
menos um dos lados da chave. A desenergizacdo de ambos os lados do travo, para evitar que 0 mesmo
fique energizado em vazio, pode ser feita sem grandes implifica¢cdes no futuro.
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1.6 - FZD-Fechar 34Z2-1.
1.7 - FZD-Abrir 3422-2.
1.8 - FZD-Fechar 34T2-1.
1.9 - FZD-Abrir 34T2-2.
1.10 - FZD-Fechar 34F4-1.
1.11 - FZD-Abrir 34F4-2.
1.12 - FZD-Fechar 34S3-6.
1.13 - FZD-Abrir 14S3.
1.14 - FZD-Abrir 34S3-1.

Observagao:Manobra NAO conforme.

A manobra apresentada pelo SSW coloca o0 14S3 e
14D1 e paralelo, e a chave de selecéo de protecao
(chave 43) desta SE nao dispdes da posigédo “ET”.
Esta opgéao possibilita o comando de trip para os dois
disjuntores em caso de falha. Por esse nés colocamos
os disjuntores em série durante a manobra, ou seja,
primeiro fechamos a 34S3-2, abrimos a 34S3-1,
colocamos a chave de selegao da protegéo na posigao
“T” e ai sim fechamos a chave 34S3-6.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-03.04 lib 34H1-4-DMG
Descrigao: Liberar 34H1-4-DMG impedida fechada
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 34H1-4-DMG

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - DMG-Fechar 14D1.

1.2 - DMG-Fechar 34H1-2.

1.3 - DMG-Abrir 34H1-1.

1.4 - DMG-Fechar 34H1-6.

1.5 - DMG-Abrir 14H1.

1.6 - DMG-Abrir 34H1-5.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro,
porém ressalto que o equipamento nao fica
desenergizado e isolado, e ndo poderia sem que
04H1/DMG também estivesse desenergizado/isolado.

Manobra
correta.

Tabela 5 — Resultados dos cenarios de treinamento da classe 3.

4, Liberagao/normalizagao de barra auxiliar (BA, B2)

Centro

Analista

Comentario do Analista

Avaliagao da
Equipe
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Normalizar 04B2-RSD (no 20 procedimento)
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 04B2-RSD

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:
3. Normalizou 04B2-RSD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - RSD-Fechar 14D1.

1.2 - RSD-Fechar 34C1-1.

1.3 - RSD-Abrir 34C1-2.

1.4 - RSD-Fechar 34L1-1.

1.5 - RSD-Abrir 34L1-2.

1.6 - RSD-Fechar 34P1-1.

1.7 - RSD-Abrir 34P1-2.

1.8 - RSD-Fechar 34T3-1.

1.9 - RSD-Abrir 34T3-2.

1.10 - RSD-Fechar 34T1-1.

1.11 - RSD-Abrir 34T1-2.

1.12 - RSD-Abrir 14D1.

NORTE | renatoms | Nome: tr-norte-04.01 lib/norm 04B2-CMA Manobra
Descri¢éo: Liberar 04B2-CMA (no 10 procedimento) e | correta.
Normalizar 04B2-CMA (no 20 procedimento)
Data: 04/09/2013
Log da Sessao
1. Liberou 04B2-CMA
2. Criou procedimento NORMALIZACAO:
3. Normalizou 04B2-CMA
Log do Roteiro
1 - LIBERACAO..
1.1 - CMA-Abrir 34D1-2.
1.2 - CMA-Fechar a chave-terra de 04B2-CMA, se
existir.
2 - NORMALIZACAO..
2.1 - CMA-Abrir a chave-terra de 04B2-CMA, se
existir.
2.2 - CMA-Fechar 34D1-2.
Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro.
NORTE | renatoms | Nome: tr-norte-04.02 lib/norm 04B2-RSD Manobra
Descrigao: Liberar 04B2-RSD (no 10 procedimento) e | sugerida

divergente do
padrao usado

pela regional®.

6 O Smart Switch ndo guarda estado da rede, portanto ndo pode decidir sozinho quais linhas de
transmissao devem ser reconectadas a barra que esta sendo normalizada. O operador, no entanto, pode
realizar essa tarefa via interface grafica, selecionando as linhas que desejar, e em seguida solicitando

transferéncia entre barras.
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1.13 - RSD-Abrir 34D1-2.

1.14 - RSD-Fechar a chave-terra de 04B2-RSD, se
existir.

2 - NORMALIZACAO..

2.1 - RSD-Abrir a chave-terra de 04B2-RSD, se existir.
2.2 - RSD-Fechar 34D1-2.

Observagao:Manobra NAO conforme com o padrdo
deste centro.

LIBERACAO:

Na liberagao o SmartSwitch transferiu os eventos um a
um para barra um, porém usualmente neste centro
fechamos primeiramente todas as chaves “1” e depois
abrimos todas as chaves “2”.

NORMALIZACAO:

Na normalizag&o o sistem nao voltou com os eventos
para a barra dois, somente abriu a chave de
aterramento e fechou a 34D1-2.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-04.03 lib/norm 04BA-BNB

Descrigao: Liberar 04BA-BNB (no 10 procedimento) e
Normalizar 04BA-BNB (no 20 procedimento)

Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 04BA-BNB

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:

3. Normalizou 04BA-BNB

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - BNB-Abrir 34D1-2.

1.2 - BNB-Fechar a chave-terra de 04BA-BNB, se
existir.

2 - NORMALIZACAO..

2.1 - BNB-Abrir a chave-terra de 04BA-BNB, se existir.
2.2 - BNB-Fechar 34D1-2.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro.
Porém antes de executar as manobras de liberagéo e
normalizagdo apareceu a mensagem, “Existem erros
que podem comprometer a corretude das manobras,
deseja continuar?”

Manobra
correta.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-04.04 lib/norm 02BA-MSD
Descricao: Liberar 02BA-MSD (no 1o procedimento) e
Normalizar 02BA-MSD (no 20 procedimento)

Manobra
correta.
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Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 02BA-MSD

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:

3. Normalizou 02BA-MSD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - MSD-Abrir 32D1-2.

1.2 - MSD-Fechar a chave-terra de 02BA-MSD, se
existir.

2 - NORMALIZACAO..

2.1 - MSD-Abrir a chave-terra de 02BA-MSD, se
existir.

2.2 - MSD-Fechar 32D1-2.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste centro.

Tabela 6 — Resultados dos cenarios de treinamento da classe 4.

5. Liberagao/normalizagao de equipamento de regulagao

Normalizar 05E2-FZD (no 20 procedimento)
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Liberou 05E2-FZD

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:
3. Normalizou 05E2-FZD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - FZD-Abrir 15D2.

1.2 - FZD-Abrir 15V7.

1.3 - SBT-Abrir 15D1.

1.4 - SBT-Abrir 15V7.

1.5 - FZD-Abrir 35E2-8.

1.6 - FZD-Fechar 15D2.

1.7 - FZD-Fechar 15V7.

1.8 - SBT-Fechar 15D1.

1.9 - SBT-Fechar 15V7.

Centro Analista Comentario do Analista Avaliacdo da
Equipe
NORTE renatoms | Nome: tr-norte-05.01 lib/norm 05E2-FZD Manobra
Descri¢ao: Liberar 05E2-FZD (no 10 procedimento) e | sugerida

divergente do
padrao usado
pela regional’.

7 O Smart Switch, por hora,

reator.

ndo considera este padrao para desenergizar uma LT durante a liberagdo do
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2 - NORMALIZACAO..
2.1 - FZD-Abrir 15D2.

2.2 - FZD-Abrir 15V7.

2.3 - SBT-Abrir 15D1.

2.4 - SBT-Abrir 15V7.

2.5 - FZD-Fechar 35E2-8.
2.6 - FZD-Fechar 15D2.
2.7 - FZD-Fechar 15V7.
2.8 - SBT-Fechar 15D1.
2.9 - SBT-Fechar 15V7.

Observagao:Manobra nao conforme a |O-PM.NNE
vigente na presente data, somente pelo fato de o
terminal preferencial para o desligamento da
LT-05V7-SBT/FZD era o terminal de SBT e nao o
terminal FZD.

Vale ressaltar que esta LT foi seccionada em duas
LTs, LT-05V7-SBT/PED e LT-05C2-FZD/PED.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-05.02 lib/norm 05E4-FZD
Descricao: Liberar 05E4-FZD (no 10 procedimento) e
Normalizar 05E4-FZD (no 20 procedimento)
Data: 04/09/2013

Log da Sesséao

1. Liberou 05E4-FZD

2. Criou procedimento NORMALIZAGAO:
3. Normalizou 05E4-FZD

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - FZD-Abrir 15E4.

1.2 - FZD-Abrir 15D4.

1.3 - FZD-Abrir 35E4-8.

1.4 - FZD-Fechar 15E4.

1.5 - FZD-Fechar 15D4.

2 - NORMALIZACAO..

2.1 - FZD-Abrir 15E4.

2.2 - FZD-Abrir 15D4.

2.3 - FZD-Fechar 35E4-8.

2.4 - FZD-Fechar 15E4.

2.5 - FZD-Fechar 15D4.

Observagao:Manobra conforme o padrao destes
centro, contudo o equipamento em questao nao
necessita de PGM, existe um RTM para liberacdo do
mesmo.

Manobra
correta.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-05.03 lib/norm 04H1-MLG

Manobra
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Descricao: Liberar 04H1-MLG (no 10 procedimento)
e Normalizar 04H1-MLG (no 20 procedimento)
Data: 04/09/2013

Log da Sesséao

1. Liberou 04H1-MLG

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:

3. Normalizou 04H1-MLG

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - MLG-Abrir 14H1.

1.2 - MLG-Abrir 34H1-4.

1.3 - MLG-Abrir 34H1-5.

1.4 - MLG-Fechar a chave-terra de 04H1-MLG, se
existir.

2 - NORMALIZACAO..

2.1 - MLG-Abrir a chave-terra de 04H1-MLG, se
existir.

2.2 - MLG-Fechar 34H1-4.

2.3 - MLG-Fechar 34H1-5.

2.4 - MLG-Fechar 14H1.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste
centro, contudo o equipamento em questao nao
necessita de PGM, existe um RTM para liberagédo do
mesmo.

correta.

NORTE

renatoms

Nome: tr-norte-05.04 lib/norm 04E4-BNB
Descricdo: Liberar 04E4-BNB (no 10 procedimento) e
Normalizar 04E4-BNB (no 20 procedimento)
Data: 04/09/2013

Log da Sesséao

1. Liberou 04E4-BNB

2. Criou procedimento NORMALIZACAO:

3. Normalizou 04E4-BNB

Log do Roteiro

1 - LIBERAGAO..

1.1 - BNB-Abrir 14E4.

1.2 - BNB-Abrir 34E4-4.

1.3 - BNB-Abrir 34E4-5.

2 - NORMALIZAGCAO:.

2.1 - BNB-Fechar 34E4-4.

2.2 - BNB-Fechar 34E4-5.

2.3 - BNB-Fechar 14E4.

Observagao:Manobra conforme o padrao deste
centro, contudo o equipamento em questao nao
necessita de PGM, existe um RTM para liberagcéo do

Manobra
correta.
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mesmo.
Ressaltamos que ndo ha necessidade de abrir as
duas chaves associadas ao 14H1. Normalmente
abrimos a 34H1-4.

CENTRO

iubrai

Nome: tr-centro-05.01 lib/norm 04E1-BRA
Descri¢éo: Liberar 04E1-BRA (no 10 procedimento) e
normalizar 04E1-BRA (no 20 procedimento)
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

1. Abrir 14E1-BRA

2. Abrir 34E1-8-BRA

Log do Roteiro

1 - LIBERACAO 14E1.

1.1 - BRA-Abrir 14E1.

1.2 - BRA-Abrir 34E1-8.

Sem
feedback.

Tabela 7 — Resultados dos cenarios de treinamento da classe 5.

6. Liberagao de LT com um ou mais disjuntores associados impedidos

impedido fechado

Data: 04/09/2013

Log da Sesséao

1. Liberou 04Z26-FZD/FTZ
Log do Roteiro

1 - LIBERACAO..

1.1 - FTZ-Abrir 14Z6.

1.2 - FZD-Fechar 14D1.
1.3 - FZD-Fechar 3424-1.
1.4 - FZD-Abrir 34Z4-2.
1.5 - FZD-Fechar 34S4-1.
1.6 - FZD-Abrir 34S4-2.
1.7 - FZD-Fechar 34Z2-1.
1.8 - FZD-Abrir 34Z2-2.
1.9 - FZD-Fechar 34T2-1.
1.10 - FZD-Abrir 34T2-2.
1.11 - FZD-Abrir 14D1.

Centro | Analista Comentario do Analista Avaliagao da
Equipe
NORTE | renatoms | Nome: tr-norte-06.01 lib 04Z6-FZD/FTZ Manobra
Descricao: Liberar 04Z6-FZD/FTZ com 14Z6-FZD sugerida

divergente do
padrao usado
pela regional®.

8 O padréo para desenergizar a LT, no Smart Switch, & desenergizar inicialmente o terminal “destino”, para
entdo desenergizar o terminal “origem”.
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.12 - FZD-Abrir 34B2-1.

.13 - FZD-Fechar 14D1.

.14 - FZD-Fechar 34Z6-6.

.15 - FZD-Abrir 34Z6-1.

.16 - FZD-Abrir 34Z6-5.

.17 - FZD-Abrir 14D1.

.18 - FTZ-Abrir 34E1-8.

.19 - FTZ-Abrir 34Z6-5.

1.20 - FZD-Abrir 3426-6.

1.21 - FTZ-Fechar a chave-terra de 04Z6-FTZ.
1.22 - FZD-Fechar a chave-terra de 04Z6-FZD.

R\ U UL (U (U (I | §

Observagao:Manobra NAO conforme.

A manobra ficou um pouco confusa.

1-) Inicialmente nos fariamos uma meia transferéncia
do 14Z6/FZD;

2-) Nao ha necessidade de abrir a 34B2-1;

3-) A abertura do terminal da SE/FTZ s6 deveria ter
sido feito apds a transferéncia do 14Z6/FZD;

4-) Também n&o ha necessidade de isolar o reator ja
que nao tinha liberagdo do mesmo.

Tabela 8 — Resultados dos cenarios de treinamento da classe 6.

7. Liberagao de LT com um ou mais disjuntores associados impedidoss

15V4-XGO impedido aberto
Data: 04/09/2013

Log da Sessao

. Abrir 15D2-MSI

. Abrir 15V4-MSI

. Fechar 35V4-8-MSI

. Fechar 35E1-8-MSI

. Fechar 35V4-8-XGO

. Fechar 15D2-MS|

. Fechar 15V4-MSI

. Fechar 15D4-XGO

Log do Roteiro

1 - Normalizagdo 05V4 XGO/MSI.
1.1 - MSI-Abrir 15D2.

1.2 - MSI-Abrir 15V4.

ONO O~ WN =

Centro Analista Comentario do Analista Avaliacao da
Equipe
CENTRO | evitonhr Nome: tr-centro-07.04 norm 05V4-XGO/MSI Manobra
Descricdo: Normalizar 05V4-XGO/MSI com correta.
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1.3 - MSI-Fechar 35V4-8.
1.4 - MSI-Fechar 35E1-8.
1.5 - XGO-Fechar 35V4-8.
1.6 - MSI-Fechar 15D2.
1.7 - MSI-Fechar 15V4.
1.8 - XGO-Fechar 15D4.

Observagao:Manobras conforme 10.PM.NE.5LE.
Manobra poderia conectar ou ndo o 05E1 MSI. A
manobra nesse caso seria simples, porém os itens
de verificagdo sdo muitos (tensao, flluxo, reatores
conectados, etc.) Seria necessario verificar a
possibilizadade em incluir itens de bloqueio e
desbloqueio de chaves seccionadoras, religamento
de LT, etc.

Tabela 9 — Resultados dos cenarios de treinamento da classe 7.

8. Liberagao/normalizagao de trafo com um ou mais disjuntores associados impedidos

Nenhuma sessédo de treinamento foi realizada para esta classe de manobra.

9. Transferéncia de equipamento entre barras (B1, B2)

Nenhuma sessao de treinamento foi realizada para esta classe de manobra.

40



