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RESUMO

A geracdo manual de manobras possui dois problemas inerentes: (1) requer tempo consideravel na elaboragao; (2)
é altamente suscetivel a erros. Instrugdes geradas incorretamente podem causar sérias consequéncias ao sistema
elétrico. Além disso, o atraso na execucdo da manobra acarreta prejuizos na receita da empresa. E apresentada
nesse artigo uma solugdo inovadora, capaz de gerar manobras complexas automaticamente para qualquer
subestacdo da rede, com baixo esforco de manutencédo. Resultados de validacédo indicam que a solugdo gerou
manobras com 100% de corretude. Um sistema prova-de-conceito desenvolvido no trabalho esta sendo integrado a
uma plataforma integrada para auxilio a operagdo da CHESF.

PALAVRAS-CHAVE

Automatizacdo de Subestacoes; Geracao de Manobras.
1.0 - INTRODUGAO

Manobras sado sequéncias de instrugcbes operacionais e administrativas executadas com a finalidade de
reconfigurar a rede elétrica para que ndo haja interrupcdo no fornecimento de energia, mesmo durante a
manutencdo de equipamentos ou na eventualidade de anomalias elétricas [2]. O objetivo especifico de cada
manobra varia de tarefas de baixa complexidade, como desenergizar, isolar e aterrar uma linha de transmissao
para manutengao preventiva, até tarefas de alta complexidade, como reenergizar esta mesma linha de transmissao
quando seu disjuntor principal encontra-se fora de servigo.

Ao planejar uma manobra, diversos aspectos devem ser considerados, a exemplo do estado operacional dos
equipamentos, os esquemas de protecdo do arranjo de barramento, as regras de intertravamento implementadas,
limites operacionais etc. A tarefa complexa de gerar uma manobra é normalmente realizada manualmente, por
seres humanos. No contexto da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF), uma das maiores
companhias de Geragdo e Transmissado de Energia Elétrica do Brasil, os operadores e supervisores da operacao
sao responsaveis por gerar manobras manualmente nos setores de pré-operagao e operagao em tempo real.

O processo manual de geragdo de manobras implica em dois problemas essenciais: a demora no processo de
criagdo e analise e a alta suscetibilidade a erros — decisdes tecnicamente incorretas ou até mesmo erros de
digitacdo. Executar manobras errbneas pode introduzir falhas que podem comprometer a seguranca elétrica na
operacdo do Sistema Interligado Nacional. Além disso, em situacdes de urgéncia, quanto maior o tempo gasto na
geracao da manobra, maior o prejuizo financeiro associado a interrupcao do fornecimento de energia.

Diante dos problemas apresentados, foi desenvolvida uma técnica para geracdo automatica de manobras. A
técnica em questdo visa a atenuar o problema da geragdo manual de manobras por (i) minimizar o tempo de
geracdo e a probabilidade de ocorréncia de erros; (ii) aumentar a confiabilidade das manobras que serédo
executadas, garantindo assim a seguranga do sistema elétrico.

(*) Rua Aprigio Veloso n* 785 — sala 2 — andar 1 — CEP 58429-140 — Campina Grande, PB — Brasil
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Entre as principais caracteristicas da solugdo, destacam-se: (i) extragdo de conhecimento sobre a topologia e os
estados dos equipamentos em tempo real, através de um sistema SCADA/EMS; (i) uso de algoritmos
independentes do arranjo topolégico; (iii) regras de intertravamento inferidas a partir da topologia, aplicando
conhecimento dos principios elétricos de cada equipamento e da configuragdo da protegao; (iv) esquemas de
transferéncia da protegao identificados automaticamente. Como resultado dessas caracteristicas, a solugdo pode
lidar com quaisquer arranjos de subestacdo de forma genérica. Além disso, a técnica exige baixo esforco de
manutencgao, visto que a necessidade de configuragdo manual € minima: se um novo bay ou até mesmo uma nova
subestagao for adicionada a rede, por exemplo, nenhuma configuragéo por parte dos operadores sera necessaria
para que manobras sejam geradas sobre os novos equipamentos. Essas sdo as inovagbes fundamentais do
trabalho, as quais facilitam a sua adogao em quaisquer subestagdes ou centros de controle do sistema elétrico.

Um sistema prova-de-conceito - chamado Smart Switch - foi validado em sessbes de treinamento junto a
especialistas na geragdo de manobras da CHESF. A validacdo indicou boa cobertura da técnica sobre cenarios
tipicos e atipicos de manobras. As sequéncias de instrucées geradas mostraram-se eletricamente corretas, com
pequenas divergéncias devidas exclusivamente a decisées administrativas da companhia. Os resultados também
apontaram boa aceitagédo dos usuarios a ferramenta, sugerindo que esta devera contribuir com a seguranca elétrica
na operagao.

O desenvolvimento da ferramenta possibilitou a geracdo automatica de manobras complexas nos Centros de
Operacao do sistema elétrico, seja para propdsitos de treinamento de novos operadores ou para uso efetivo na
operagdo do sistema. Entre os principais ganhos oferecidos pela ferramenta, destacam-se (i) a redu¢ao no tempo
de geragéo das manobras e (ii) aumento da confiabilidade das manobras geradas.

Atualmente, o Smart Switch esta integrado ao Smart Alarms, o que simplifica 0 acesso e implantagido do sistema
em toda empresa.

2.0 - GERAGAO AUTOMATICA DE MANOBRAS COMPLEXAS

O problema da geragdo automatica de manobras consiste em determinar a sequéncia de operagdes para realizar
uma tarefa especifica da subestacdo. Em trabalhos prévios [3, 4], discutiu-se os requisitos fundamentais de uma
solugdo para o problema, a saber:

1. Informagbes relevantes para a geracdo das manobras (e. g. configuracdo da topologia e estados dos
equipamentos) devem refletir o atual estado da rede;

2. A solugao deve assegurar a protegao do sistema elétrico, avaliando regras de intertravamento aplicaveis a
todas as subestacdes do sistema;

A técnica deve ser aplicavel a qualquer arranjo de barramento, sem demandar alteracdes adicionais;

4. A solugéo deve demandar nenhum ou pouco de manutengdo, logo configuragbes manuais e particulares
de cada subestacdo devem ser minimas;

5. A solugdo deve gerar manobras em até 5 segundos, até mesmo em subestagdes consideradas grandes
(com milhares de equipamentos);

6. A técnica deve gerar manobras estritamente corretas do ponto de vista elétrico. Se ndo for possivel gerar
uma manobra confiavel para o objetivo requisitado, a solugio deve notificar os interessados.

O escopo da solugdo esta restrito a geracdo de instrugdes de seccionamento, aterramento e transferéncia da
protecé@o, consideradas as classes de instrugdo mais importantes em uma manobra. Instrugées adicionais, como
operagbes de controle (e. g. ajuste de tape) e diretrizes administrativas (e. g. contactar o Centro de Operacgéo),
devem ser inseridas manualmente apo6s a geragdo da manobra.

2.1 Informacdes da rede obtidas em em tempo-real

A solugéo desenvolvida foi arquitetada de forma a obter informagbes em tempo-real sobre a rede elétrica
diretamente de outros sistemas existentes na companhia.

A Figura 1 ilustra a arquitetura da solugéo. A configuragéo topologica da rede é extraida do sistema Smart Alarms.
O Smart Alarms é capaz de montar um grafo representando a topologia da rede utilizando os dados mais recentes
fornecidos pelo SAGE, sistema SCADA/EMS da CHESF. De forma analoga obtém-se os estados operacionais dos
equipamentos que sao relevantes para a geragdo de manobras (e. g. disponibilidade e nivel de tens@o). Ambas as
informagbes sdo fundamentais para determinar a sequéncia de operag¢des da manobra.

Além disso, ao remover um disjuntor de operagao, a fungédo de protegédo do disjuntor principal deve ser transferida
para o disjuntor de transferéncia, a fim de preservar as zonas de protegéo existentes. Devido a diversidade de tipos
de esquema de transferéncia da protegao de disjuntor na CHESF, essa informacgdo ndo pode ser generalizada. A
vista disso, optou-se por identificar os esquemas através da leitura dos Roteiros de Manobra dos disjuntores. Para
ler e interpretar os roteiros de manobra foi necessaria a integracdo da solugdo com outro sistema da companbhia,
chamado SisRTM (Sistema de Roteiro de Manobras).
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FIGURA 1 — Arquitetura da solugao

2.2 Regras de intertravamento genéricas

Regras de intertravamento baseadas na topologia, propostas por Brand et. al. [5], desacoplam o conhecimento
elétrico da implementacao do sistema. Baseado nesta estratégia, a solucio avalia principios elétricos basicos de
cada dispositivo de seccionamento através de verificagcbes na topologia. As regras de intertravamento
consideradas independem da subestacdo ou do equipamento envolvido, sendo portanto aplicaveis a todas as
subestagdes (i. e. subestagdes novas ndo irdo exigir configuracdo manual).

Os principios elétricos considerados neste trabalho podem ser vistos em maior profundidade nos trabalhos [3, 4,
7]. De forma geral, a base tedrica que fundamenta as regras de intertravamento implementadas baseiam-se em
trés dispositivos distintos: chaves de isolamento, chaves de aterramento e disjuntores.

e Chaves de isolamento: busca-se garantir que estas nao irdo criar ou interromper fluxo de corrente; ou
propagar falhas no sistema [6]. Para determinar se a chave pode ser manipulada, a solugéo verifica se ha
corrente fluindo através da chave ou se havera corrente fluindo apds o fechamento desta. Caso existam
possiveis caminhos alternativos para o fluxo de corrente, estes também serdo considerados (exceto para
subestacodes de alta voItagem‘).

e Chaves de aterramento: antes de aterrar um equipamento, deve-se verificar se este esta isolado
adequadamente [6]. Assim, a Unica restricdo a considerar para chaves de aterramento é a verificagao,
antes de um fechamento, se o equipamento relacionado a chave esta devidamente isolado.

e Disjuntor: fechar um circuito aterrado gera falhas graves causadas pelo excessivo fluxo de corrente na
terra [6]. Esta falha pode danificar equipamentos e ferir pessoas envolvidas na execugdo da manobra.
Por essa razédo, um disjuntor ndo pode ser fechado caso possa criar um circuito aterrado.

Por fim, dispositivos fora de operagé02 ndo podem ser manipulados.

2.3 Algoritmos independentes do arranjo topolégico das subestacdes

Para gerar manobras para diferentes tipos de arranjo de barramento sem utilizar configuragdes individuais ou
ajustes manuais nos algoritmos, a técnica deste trabalho usa algoritmos baseados em Teoria dos Grafos. Os
algoritmos exploram o grafo da topologia fornecido pelo Smart Alarms com a ajuda de através de mecanismos
classicos de pesquisa em grafo, como o Depth-First Search (DFS) e o Breadth-First Search (BFS), os quais
demandam baixo tempo computacional e por isso ndo afetam a escalabilidade da solugao.

No exemplo da Figura 2, uma manobra para liberar o disjuntor 12J6 para manutengdo deve ser gerada.
Considerando que a linha de transmissdo 02J6 esta operando normalmente, € preciso executar uma pesquisa no
grafo com o intuito de encontrar um caminho alternativo para o fluxo de corrente existente. O resultado da pesquisa
esta destacado na imagem entre os pontos de conexdo 1 e 2.

! Para evitar perturbaces na protecio, de acordo com normas de operacio da CHESF.
? Um equipamento é considerado fora de operacio quando apresenta defeito no funcionamento, encontra-se em
manuten¢do, ndo pode ser usado por decisdes administrativas, entre outros.
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FIGURA 2 — Algoritmo de geragdo de manobra.

Encontrado o caminho, é preciso conecta-lo respeitando regras de intertravamento de ordenacgéo, para finalmente
abrir e isolar o disjuntor. A manobra gerada pela solugdo neste cenario consiste na seguinte sequéncia:

1. Fechar 32J6-6.
2. Fechar 12D1.
3. Abrir 12J6.

4. Abrir 32J6-4.
5.  Abrir 32J6-5.

O uso de algoritmos e regras de intertravamento genéricas (Segéo 2.2) habilita a técnica a gerar manobras corretas
para quaisquer arranjos de subestagido, com esforgo minimo de manutengdo. Se um novo bay for introduzido na
rede, por exemplo, nenhuma alteragdo sera necessaria nos algoritmos para gerar manobras sobre os
equipamentos inseridos.

2.4 Manobras estritamente corretas

Conforme descrito no Requisito 6, o gerador de manobras ndo pode cometer erros. Visto que nao ha solugéo
conhecida na literatura para identificar com total precisédo a corretude de uma manobra, é necessario recorrer a
avaliacdo humana. Sendo assim, para garantir que ninguém consiga gerar uma manobra incorreta utilizando a
técnica, foi implementado um mecanismo simples para identificar e bloquear a geragdo de manobras em cenarios
onde a técnica falhe.

O mecanismo implementado consiste em cadastrar padrdes onde sabe-se que a técnica falha — configuragao feita
uma Unica vez. Atualmente, s6 é necessario bloquear a geragcdo de manobra para dois tipos de cenario: (i) quando
a manobra precisa de informagdes que nado estdo disponiveis nas fontes de dados utilizadas (Smart Alarms e
SisRTM) e (i) quando a manobra envolve um arranjo de barramento para o qual o algoritmo de geragdo
automatica nédo esteja apto para gerar manobras.

Além deste mecanismo, foi necessario utilizar um processo de validagéo e verificagcdo forte, de modo a garantir a
corretude da solugédo para cada classe de manobra que a técnica cobre. A metodologia utilizada sera visto na
Secéo 3.

2.4.1 Deteccao de erros de modelagem na topologia

Algoritmos baseados em Teoria dos Grafos requerem modelagem precisa da rede elétrica. Qualquer problema de
modelagem na topologia pode resultar em falhas no caminhamento do grafo e introduzir erros nas manobras.

Os erros de modelagem mais comuns encontrados no sistema EMS implantado na companhia incluem: i)
equipamentos ndo modelados e ii) conexdes erradas entre equipamentos. Embora ndo seja possivel corrigir essas
limitagbes automaticamente, € possivel trata-las e auxiliar os responsaveis pela modelagem identificando
inconsisténcias na topologia. A abordagem apresentada identifica automaticamente os equipamentos nao-
modelados e conexdes erradas entre disjuntores e chaves existentes.

Usuarios da solugdo tem acesso a todas as inconsisténcias detectadas, para que estas possam ser corrigidas
quando possivel. Problemas criticos na topologia, quando existentes, s&o informados antes da geragédo da
manobra naquela subestagéo. E importante observar que essas medidas sdo apenas solugdes alternativas para o
problema. Para perfeito uso da técnica abordada neste trabalho, problemas de modelagem devem ser resolvidos
diretamente no sistema SCADA/EMS.

3.0 - METODOLOGIA DE VALIDAGAO
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Para validar este trabalho, foi desenvolvido um sistema prova-de-conceito, chamado Smart Switch, implementando
a técnica comentada na Segao 2. A validagao foi conduzida em parceria com a CHESF durante projeto de P&D.
Especialistas na geragdo de manobra auxiliaram a validagdo avaliando as manobras geradas pelo Smart Switch. A
metodologia utilizada pode ser resumida em 7 passos:

1. Definigdo dos cenarios de avaliagdo: um conjunto de cenarios de manobra é selecionado pelo time de
pesquisa, envolvendo diversas subestacdes e arranjos de barramento da rede;

2. Selegao dos especialistas: um grupo de especialistas na geracdo de manobras da CHESF ¢ selecionado
para avaliar a técnica utilizando o Smart Switch. A selegcdo foi feita pela CHESF, sem qualquer
interferéncia do time de pesquisa.

3. Treinamento: os especialistas selecionados séo treinados para utilizar o Smart Switch, a fim de evitar
ruidos nas avaliagbes causados por uso incorreto do sistema;

4. Distribuicdo de cenarios: cada especialista recebe uma parcela dos cenarios selecionados no passo 1. A
distribuicdo é feita de acordo com o centro regional dos avaliadores.

5. Avaliagdo: o especialista usa o Smart Switch para gera a manobra e avalia o resultado, fornecendo
feedback sobre sua corretude e completude. Caso algum erro seja detectado, ele deve indicar ainda qual
instrugdo foi gerada incorretamente e/ou qual deveria ser a sequéncia de instrugdes correta;

6. Analise: o time de pesquisa coleta todas as andlises realizadas e discute as mudangas a realizar
internamente;

7. Evolugéo: o time de pesquisa, por fim, usa o feedback fornecido pelos avaliadores para evoluir a técnica,
com o intuito de cobrir as solicitagdes e sugestdes dos especialistas.

4.0 - RESULTADOS

O ultimo ciclo de validagédo seguindo a metodologia comentada na Segéo 3 foi concluido em Outubro de 2013, apés
2 meses de avaliagdo executada por especialistas na geracdo de manobras designados pela CHESF. O objetivo
deste ciclo foi avaliar a geragéo de manobras de alta complexidade operacional, as quais nao estao descritas nos
documentos normativos da companhia. Entre outras, destacam-se as seguintes categorias:

Liberagao de disjuntor impedido;

Liberacéo / normalizacdo de chaves de seccionamento;

Liberagao de chaves de seccionamento impedidas;

Liberagao / normalizacédo de linha de transmissdes e transformadores cujo disjuntor principal esta fora de
operagao.

Além do treinamento mencionado na Segdo 3, um manual de uso do sistema e diretrizes de avaliagdo foram
fornecidos aos especialistas. Os avaliadores, seguindo as diretrizes, geraram manobras automaticamente para
cada cenario e em seguida escreveram um pequeno relatério contendo a analise critica da manobra gerada. Os
feedbacks avaliaram a corretude e completude da técnica.

Ao todo, 24 relatérios foram submetidos pelos especialistas até o fim do ciclo. As analises mostraram que todas as
manobras geradas estavam corretas do ponto de vista elétrico. Apesar do excelente resultado de corretude das
manobras, algumas das manobras ndo atendem, na versdo atual, certos padrées de cada Centro Regional da
CHESF. Cada regional pode tomar diferentes decisdes na geragdo de uma mesma manobra, o que pode criar um
conflito. Um exemplo classico deste conflito é a simples tarefa de isolar um transformador desenergizado: certas
regionais podem optar por abrir a chave de isolamento localizada mais perto do equipamento, enquanto outra pode,
por razbes de seguranga, abrir a chave localizada depois do disjuntor. Por hora, optou-se por implementar, no
Smart Switch, a estratégia que prové maior segurancga.

Estes resultados de validagédo, somados aos resultados positivos das versdes preliminares do trabalho [4], mostram
que a técnica desenvolvida pode ser utilizada em um contexto real (i. e. uma companhia de Geracdo e
Transmissé@o de Energia Elétrica real), tanto para propoésitos de treinamento quanto pela operagdo em tempo real.
Ainda assim, como a técnica ainda ndo gera manobras completas, certas instru¢gdes deverdo ser manualmente
inseridas na ferramenta.

Recentemente, o Smart Switch foi integrado a ferramenta de visualizagdo e monitoramento de diagndsticos em
tempo real da CHESF, o que possibilita sua expansdo dentro da companhia. A integragdo com o Smart Switch
permitiu transformar o Smart Alarms em uma plataforma integrada para auxilio a operagdo. Através dela,
operadores podem visualizar os diagramas do SCADA em tempo real, diagnosticar problemas em equipamentos e
causa raiz de uma perturbagdo, gerar manobras de liberagdo e normalizagdo de equipamentos considerando
restricbes operacionais, exportar a manobra gerada para o SisRTM, e, por fim, executar a manobra em um
ambiente integrado ao SCADA. Essas caracteristicas fazem do Smart um ambiente diferenciado, com alto grau de
inovacao e unico no setor elétrico nacional.

5.0 - SMART SWITCH
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Além da ferramenta de geragdo automatica de manobras proveniente da técnica (Figura 3), o Smart Switch oferece
algumas funcionalidades adicionais, incluidas para facilitar o processo de validacdo e usabilidade do operador,
entre as quais se destacam:

Geragao de manobras manual: permite que cada agao da manobra seja inserida manualmente através de
cliques de mouses. Agbes de abertura e fechamento de disjuntores e chaves, por exemplo, podem ser
inseridas com um Unico cligue no equipamento. E importante perceber que o estado visual do unifilar
(informagao gréfica de abertura e fechamento) é atualizado juntamente com a manobra em construgéo,
assim, os efeitos da inser¢do de uma abertura de um disjuntor na manobra sédo repercutidos no diagrama
unifilar apresentado na ferramenta. A Figura 3 ilustra essa funcionalidade.

Exportar manobras para o SisRTM: permite exportar uma manobra gerada no Smart Switch para dentro
do SisRTM, onde podera ser acessada pelos operadores.

Salvar fotografias do sistema elétrico: a geragdo de uma manobra utiliza como base o estado atual do
sistema elétrico, esse estado pode ser salvo para posterior consulta ou geragdo automatica de uma
manobra através do Smart Switch.

Agendar a geragao de fotografia: as fotografias podem ser retiradas sob demanda ou agendadas.

Comandos fazer/desfazer: cada agao realizada durante a criagdo de uma manobra podera ser desfeita e
refeita.

Configurar o estado de equipamentos ndo supervisionados: o estado dos equipamentos nao

supervisionados podem ser ajustados manualmente e salvos, isso é importante para a qualidade da
manobra a ser gerada.

Zoom e Panning: os diagramas apresentados na interface do Smart Switch podem ser aproximados e
arrastados com o0 mouse, 0 que gera uma experiéncia fantastica com para o usuario.

Navegagéo visual em todos os unifilares da empresa visualizando dados do tempo real ou de uma
fotografia retirada do passado. Ver Figura 4.

Visualizar o estado inicial e final de uma manobra: permite visualizar em um diagrama unifilar o estado dos
disjuntores e chaves antes e apds uma manobra.
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FIGURA 3 - Interface de geragdo de manobras manual, na tela do diagrama unifilar.
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FIGURA 4 — Navegagao visual em diagrama unifilar, com dados em tempo real.

e Auditar Roteiros de Manobras e Programas de Manobras existentes no SisRTM. Permite detectar
eventuais problemas nos roteiros e programas de manobras ja existentes na CHESF.

e Mobdulo de treinamento: esse mddulo permite que instrutores adicionem descricdes de manobras a serem
realizadas para que os treinandos, através do Smart Switch, criem as manobras automaticamente ou
manualmente. Além disso, o instrutor podera visualizar as manobras geradas pelos treinandos e enviar um
feedback.

O Smart Switch foi desenvolvido em Java. A interface gréfica é totalmente baseada em JavaScript e foi
implementada utilizando o framework Sencha GXT. O banco de dados utilizado foi o MySQL.
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