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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado o processo de modelagem da interface homem-
mdquina (IHM) de uma’subestagio elétrica, utilizando o formalismo de Redes de Petri
Coloridas Hierarquicas e a ferramenta computacional Design/CPN. Propde-se com este
trabalho disponibilizar ao projetista de interfaces uma biblioteca de modelos de forma a
apoiar e validar a concepgdo da interface homem-méquina de um sistema de supervisio
de subestagdes, e assim minimizar o esforco de modelagem. Esta abordagem consiste na
re-utilizagdo de modelos de componentes basicos da IHM previamente elaborados e
oferecidos em uma biblioteca de modelos, os quais podem ser utilizados na construgio
do modelo da IHM de supervisio de uma subestagdo. Os componentes da biblioteca
representam o comportamento dos dispositivos de interagdo tipicos dos sistemas de
supervisdo, utilizados na operagdo de subestagdes elétricas. Este trabalho apresenta, a
biblioteca de modelos e os resultados da aplicagdo desta abordagem em um contexto de
aplicagdio que consistiu na modelagem da IHM de supervisdo de uma subestagdo do
sistema elétrico da Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF), que atua na

regido Nordeste do Brasil.

Palavras chave: Interfaces Homem-Maquina, Automagio Industrial, Modelagem em
Redes de Petri.



Abstract

This work concerns the process of modelling the Human Interface component of an
electric power station, with the formalism Hierarchical Coloured Petri Nets and using
the modelling support tool, Design CPN. This work proposes to support the interface
designer with an approach for the conception and validation of the interface component
of electric power systems. The objective is to minimize modelling efforts, through the
reuse of models taken from a library, which represent the behaviour of the typical
elements found in the Human Interface of an electric power station’s supervisory
system. In this work it is presented the library built for this purpose and the results of
this approach’s application in a validation study, which consisted in modelling the
Human Interface of an electric power station of the Companhia Hidro Elétrica do Sdo

Francisco (CHESF) which operates in the Northeast of Brazil.

Key Words: Man-Machine Interface, Industrial Automation, Petri Nets Modelling
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Capitulo 1

Introdugdo

No processo de automagdo industrial, o papel do ser humano se modificou. Plantas
industriais cujas equipes para supervisio e controle eram compostas de 5 a 7 operadores
por turno passaram a ser operadas por dois individuos (Scaico &Turnell, 2002). Todo
esse processo teve inicio por volta dos anos 70 quando a utilizagdo de computadores se
voltou também para a_monitoragdo ¢ controle de sistemas. Assim, o trabalho do
operador, que até entdo era feito in loco, poderia agora ser feito de forma remota, sem a

observa¢do ou intervengio direta no sistema.

Observou-se desde entdo um grande esfor¢o por parte da industria ¢ da academia no
sentido de automatizar o processo industrial como um todo. Sio evidentes as vantagens
da implanta¢iio de sistemas de automagdo, tais como: rapidez na execugdo de manobras,
possibilidade de intertravamento de agSes, seguranga no controle de ambientes de alta
periculosidade e de dificil acesso, minimizagdo de custos de manutengiio do sistema. No
entanto, torna-s¢ necessaria mio de obra cada vez mais especializada devido &

integracio de novas tecnologias.

Mesmo diante desse cendrio, o papel do ser humano na operagdo destes sistemas ainda é
essencial para o seu funcionamento. Pelo mesmo motivo, a operagfio do sistema €
suscetivel a erros humanos, os quais podem causar, desde um evento isolado, como o
desligamento de um equipamento, at€ a interrupgdo completa do processo de produgéo,

podendo inclusive causar acidentes com perdas de vidas humanas.

Neste sentido a construgiio de interfaces ergondmicas é cada vez mais importante para o
desenvolvimento do trabalho de operagio e supervisfio das plantas industriais, uma vez
que é através delas que o operador ird monitorar e intervir no sistema. Atualmente, a
construgdio das interfaces para os sistemas industriais é feita a partir do bom senso do

projetista, sem seguir qualquer regra ou principio ergonémico.



Com este trabalho se oferece ao projetista de interfaces uma alternativa para a
elaboragiio de um projeto de interfaces para ambientes industriais, a qual consiste na

reutilizagdo de modelos que representem os sistemas a serem projetados.

E importante notar também que devido ao fato da maioria dos projetistas de interfaces
industriais nfio utilizarem estratégias de modelagem em seus projetos, a construgdo de
modelos poder demandar um tempo considerdvel no projeto de uma interface. Neste
sentido foi utilizada a nogo de reuso de modelos claborada por Silva (2002) onde,
através da disponibilizagdo de uma biblioteca de componentes, pode-se facilmente
integrar novos componéntes ou compor novos modelos afim de representar diferentes

instalacdes.,

A utilizagio de modelos para validar projetos de IHM (Interfaces Homem-Maéquina)
vem sendo amplamente investigada pelo GIHM (Grupo de Interfaces Homem-Magquina)
como podemos verificar em Scaico at al (2001) em que a [HM de um sistema de
automaciio industrial é representada do ponto de vista da navegagdo e em Scaico
&Turnell (2002) em que foi incluido o conceito do tempo com o propdsito de otimizar o
tempo de execugiio das interagdes com o sistema. Em Nascimento at al (2003) o modelo
foi estendido de modo a representar o compeortamento dos objetos de interagdo no

modelo, tais como chaves, opgdes de menus e entrada de dados alfanuméricos.

Apesar da utilizagdo da estratégia de modelagem de interfaces pelo GIHM, o contexto
de aplicagdo sc restringiu a estudos do tipo “Toy example™. Neste trabalho, foi adotado
um contexto real relativo ao ambiente de supervisdo e controle de uma subestagio

elétrica (SE).

Neste trabalho propde-se a resgatar os conceitos de modelagem da navegagdo em uma
IHM utilizado em Scaico at al (2001) e em sua cxtensdo Nascimento at al (2003) para
representar 0 comportamento dos objetos de interagdo ao contexto de uma IHM de
supervisio de uma subestagdo do sistema elétrico. Este trabalho tem como foco a
construgdo de uma biblioteca de modelos, a partir da qual 2 modelagem das interfaces
de uma subestagiio € facilitada. Neste sentido, 0 contexto de aplicagdo aqui apresentado,
nio tem como propdsito a verificagio de forma completa de suas propriedades

ergondmicas e sim, investigar a facilidade de uso em um caso real.



No contexio de subesta¢des elétricas, o trabalho de em Sampaio (2002) apresenta a
construgio de um sistema modelado em redes de Petri, que visa a partir da atuagio de
dispositivos de protegdo, fornecer um diagnéstico para auxiliar o operador em suas

decisdes, mas que se resiringe 4 atuagdo das protegdes.

Este trabalho se insere em um projeto em andamento no GIHM que consiste na
construgdo de um simulador para treinamento de operadores. Neste caso, a biblioteca de
modelos construida servird como base para representar as instalagdes que serdo

simuladas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal apoiar o projetista na etapa de construgio de
modelos de [HM para ambientes industriais, em particular de sistemas clétricos, de
modo a assegurar propriedades da IHM relativas 4 ergonomia da interagdo. A estratégia
adotada para facilitar a tarefa de modelagem se baseia na estratégia proposta por Silva
(2002), a qual consiste no reuso de modelos de redes de Petri, através de um conjunto de
regras de adaptagio, possibilitando assim que redes e sub-redes sejam incorporadas a

um modelo.

Para atingir este objetivo propde-se a construgiio de uma biblioteca de modelos de
objetos de interagdio encontrados na IHM de uma subestagio de sistema elétrico, de
modo que possam ser reutilizados na construgiio de modelos da [HM destas instalagdes.
Os modelos representam o comportamento dos dispositivos de interagdo presentes em
uma subestagio. A partir desta abordagem de construgdo do modelo de uma IHM
devera ser mais simples o estudo ¢ a validagdo de projetos de interfaces voltadas para a
operagdo de subestagdes. A validagiio destes modelos se dard a partir da investigagdo
das propriedades do modelo construido a partir da biblioteca. Estas propriedades estéo,

por sua vez, relacionadas a qualidades ergonémicas da interface modelada.

1.3 Metodologia

Para atingir o objetivo, de modelar o comportamento dos objetos da IHM de uma

subestagiio, foram realizadas as etapas descritas a seguir, as quais foram apoladas por
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um estudo de campo, que consistiu em visitas técnicas as instalagées da CHESF, em

particular a subestagdo Campina Grande 11 (CGD) da empresa CHESF.

¢ Observagdo e registro da rotina de trabalho dos operadores com énfase na
compreensdo do processo ¢ dos procedimentos realizados com o apoio do
sistemna de supervisio ¢ controle,

¢ [Entrevistas com os operadores € com o pessoal responsdvel pela operagio do
sistema,

e Levantamento do perfil do operador (a partir de questionarios)

¢ ldentifica¢io dos objetos de interagio presentes na IHM do sistema instalado na
subestagio.

» Modelagem conceitual do comportamento dos objetos de interagdo apoiada pela
consulta aos operadores, aos manuais de operagdo € a outros documentos
relevantes.

* Modelagem do comportamento dos objetos no formalismo Coloured Petri Nets
(CPN).

¢ Construgdo da bibliotcca de objetos.

¢ Realizagio do contexto de aplicagio que compreende: Representagio da IHM da
subestagdo CGD, escolhida como contexto de aplicagdo; a partir da biblioteca de
objetos construida e do modelo de navegagdo proposta por Nascunento et al

(2003); Analise do modelo da IHM da subestagio e verificagio de propriedades.

A subestagiio Campina Grande 1] (CGD) foi selecionada para este estudo devido ao seu
porte e a sua importincia para o sistema elétrico da regido Leste da CHESF, além de sua

localizagdo geografica, que facilitou o acesso s instalagdes.

O modelo foi construido em Redes de Petri Coloridas, de modo a dar continuidade aos
trabalhos dc modelagem de interfaces em CPN e para que fosse possivel reutilizar o

modelo de navegagio existente em Nascimento et al (2003).

1.4 Estrutura da Dissertag¢éo

Estc documento € composto, além do presente capitulo, de cinco outros:
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O capitulo 2 apresenta as IHMs Industriais, suas caracteristicas ¢ a problematica
relacionada a operagdo destes sistemas (erro humano, etc...), bem como a concepgio de

Interfaces, juntamente com a apresentagdo do método MCIL.

O capitulo 3 discute a automag@o no setor Elétrico apresentando o estudo da IHM de
uma subesta¢iio, bem como o modelo conceitual do comportamento dos objetos de

interagdo.

No capitulo 4 sdo abordados, de uma maneira informal, Redes de Petri € a modelagem
dos objetos de interaq:ﬁd, bem como o formalismo utilizado na construgio dos modelos
(CPN). Sdo apresentados a biblioteca de modelos e o modelo de navegagdo ao qual

foram incorporados os mesmos podem ser conectados, para assim, representar uma
IHM.

O Capitulo 5 exibe uma verificagdo de uso da biblioteca gerada a partir da modelagem
da SE CGD, para tanto é apresentada a subestagdo de CGD, o modelo gerado, as

andlises e a discussdo dos resultados.

Por dltimo o capitulo 6 com as conclusdes, consideragdes finais e propostas de

continuagdo.
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Capitulo 2

THMs Industriais e a Concepcdo de Interfaces

Neste capitulo serdo tratados aspectos relacionados ds IHMs industriais, em especial no
que se refere ao setor elétrico. Serd abordada a utilizagdo de sistemas do tipo SCADA
com suas caracteristicas e aplicagdes, como também as fathas operacionais, com sua

classificagdo ¢ finalmente a concepgiio ¢ avaliagio de IHM.

No que se refere & concepglio de interfaces serd abordado o métedo MCI (Scherer,

2004) adotado neste trabalho.

2.1 Interfaces Industriais

Nos ultimes anos, o constante crescimento dos setores elétrico e industrial vem sendo
amparado e viabilizado por um grande desenvolvimento tecnoldgico, em conjunto com
a modernizagio dos sistemas de comunicagdes, formando assim um ambiente ideal para

a implementagio de sistemas de automagio cada vez mais sofisticados.

Neste escopo estdo os sistemas de comunicagdes, o desenvolvimento de protocolos,
equipamentos de medi¢do e controle ¢ a utilizagdo de suportes computacionais. Neste
sentido, as Interfaces Homem-Maquina — IHM exercem um papel fundamental. Uma
interface mal projetada pode causar fadiga durante a operagéio ou até mesmo induzir a

erros, € assim, comprometer o trabalho de operagdo do sistema em questdo,

A exemplo dos demais contextos de aplicag¢io de sistemas computacionais, a concepgiio
de projetos de automagdo prioriza as exigéncias da informatica antes de responder
aquelas relacionadas aos usuarios deixando de considerar as necessidades, habilidades

fisicas, cognitivas e os objetivos do usudrio (Guerrero, 2002).

2.2 Sistemas de Automagdo e Controle

Em muitas situagdes, o sistema de automagio auxilia o operador cm situagdo de

operagdo normal, no entanto ¢ pouco eficiente em situagdes criticas, nestas situagdes,
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além da complexidade inerente a busca de solugdes, as tarefas sdo mais complexas e os

procedimentos ditados pelas normas sfio mais estritos do ponto de vista do erro humano.

Em particular, na interagio com sistemas de supervisdo industrial, o volume de
informagdes apresentado ao operador da planta é tipicamente elevado. Nos sistemas
supervisorios, a representa¢do do sindtico de uma planta industrial permite que o
usuario (operador) obtenha informagdes oriundas de diferentes tipos de equipamento ¢
sistemas, na forma de diagramas, controles para ajuste de set-points, listas de alarmes,
entre outras de complexidade semelhante. Algumas destas informacdes demandaim uma
resposta do usuirio em um prazo estrito, além de impor restrigdes na navegacgio entre

opgdes do sistema.

Um sistema de supervisdo e controle ¢ composto basicamente dos elementos ilustrados
na Figura 2.1 composto do processo, instrumentagido, controle de entrada e saida e o
software SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) (Zeilmann, 2002). Por ser
uma estratégia de supervisio e controle mais recente, a parte relacionada ao software
SCADA nfo estd presente em todos os sistemas de automagdo. Estas sfio compostas

pelas seguintes partes:
HOMEM

SCaDA

Controle g HAD
(PC, PLC, PID, S0CD
Painels, 8lc )

Instrumentagao
{sensores/aluadaras)

PROCESSO

Figura 2.1 Partes constituintes de um sistema de controle

Processo: Representa o sistema controlado. Exemplos destes sistemas sdo: uma
subestacdo, um sistema de geragdo, equipamentos de uma industria, sistema de

seguranga e automagdo predial, sistema de distribuicdo de dgua, controle de trafego, etc.
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Instrumentagdo: inclui os sensores e atuadores dos sistemas, 0s quais captam as
caracteristicas fisicas ¢ atuam na planta, respectivamente. Possul um sistema de

cabeamento, que conccla cada dispositivo (sensor/atuador} encontrado no campo ao

controlador de [/O.

Controle e I/O: Formado por dispositivos, que concentram e tratam os dados relativos
aos estados das varidveis coletadas, coletados no campo. Estes dispositivos podem ser
um Controlador Légico Programavel (CLP), Unidade de terminal remota (RTU), etc.
Tais dispositivos podem tratar os dados, por exemplo, utilizando um conversor A/D, ou

apenas entregar a informagdo ao software de supervisio e controle (software SCADA).

Software SCADA(Supervisory Control and Data Aquisition): Programa usado para
supervisdo e controle de processos, com uma interface para o operador representando o
sistema controlado, da qual partem os comandos da operagido, € na qual sdo observados
por exemplo: cventos, alarmes e dados historicos. Cada soffware possui suas
caracteristicas e ferramentas especificas ao contexto da aplicagio para o qual foram

desenvolvidos: automagéo predial, automagio de subestacdes, etc.
Em sistemas mais antigos a supervisio pode se da de forma manual através da operagio

de paindis de controle. A figura que ilustra este caso ¢ a Figura 2.2 em que ndo

encontramos modulo referente ao sofiware SCADA.

HGREM

Controle & 1D
(PC,ALC, PID,SDCD
Paineis, et )

Instrumentagio
(sensores/atuadores)

PROCESSO

Figura 2.2: Partes de um sistema de supervisio sem o SCADA
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2.2.1 Software SCADA

Software do tipo SCADA ¢ um programa para supervisdo, controle e aquisi¢io de
dados, usado em solugdes de automagdo e controle de processos, sdo também
conhecidos como supervisdrios, Sdo programas através dos quais pode-se configurar
todo um processo a ser controlado permitindo o cadastramento de pontos de controle em
um banco de dados. Permitem criar telas que representam o processo, constituindo uma
interface (IHM) a partir da qual a¢des de comando através de um mouse substituem os
controles tradicionais, tais como botoeiras e os pain€is de controle. Atualmente varios
processos nos quais foram implantados um sistema de automacdo com base cm um
programa supervisério, ndo eliminaram os controies manuais, que sdo utilizados no caso
de falhas do sistema supervisorio apesar do cardter confidvel destes sistemas, provido de
estratégias, tais coino: duplicidade de rede, duplicidades de servidores (implementagio

hot-standby) e duplicidade de estagdes de trabalho.

Tipicamente os sgffwares supervisorios vém acompanhados de um compilador usado na
execucio de rotinas gque podem ser criadas pelos proprios usudrios. Muitas vezes as
linguagens utilizadas sdo proprias dos fabricantes do soffware, enquanto que em alguns
casos seja possivel a implementagdo em linguagens de programag¢io mais comuns como

Ce Ct+t.

E importante salientar que dentre as principais caracteristicas dos softwares SCADA
estd o fato de serem configuraveis pelo usuario ¢ a grande diversidade de dispositivos
aos quais podem ser conectados e com 0s quais podem trocar informacdes. Isso €
possivel devido ao fato de incorporarem diversos protocolos de comunicagdo. Sdo
disponiveis também ferramentas para a implementagdo dec novos protocolos,
possibilitando a inser¢io de novos dispositivos com protocolos de comunicagdo

diferentes dos jd implementados.

Atualmente os sistemas sfo implementados em plataformas Unix, Windows NT,
Windows2000 ¢ OS/2, sendo configurados em intranets com protocolos TCP/IP, o que
toma possivel a visualizagdo e controle do processo de qualquer local conectado a
WEB. Para isso o sistema deve ter um modulo agregado que possibilite tal tipo de

conexio.
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Os componentes de um sistema de automagdo e controle sdo ilustrados na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Esquema de Automagio

2.3 Falhas Operacionais

A evolugdio da tecnologia mudou a natureza e as causas dos mal-funcionamentos. No
inicio da revolugdo industrial, os niveis de confiabilidade ¢ de disponibilidade das
maquinas eram baixos, e a principal causa de mal-funcionamento na relagio homem-
maquina. Atualmente, com o alto nivel de certitude de funcionamento das maquinas, o
ponto fraco passa a ser o homem. Um exemplo da evolugdo da certitude de
funcionamento das maquinas, sdo os avangos alcangados no dominio dos computadores

(Amalberti, 1990).
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A reducdo das margens de seguranga, visando aumentar a produtividade, faz com que o
sisterna se torme hipersensivel e reaja de forma exarcebada as menores mudangas. A
reducio das margens de recuperagio faz com que os acidentes se produzam em uma

conjuntura de erros menores que poderiam ser qualificados de um comportamento quase

normal.

Portanto, o ponto fraco dos sistemas modernos ¢ agora o homem, tornando o
comportamento humano durante o comando de sistemas com seguranga critica, o objeto
central de inumeras pesquisas. Para conceber interfaces ergondmicas é imprescindivel

gue o métado de concepglio considere esta caracleristica ao logo de todo o processo.

Em particular, na interagdo com sistemas de supervisfo industrial, o volume de
informagdes apresentado ao operador da planta € tipicamente elevado, oriunde de
diferentes tipos de equipamento e sistemas. Esta informagdo € apresentada na forma de
diagramas e listas de alarmes, entre outras. Em especial, os alarmes podem demandar

acdes do operador com um prazo estrito para a atuagdo.
2.3.1 Erros na Operagdo do Sistema

Durante a operagiio do sistema o operador estd propenso a cometer crros, 0s quais
podem ocorrer em varias situagdes de trabalho e ainda podem ter vérias causas. Na

empresa CHESF as falhas no sistema de acordo com suas causas, como segue:

» Programacdo - Falhas de programa¢do estdo relacionadas diretamente ao

planejamento deficiente da interagdo com o sistema.

+ Material — As falhas podem estar relacionadas a deficiéncias em normativos, projetos

inadequados, etc.

« Equipamento — Estd relacionada 2 fadiga ou a deterioragdo de componentes, ou a

deficiéncia instrumental, come gualidade, calibracéo, etc.
« Execucio — E um tipo de falha relacionada a forma de executar a intervengao.

» Miio de Obra — Esta relacionada a capacidade técnica das pessoas.
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* Meio Ambiente — Problemas relacionados ao meio ambiente também sdo causadores
de erros, os quais podem estar relacionados desde a iluminagdo do ambiente, até ao

espago fisico disponivel para operador durante a intervengdo.

2.3.2 Falhas de Execugio

As falhas de execugdo estdo relacionadas ao homem no que diz respeito a forma de

executar a intervengdo no sistema. A CHESF atribui estas falhas aos seguintes fatores:

1. Desconhecimento da configuragio
2. Descumprimento do normativo

3. Improvisagio

4, Falta de padronizagdo

5. Sinalizag¢@o inadequada

6. Falta de entrosamento

7. Tempo inadequado

8. Ferramental inadequado
2.3.3 Falhas de Mio de Obra

As Falhas de Mdo de Obra do operador estdo relacionadas a sua carga emocional

inerente ao ambiente de trabalho. A empresa CHESF aponta como possiveis causas:

1. Desatengdo

2. Impericia

3. Falta de Capacidade Técnica
4, Desmotivagdo

5. Stress

6. Relacionamento Deficiente

Observa-se que a maioria dos erros ocorre em procedimentos rotineiros do operador,

como por exemplo:
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* Erros na manipulagido de dispositives, quando ocorre a realizagio de todos os

procedimentos operacionais relativos a um dispositivo em um outro dispositivo.

* O ndo seguimento da normatizagiio. Em geral, todos os passos a serem seguidos para a
efetivagdo de terminada tarefa estfio listados e ao operador cabe apenas a execugio das
tarefas. Observa-se que mudangas improvisadas em geral ndo sdo bem sucedidas e

podem levar a situagdes inesperadas as quais 530 mais suscetiveis a erros.

2.4 Concepgdo e Avaliagdo de Interfaces

A concepgiio de Interfaces por muito tempo foi considerada como uma atividade de
menor prioridade que as questdes relacionadas as funcionalidades (Scherer, 2004). A
partir dos anos 70, com a introdugéio e popularidade dos terminais de visualizagio em
ambientes de trabalho, cada vez mais pesquisadores sdo motivados a estudarem a
concepedo de interfaces. Essa atengdo se traduziu em 1983 na criagiio do comité de
ergonomia da ISO, ISO/TEC 139 ao qual foi destinada a tarefa de elaboracio de um

padrio relativo 4 ergonomia.

E inegdvel que nas dltimas décadas as tecnologias de hardware ¢ software evoluiram a
passos largos, estimulando o uso de sistemas baseados em computadores nas mais

diferentes atividades do cotidiano e instituindo uma nova ordem em nivel mundial
(Queiroz, 2001).

E importante frisar que a interface de um sistema envolve consideragdes sobre o sistema
propriamente dito, o usuario do sistema e a maneira na qual o usuario interage com o
sistema (Scaico, 2001). Atualmente estio disponiveis varias metodologias para
concepciio de interfaces ergondmicas centradas no usudrio, tais como, MEDITE

(Guerrerro, 2002), MCI e TRIDENT (Scherer, 2004).

A interface de um sistema é o ponto no qual o usudrio interage com o sistema. Desta
forma dois produtos que implementam as mesmas funcionalidades podem ser
diferenciados de acordo com a facilidade de uso, com a clareza das informag&es que

auxiliam o usudrio durante a execugdo das tarefas e com a eficacia de suas operagdes.
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24.1 MCI

O MCI (Método de Concepgio de Interfaces) € um método de concepgdo de interfaces
centrado no usudrio desenvolvida pelo Grupo de Interfaces Homem-Méquina (GIHM)
da Universidade Federal de Campina Grande. Destaca-se por ser um método interativo e

baseado em principios de usabilidade e critérios ergonémicos (Scherer, 2004).

O MCI pode ser caracterizado por utilizar a nogiio de artefato, de forma que ao final de
cada etapa ¢ gerado um produto. Ele utiliza uma abordagem incremental, assim o
produto gerado em uma etapa serve de entrada para a etapa seguinte. O ciclo de
concep¢do € baseado na avaliagdo, no qual os resultados de cada etapa sdo avaliados

antes de servirem de entrada para a etapa seguinte (Turnell, 2000).

O método € constituido das seguintes etapas:

e Analise de Requisitos
1 - Analise e modelagem do perfil do usuario
2 - Analise e modelagem do contexto
3 - Andlise e modelagem da tarefa
4 - Avaliagdo do modela da tarefa

e Concepgdo do Modelo da Interagdo
1 - Analise e modelagem da Interagio
2 - Representagdo de cendrio
3 - Construgdo do Modelo de Navegagio
4 - Avaliag@o do modelo da interagdo

e Concepgdo e Avaliagdo do Protétipo
1 - Geragdo do prototipo

2 - Avaliagdo do protétipo

As etapas descritas anteriormente sdo ilustradas na Figura 2.4, a mesma também

apresenta o fluxo que orienta cada etapa de concepgdo.
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Analise de Requisitos +— — — — — — — —

—

Andlise ¢ Modelagem |
_do Perfil do Usuario_

Anélise e Modelagem |
do Contexto
1 I
Analise e Modelagem - ! |
da Tarefa l
v Avaliag2o do —
Modelo da Tarefa

Ctmcepgao do Modelo de Interaqéo A — —

Anélise e Modelagem —

da Interagao ' v

Avaliagdo do
Modelo da Interagdo

b e e e m— — — — — —— — —

}
Avaliagdo do
Modelo de Navegagao

+
Avaliagao do Prototipo

Figura 2.4: Etapas do MCI (Scherer, 2004)

2.4.2 Meétodos de Avaliaciio de Interfaces

Dentre varios métodos de avaliagdo de interfaces podemos citar:

Avaliag¢iio por inspe¢io de conformidade com padrdes consiste em verificar o grau
de conformidade frente a um conjunto de regras, os quais podem ser feitos baseados em
guias de estilos como utilizados por empresas como a Sun e Microsoft ou a utilizagdo de

padrdes como a ISO 9241.

Avalia¢iio heuristica no qual um especialista em interfaces faz uma avaliagdo segundo

sua experiéncia em projetos de interfaces.
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Mcnsuragio de desempenho do usudrio. Neste caso o usudrio € posto para a
utilizagdo do produto que se deseja avaliar a interface. O ensaio pode ser feito no local

onde normalmente se utiliza o produto ou em um ambiente especialmente concebido

para esta fungio.

Sondagem de satisfagio do wusudrio. Consiste na observagio de reagdes

psicofisiologicas, ou a aplicag¢dio de questiondrios para este fim.

Em sistemas criticos as falhas operacionais podem ter conseqiiéncias sérias para as
pessoas proximas e/ou ao meio ambiente. Embora tenhamos sistemas de automagio

atuando nas plantas de uma forma programada, se faz necessaria a intervengido do

homem, o que muitas vezes vem a ser o ponto fragil do sistema.

Neste sentido, a utilizagdo de métodos de concepgdo de interfaces é muito importante
devido ao fato de obedecer a um conjunto sistemdtico de regras, minimizando a
possibilidade de falhas na interface projetada ¢ anda possibilitando a obtengdo de

interfaces mais ergondmicas.

Dentro do método MCI, o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo concentra-se na etapa

de concepgdo do modelo de interagdo.

O proximo capitulo aborda aspectos da operagiio de sistemas elétricos, em destaque a

subestag¢do de CGD com suas caracteristicas e sua IHM.
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Capitulo 3

[HMs do Setor Elétrico

Enquanto a tecnologia dominante foi a mecdnica, as tarefas do homem no trabalho
consistiam numa gama de esforgos fisicos. A ergonomia desta época se ocupava
essencialmente em racionalizar o melhor possivel os gestos dos homens a fim de
minimizar seus movimentos. Hoje, a Informdtica é a tecnologia dominante e as
restrigdes passaram a ser cognitivas; a fadiga fisica deu lugar a uma fadiga psiquica ¢ o
objetivo da ergonomia moderna passou a estabelecer uma economia do esforgo
intelectual (Amalberti, 1996). Este capitulo aborda de forma mais especifica a
tecnologia utilizada na monitoragido e controle de subestagdes, sua interface e apresenta

de forma conceitual o comportamento dos objetos de interag@o disponiveis ao operador.

3.1 Automacgao no Setor Elétrico

Antes da informatizagdo o processo de supervisdo e o controle das subestagdes era feito
através de painéis com sinalizadores luminosos, botoeiras, etc, os quais sinalizavam

desde sub—tensdo até a atuagdo de protegdes, como podemos ver na Figura 3.1

) P

Figura 3.1: Painéis de operaciio e supervisio
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No contexto da operagdo do setor elétrico estdo presentes duas realidades: de um lado
temos instalagdes modernissimas com tecnologia de ultima gera¢do e de outro temos
instalagdes com equipamentos de mais de 30 anos ainda em operagdo. Ha também, em
operagdo sistemas em transi¢do tecnologica que incluem equipamentos antigos e
equipamentos modernos funcionando em paralelo. Nestes casos, o operador deve se

adequar as novas tecnologias e a nova rotina no trabalho.

Os sistemas informatizados proporcionam um ambiente de trabalho diferente daquele
até entiio conhecido pelos operadores: se antes havia um painel de controle, hoje ha uma
tela de um computador ‘Figura 3.1. As mudangas ndo se restringem apenas a forma de
visualizagdo, elas atingem também o dmbito dos procedimentos. Ou seja, a forma de
fazer o trabalho, com grande parte da interagdo com o sistema sendo feita agora através
de mouse e teclado. A Figura 3.2 ilustrar uma tela de um software supervisorio aplicado
ao contexto de uma subestacdo elétrica. Neste tipo de sistema as ag¢des do operador se

limitam a interagdes com o software através de suas funcionalidades.

« ActionViewr - Hun Tane

P

Figura 3.2: Software supervisorio aplicado a uma instalagfo elétrica
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A codificagio utilizada para identificagdo de instala¢des, equipamentos e linhas de
transmissdo € descrita em um normativo interno da CHESF, A Instrugdo normativa IN-

0C.01.004 que estabelece esta convengdo. Ver Anexo 11,

De forma sucinta a identificagio dos dispositivos é feita a partir de uma codificagdo

alfanumérica de 4 a 6 caracteres, onde:

- O primeiro caractere indica o tipo do equipamento (disjuntor, linha de transmissio,
etc). .

- O segundo caractere indica o nivel de tensfo no qual o equipamento trabalha opera.

- O terceiro caractere indica o agrupamento de equipamentos. A cada novo
agrupamento € langado um novo caractere.

- O quarto caractere indica a posi¢iio do equipamento no agrupamento. Este caractere
distingue equipamentos similares, que trabalham na mesma tensio de operacdo ¢ que
estio no mesmo agrupamento.

- O quinto caractere define a posigio do equipamento quando utilizado sera separado
do quarto caractere por um trago(-).

- O sexto caractere distingue equipamentos na mesma posicio.

Ha também na empresa CHESF uma codificagiio de cores que diferencia tenses de

operagdo de linhas e equipamentos segundo ilustra o Quadro 1:

Cor Tenséo
Azul 230kV
Preta 138kV
Verde O9kvV
Amarela 13.8kV

Quadro 1: Relagdo entre cores e tensdo de operagdo do sistema

Para ilustrar pode-se observar na Figura 3.4 onde temos uma inscrigdo no painel onde
podemos observar gue:
¢ Primeiro digito é 0: ¢ uma linha de transmissfo
e Segundo digito é 2: A tensio de operagio ¢ de 69kV
e Terceiro digito ¢ J: Representando o circuito J

¢ Quarto digito € 6: Destinge a linha de transmissio no circuito
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Figura 3.4:Nomenclatura e Quadro de Sinético

A seguir sdo listados os elementos de interagdo existentes nos painéis associados aos
dispositivos de 69kV da SE CGD.

Painel da LT 02J1

Esse painel apresenta os dispositivos de interagdio da linha de transmissido 02J1 a qual
interliga a subestagdo de Campina Grande I (CGU) a subesta¢do de Campina Grande 11
(CGD). A linha operando na tensdo de 69kV. Os dispositivos de interagdo

correspondentes sdo descritos a seguir:

» Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.

* Chave seletora de corrente: chave de 4 posi¢gdes com a qual podemos
selecionar a linha cuja corrente medida sera mostrada no amperimetro.

» Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posigdes, que submete o painel de
controle suscetivel a comandos local ou remoto (telecomandados).

= Chave 12J1: Chave tipo punho para comando de disjuntor. E uma chave de

trés posigdes: comando de fechamento, repouso ¢ abertura do mesmo.
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Painel da LT 02J2

Esse painel apresenta os dispositivos de interagdo na linha de transmissdo 02J2, a

mesma liga a subestagdo de Campina Grande II a cidade de Sdo Jodo do Cariri.

= Mostradores.

= Chave seletora de corrente
* Chave Loc/Tel

* Chave 12J2

Painel da LT 02J3
Esse painel representa o dispositivo de interag@io na linha de transmissdo 02J3 a qual ¢
utilizada para o fornecimento de energia da cidade de Boqueirdo, operando na tensdo de

69kV. Os dispositivos de interagdo podem ser descritos como segue:

=  Mostradores

* Chave seletora de corrente
* (Chave Loc/Tel

= Chave 12]3

Painel da LT 02J4
Esse painel representa o dispositivo de interagdo na linha de transmissdo 02J4 a qual
interliga a subestagdo de CGD a subestagiio de Bela Vista. Os dispositivos de interagdo

podem ser descritos como segue:

* Mostradores

* Chave seletora de corrente

= Chave Loc/Tel

s  Chave 12J2: Chave 101 do tipo Giro-Pressdo-Giro para comando do
disjuntor, é¢ uma chave de duas posigdes.

» Chave 43: Chave de trés posigdes N/ET/T utilizada pra a transferéncia de
protegdo do disjuntor. Na posig¢do N temos o uso dito como normal, ou seja, a
prote¢do esta atuando no disjuntor principal, posicdo ET simbolizando o

termo "em transferéncia" onde nessa posi¢do a prote¢do atuaria nos dois
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disjuntores, o principal ¢ o de transferéncia, e a posigio "T" indicando que a

protegdo estd associada agora ao disjuntor auxiliar.

Painel LT02J5
E o painel utilizado para supervisio e manobras envolvendo a linha de transmissio
LTO02J5, ¢ uma LT de 69kV utilizada no fornecimento de energia para a empresa

Embratex instalada na cidade de Campina Grande.

Os clementos de interagdo sdo listados como segue:

* Qualimetro: Dispositivo utilizado para mostrar vérios parimetros
relacionados 4 linha de transmissdo LT02J5, tais como corrente, tensfo,
poténcia e ainda possibilita observagdes de correntes maximas e minimas.

*  Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui também os elementos de interagio listados a seguir.

o Chave TL: chave de pressio utilizada para teste de lampadas

o Chave TF: chave de pressdo utilizada para teste completo de
lampadas, associada ao som de buzina.

o Chave QS: chave de pressdo utilizada para reset de som

o Chave QF: chave de pressio utilizada para reser do piscar das
lampadas do quadro

o Chave RE: chave de pressdo utilizada para o reset geral do
quadro

« Chave 43

» Botoeira falta CC: Informa falta de corrente continua e reset para
normalizagio.

s Chave Loc/Tel

» Chave 02J5: Chave 101 do tipo GPG e comanda disjuntor.

s  Chave 32J5-4, 32J5-5, 32J5-6, 32J5-7: Chave de visualiza¢io e manipulagio
para mudanga de estado do dispositivo de campo, no caso seccionadora. A
chave associada a tais dispositivos sio todas do tipo GPG.

» Religamento Automatico: Chave utilizada para ativar e desativar o

religamento automadtico da LT. Para esta chave temos duas posi¢des "0" para
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religamento automdtico desativado e "1" para o estado no qual religamento

automatico enconira-se ativado.

Painel LT02J6
E o painel utilizado para supervisio e manobras envolvendo a linha de transmissdo
LT02J6. Essa linha de transmissdo ¢ utilizada para alimentar a cidade de Esperanga no

estado da Paraiba.
Os elementos de interagdo séo listados como segue:

* Mostradores

*  Quadro anunciador de eventos

* Chave 43

= Botoeira falta CC

= Chave 02]6

* Chave Loc/Tel

s Chave 32J6-4, 32J6-5, 32J6-6 e 32]6-7: Dispositivos de visualizagdo de
estado de seccionadoras.

» Religamento Automatico

A descrigdo de outros painéis presentes na subestagio de CGD pode ser encontrada no

Anexo 1

3.3 Modelo conceitual do comportamento dos objetos de
interagao

Nesta seglio sfio apresentadas as formas tipicas de interagdo do operador com o

ambiente de supervisdo e controle:

« Acionamento de chaves: Abertura ou fechamento de disjuntores e seccionadoras. O
operador seleciona a chave na qual deseja atuar € opera para abri-la ou fecha-la.
 Configuragiio de Equipamentos: A partir da interagio com os painéis o operador

pode elevar ou diminuir o tap de transformadores do sistema.
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* Visualizacdo de tabelas de eventos e alarmes: O operador pode extrair um relatorio
contendo uma lista de todas os eventos e alarmes ocorridos em um determinado periodo
de tempo.

* Visualizagio de Histérico de Tendéncias: O operador pode analisar o
comportamento de varidveis do sistema de forma grafica no transcorrer de um
determinado periodo.

* Monitoracio do sistema (varidveis analogicas e digitais): O operador pode visualizar
o estado atual da planta, podendo inclusive ver a tensdo e a corrente nas linhas de

transmissdo, etc.

Assim, no setor elétrico brasileiro encontra-se com uma diversidade de tecnologias. Ha
equipamentos antigos em operagdo, a0 mesmo tempo em que o mercado oferece uma
variedade de equipamentos com tecnologias mais avangadas, a migrag¢do de tecnologia é
lenta devido ao custo do investimento e & necessidade de garantia de robustez e

confiabilidade dos novos equipamentos.

Para elaborar o modelo de uma SE, como aquela que foi apresentada, é necessario tragar

um perfil e caracterizar os dispositivos de interagdo.

O proximo capitulo introduz de uma maneira informal o formalismo de redes de Petri
Coloridas, e descreve sua utilizagio neste contexto de avaliagdio e concepgio de
interfaces. Nele sdo também apresentados a biblioteca de modelos e o modelo de

navegagdo na interface ao qual podem ser incorporados.
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Capitulo 4
Redes de Petr1 e a Modelagem dos Objetos de Interacdo

O formalismo de Redes de Petri é cada vez mais difundido, foi proposto em 1962 por
Carl Adam Petri. Hoje ¢ aplicado a variadas areas de conhecimento, tais como: Sistemas
a eventos discretos, engenharia de software, sistemas operacionais, etc. (Murata, 1989).
Serd apresentada neste capitulo, de forma sucinta, uma introdugio informal dos
conceitos dc Redes de. Petri, em especial as redes de Petri coloridas Hierarquicas
Jjuntamente com seus métodos de analise. Em seguida, serd apresentada a biblioteca de
modelos construida para representar os dispositivos de interag3o de interagiio com o

operador de uma SE e o modelo ao qual estes elementos podem ser agregados.

4.1 Meétodos Formais

Um modelo € uma representagiio das principais caracteristicas de um objeto ou sistema
(Scaico, 2001) e pode consistir em uma descrigiio matematica ou uma representagio
fisica. A utilizagio de métodos formais na modelagem de sistemas se baseia no uso de
notagdes com seméintica definida, favorecendo o ecstabelecitmento de métricas de

desempenho ¢ possibilitandoe a discussdo de propriedades do sistema modelado (Scaico,
2001).

Neste trabalho, a utilizagdo de modelos ¢ motivada pela necessidade de investigar de
propriedades do sistema estudado sem necessariamente lidar com o sistema ou o objeto
de uma maneira direta. Muitas vezes lidar com o sistema real ¢ inviavel, podendo
mesmo ser impraticvel ou oferecer riscos a seguranga de pessoas, etc. A partir da
utilizacdo de modelos podemos constatar a existéncia de propriedades desejaveis e
implementar solugdes para eliminar propriedades indesejveis de um sistema a ser

construido.

4.2 Redes de Petri Lugar/Transic¢ao .

Redes de Petri (RP) sdo uma ferramenta grifica e matematica de modelagem aplicavel a
varios tipos de sistemas (Murata, 1989). Através de redes de Petri podemos descrever

sistemas concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndio deterministicos e/ou
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estocasticos (Murata, 1989). A grande aceitagio deste formalismo resulta de uma
semantica bem definida que permite andlise formal dos modelos (Jensen, 1992). A

representagdo grafica que pode ser associada a RP facilita a compreensdo dos modelos

gerados.

A seguir apresenta-se a defini¢do de Rede de Petri segundo Jensen (1992): Rede de Petri
¢ uma 5-upla N=(P,T,F,W, M), onde:

1. P={py,p2 ..., Pm} € um conjunto finito de lugares
T= {t, ta, ..., ta} é um conjunto finito de transi¢des
F< (PxT)w (T x P) é um conjunto de arcos

W: F — N* ¢é uma fungio peso

Mpy: P — N é a marcagdo inicial

NT=¢e PUuT=¢

™ot g 0 Y

Graficamente os simbolos utilizados para representar os lugares e transigdes sdo
circulos e retingulos, respectivamente. Os arcos sdo rotulados com um peso (inteiros
positivos) k que pode ser interpretado como um conjunto de & arcos paralelos (Murata,
1989), as fichas sdo os pontos ilustrados na figura, e sua distribuig¢do no instante inicial
¢ chamada de marcagdo inicial, os arcos podem ligar lugares a transi¢des ou transi¢des a

lugares, como ilustra a figura 4.1.

pi /F\_'
— 1lugares

Fichas
3 Arco
i—Peso do arco

1 P
——+ Transicao
:——— Peso do arco

T3 Lugar

Figura 4.1: Exemplo de Rede de Petri

4.2.1 Dinimica de uma Rede de Petri
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A marcagio de uma rede de Petri, que denota o estado da rede em um determinado
instante, pode modificar-se ou evoluir, isto acontece a partir do disparo de transigdes. O
disparo de uma transi¢do consiste no consumo de fichas dos lugares de entradas da
transi¢éo que disparou (quando existirem) e na insergio de fichas nos lugares de saida

da mesma transi¢do (quando existirem). Este disparo acontece mediante as regras
(Murata, 1989):

1. (Pré-condigio) Uma transi¢do ¢ estd habilitada (passiva de disparo) se cada
lugar de entrada p da ¢ contiver pelo menos w(p,#} fichas, onde w(p,t) € o peso do

arco de p para ¢. '

2. Uma transig¢do habilitada pode ou niio disparar (ocorrer).

3. (Pés-Condigdo) Ocorrendo o disparo de ¢, w(p,#} fichas sdio retiradas de cada
lugar de entrada p de 1, e sdo adicionadas w(t,p) fichas a cada lugar de saida p de

t, onde w(t,p} € o peso do arco de 7 para p

Exemplo 4.1: A figura 4.2 ilustra a dindmica de uma rede Lugar / Transi¢&o.

Figura 4.2: Rede Lugar / Transicio

Na rede de Petri exibida na figura 4.2 a transi¢do t; esta habilitada uma vez que a pré-
condi¢fio esta atendida. Com o disparo da transigdo t; sio depositadas duas fichas no

lugar ps.

4.3 Redes de Petri Coloridas Hierarquicas

Uma restrigdo na utilizagdo de redes de Petri para modelagem de sistemas € o tamanho e
a complexidade dos sistemas, e conseqiientemente das redes quc os modelam. Assim, a
utilizagdo de uma ferramenta computacional se faz necessdria para aplicagdes praticas

de redes de Petri (Murata, 1989). Uma forma de minimizar a complexidade das redes é
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a utiliza¢do de redes de Petri de alto nivel. Abordaremos neste trabalho as Redes de

Petri Coloridas Hierarquicas.

De mesma forma que a RP Lugar/Transigéio, nas Redes de Petri Coloridas (CPN) e CPN
Hierarquicas (HCPN) os arcos ligam lugares a transi¢des ou transi¢des a lugares, porém
aqui, € admitida a associaco a fun¢des que podem definir, por exemplo, o tipo de ficha
que serd consumida ou inserida em um lugar. As transigdes podem ter funcdes
associadas, chamadas fun¢des de guarda, que implementam condigdes para que a
mesma seja habilitada. Os lugares devem ter um tipo associado, denominado cor, o qual
determina o tipo da ficha que pode ser inserido no mesmo. Da mesma forma que nas RP
lugar/transigdo, a distribui¢io de fichas em um dado instante ¢ denominada marcacio, a
mesma se modifica com os disparos das transigdes. O disparo de uma transigio esta

condicionado as regras da segdo 4.2.1 bem como de sua fungdo de guarda associada.

Para ilustrar as defini¢Ges, apresentamos a seguir a rede CPN na figura 4.3 que modela

uma chave de transferéncia de protegfio de duas posi¢des:

Operxcao
color visor=withPaneltela,
tP'E) HM color Estado=withSemCartao|CC,
color Operacao=product visorsEstado,
toler chave=with chi|ehs,

1‘u>aiml.semcm3o)“ coler Opcoes_Tr_z=product visor¥chave,
Var pivizor,
‘p'E) var E:Estade;
\ var tz chave,
{P.t2)
TRANSFERIDO

& [E-SamCamo)
PA2)
Opcoes _Tr_ 2

Cevoes_Tr_2
Normal .
Tranalerido
1" Qainel,chy)

‘P"a

(E-SamCaric)

;F NORMAL )

Figura 4.3: Exemplo de uma CPN

Para a rede ilustrada na figura 4.3 podemos observar um conjunto de trés lugares,
nomeados como segue: IHM, Normal, Transferido. A cor associada ao lugar IHM ¢
Operacao, enquanto que para os lugares Normal ¢ Transferido ¢ Opcoes_Tr_2. Essas

cores definem o tipo de ficha que pode ser alocada nos seus respectivos lugares.
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Para as duas transi¢des, nomeadas NORMAL ¢ TRANSFERIDO, hia uma guarda

definida pela relagio E=SemCartao.

O retingulo no canto superior esquerdo da figura exibe o n¢ de declaragdo associado a
rede. A mesma contém todo o conjunto de declaragdes de fungdes, cores e variaveis

utilizadas.

Para a rede acima apenas a transi¢gdo TRANSFERIDO encontra-se habilitada, ja que
todas as condigdes sdo atendidas bem como a fungdo de guarda. Apos o disparo desta
transigéo, a ficha (Painel, chl) serd consumida do lugar Normal ¢ seré inserida no lugar
Transferido, o novo estado da rede pode ser visto na Figura 4.4. A partir de entdo a
transicdio TRANSFERIDO estd desabilitada e a transigio NORMAL habilitada.
Fisicamente o disparo desta transi¢do representa a manipulagio da chave de

transferéncia no intuito de modifica-la do estado Normal para o estado Transferido.

COperacao
colorviser=with Painel|tela;
(P~E} HN color Estadoxwith SemcCartac|CC,
color Operacao=product viser¥Estado,
color chavecwithchijcha,

;‘@uml,semcn\iﬂ)“ color Opcoes_Tr_a=product visors=have,
BE var p:visor;
{F, ) var E'Estade,
var 12 chave,

{F 12}

TRANSFERIDO

& (EnSemCarmo)

{Pe2)
Cproes_Tr 2

Opcoss_ Tr 2
N |
ComD
-~

s (Painel,chi)

P2

{E-SamCanac)

NORMAL

;’ (Pa2)

Figura 4.4: Modele CPN - Transi¢cio NORMAL habilitada

4.4 Propriedades das Redes de Petri e Métodos de Andlise

]

A partir do modelo podemos entdo utiliza-lo para obter informagdes sobre o sistema
modelado. Estas informagdes podem ser obtidas através da inspec¢do de propriedades ou

através de métodos de andlise. Em RP as propriedades podem ser classificadas coimo
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estaticas, também chamadas de estruturais, ou dindmicas, também chamadas de

comportamentais.

4.4.1 Mcétodos de analise

Apbs a concepgdo ¢ validagio' de uma rede que modela um sistema qualguer, podemos

entdo analisi-la e conhecer de forma sistematica ¢ detalhada o comportamento do

sistema modelado.

O método mais simples de anélise é simulagdo. Esse método ¢ extremamente 1til no
projeto e na validagdo na modelagem dc grandes sistemas, porém sua utilizagdo ¢
inviavel para a prova completa de propriedades das CPN (Jensen, 1992), assim se faz

necessaria a existéncia de métodos de analise formal.

Segundo Murata (1989) e Jensen (1992) temos que os métodos de analise podem ser
classificados em trés grupos: (1) Arvore de cobertura ¢ grafo de ocorréncia; (2) Matriz

de incidéncia € equagiio de estado; (3) Técnicas de redugdo ou decomposigiio.

Abordaremos aqui a primeira técnica por ter sido utilizada na andlise do contexto de

aplicagdo realizado.

Dada uma rede de Petri com uma marcagiio My, € possivel obter a nova marcagio a
partir do disparo de alguma transiciio habilitada. Para cada nova marcagdo € possivel
novamente alcangar outras marcagdes, e assim sucessivamente. Esse processo pode ser
representado a partir de uma arvore de marcagdes. A arvore gerada pode ser
representada a partir de um grafo denominado Grafo de Ocorréncia, que contém um né

para cada marcagdo alcangavel e um arco para cada elemento de liga¢§02 (Jensen,
1992).

Para as CPN e HCPN a ferramenta computacional Design/CPN pode ser utilizada na
modelagem ¢ analise de modelos. Nesta ferramenta encontram-se integrados um editor

grafico, que pode ser utilizado na edigdo das redes; um simulador, no qual podem ser

' A validagio € feita afim de verificar a fidelidade do modelo em representar os aspectos descjados do
sistema.

? 0 clemento de ligagio exibe a transigdo que disparou e as fichas que foram geradas de uma marcagio
para outra.
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feitas simulagdes automaticas ou interativas, havendo assim uma realimentagdo visual; e
uma ferramenta para geracdo de grafos de ocomréncia. E ainda possibilitando o
desenvolvimento de rotinas na linguagem de programagido CPN-ML para observagio de

desempenho e analise dos modelos.

Maiores detalhes sobre a ferramenta podem ser encontrados em {Christensen, 1996),

4.5 Biblioteca de Modelos

Atualmente vém sendo desenvolvidos varios trabalhos relativos a utiliza¢do de redes de
Petri na modelagem de IHMs, Scaico at al (2002) representa a IHM de um sistema de
automacio industrial do ponto de vista da navegacdo ¢ em Scaico & Tumell (2002)
analisa a interagdo do usuario com a inser¢io do tempo de interagdo, Nascimento at al
(2003) propde a extensdo do trabalho anterior de modo a representar também o

comportamento dos objetos de interagdio, tais como chaves, opgdes de menus e a entrada

de dados alfanumericos.

Uma descrigdo do comportamento dos dispositivos de intcragdo encontrades na

literatura ¢ na SE Campina Grande II ¢ apresentada na proxima sec¢io.

4.5,1 Dispositivos de Interag¢io Modelados

Na subestagio de CGD a IHM é composta dos seguintes dispositivos de interagio’:

e Chave Giro-Pressdo-Giro,

o Chave Giro-Giro;

e Chave tipo Punho;

¢ Botoeira utilizada para reset de equipamento;
e Pontos Sinalizadores,

* Chave de duas posicaes;

¢ Chave de trés posigoes,

e Chave de quatro posigioes;

» Dispositivo qualimetro;

* Neste documento entende-se por dispositivos de interagdo todos os componentes que formam a interface
de operagio entre 0$ sistemas que se encontram nia subestagio € os operadores.
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A descrigdo dos componentes presentes na biblioteca de modelos serd feita da seguinte
forma: para cada dispositivo modelado seu nome serad seguido da descrigdo do seu
comportaimento e da forma de interagio, em seguida € apresentado o modelo em CPN
seguido da descrigiio, do significado dos tipos utilizados, dos lugares, das transiges e

finalmente da descrigdo do comportamento da rede.

4.5.2 Chave Tipo Punho

Esse tipo de chave € caracterizado pelo seu formato, observa-se que a mesma possui
uma posi¢do de repouso central e duas possibilidades de interagdo onde se pode fazer
um giro no cabo utilizado para manipulagio no sentido da direta ou da esquerda, com a
chave voltando automaticamente para a sua posi¢do de repouso. Sua utilizagio estd
geralmente associada ao comando de equipamentos de disjun¢do, tais como, ne

comando de disjuntores ¢ seccionadoras.

0O modelo em CPN € mostrado a seguir:

E Operarac
P E)

[E mBemCavta]

P,
rl p) COM_ABERT |e {F.p}
)= Y T~ (LT
-~ I ™~
! ro :
| (P.p.camp) :Iluv,pfp_p_carnp,LT‘lbr)
\
I Ay
. I TLTozis,Ql20s, )}
[
y[LTo anll]- ‘ 1 LTS, Lo}

VTLTaz b, DU1 20y G
<

Oncons_Punhn

Cipevses Hor Noget
| 1 |
krau_p(P.p,cwnp,LT.br( he p.oamp)

S - \ ,!
Pby ™ -

e \ -~ R
. »| cOM_FECHA >

- me ~
!ﬁgL¢j.ngo_pl‘ Loc Tel Fechada
- Py -
? T‘ Cpooeny Loc_ Tel coes_Purho
t

!
1
!

{P.p) Vl—t—‘ tP.p)
[E=SemCatao] )

Figura 4.5: Modelo CPN da Chave tipo punhoe

- Lugares ¢ Transigdes ‘

Os lugares Aberta ¢ Fechada representam a posigio da chave de controle. Os lugares

Norm-Blog e Loc-Tel sdo lugares de fusio que modelam o estado dos armarios, tais
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lugares sdo descritos de forma completa nas segdes Botoreira de Reset de Protegio ¢

Chave Local / Telecomando, respectivamente.

As transigbes COM ABERT e COM _FECHA representam a agdo do operador ao

manipular a chave no sentido de comandar sua abertura e seu fechamento,

respectivamente.

A fungdo trav_p() implementa as condigdes de intertravamento de forma que o comando
ariginado na manipulagio da chave possa refletir de forma fiel o estado da protegio

associada ao painel e a posi¢do da chave Loc/Tel, quando existirem.
- Segue a descrigdo das fichas ¢ do funcionamento do medelo

Para este modelo as fichas dos lugares COM ABERT ¢ COM _FECHA sio do tipo
Opcoes_Punho ¢ assim, sdo compostas por uma dupla (Armdrio, Chave) no qual o
primeiro elemento identifica o painel onde a chave se encontra e o segundo ¢lemento
identifica a chave propriamente dita, isso garante uma representagio univoca no painel e

na sala de comando.

Dessa forma o disparo da transigio COM_ABERT ou da transigio COM_FECHA esté
condicionada a correspondéncia entre a ficha que representa o painel ativo ¢ a ficha que
representa a presenca da chave naquele painel. Essa correspondéncia se da através do
primeiro elemento de cada dupla. Tal disparo promove a mudanga de estado da chave

com 0 movimento da ficha correspondente.

4.5.3 Botoeira de Reset de Protecio

Neste dispositivo para a atuaciio se dd através de uma pressdo sobre um embolo movel,
o qual volta & posigdo inicial quando terminada a interagdio. Pode ser utilizada para
varios fins no contexto de instalagdes elétricas. Por exemplo, atuando no reset de

protecdces do sistema.

0O modelo em CPN da botoeira de reser é apresentado a seguir:
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Figura 4.6: Modelo CPN da botocira de reset de prote¢io
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- Lugares ¢ transigdes

O lugar Norm-Blog contém a ficha que determina o estado da prote¢do associado a
botoeira. Os lugares Campo_P, Campo_GG, Campo_GPG sdo lugares de fusdo e
contém as fichas que determinam o estado dos dispositivos no campo associados a
chaves do tipo punho, tipo Giro-Giro e tipo Giro-Pressdo-Giro, respectivamente. Ha
ainda nesta sub-rede os lugares de fusdo: Piscando, Buzina_Ativa e Buzina_Desativ, os
quais modelam o estado de buzinas e indicadores luminosos presentes no quadro de

eventos descrito mais adiante.

As transi¢des EFENTO e RESET indicam respectivamente o acontecimento de um
evento que faz a prote¢éo atuar e o ato do operador de normaliza-la através da atuagio

na botoeira de reset.

- Segue a descrigio das fichas e do funcionamento do modclo

Para este modelo as fichas dos lugares Norm_Blog sdo do tipo Opcoes_Bot _Reset, sio
compostas por uma dupla (Armario, Bot_reset) no qual o primeiro elemento identifica o
painel onde a chave se encontra e o segundo elemento identifica o dispositivo. Dessa
forma o disparo da transicio RESET esta condicionado a correspondéncia entre a ficha

que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenga da chave naquele
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painel, essa correspondéncia se da através do primeiro elemento de cada dupla, ilustrado

na rede como a variavel P,

E importante notar que a presenga de uma ficha no lugar BLOQUEADQ é um indicador
de bloqueio dos dispositivos aos quais a botoeira esta relacionada. Desta forma, no caso
da atuagiio de protegdes, em ocasides de sobrecorrente ou sub-tensdo, por exemplo, o

reset 30 pode ser feito com sucesso depois de sanado o problema que levou a sua

atuagdo.

4.5.4 Chave do tipo Giro-Pressdo-Giro

A chave do tipo Giro-Pressdo-Giro (GPG) estd geralmente associada a equipamentos de
disjungio onde sua manipulagiio implica na abertura ou fechamento dos contatos de
equipamentos. Temos assim a utilizago desta chave na manobra de disjuntores e
seccionadoras. A intcragdo com esse dispositivo pode ser feita da seguinte forma: para
comandar a abertura de equipamentos deve-se girar o embolo mével do dispositivo,
seguido de uma pressio e seguido de mais uwn giro no mesmo sentido; para executar o
fechamento do dispositivo de campo através da chave GPG os movimentos sdo

scmclhantes s6 que em sentido contrario ao explicitado anteriormente.

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:
Oporacas

P15
IHM 4

\

Figura 4.7: Modelo CPN da Chave GPG
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- Lugares e Transigdes

Os lugares Aberta e Fechada representam o estado da chave no painel se a mesma esta
em posigdo de abertura ou fechamento, respectivamente. Os lugares Norm-Bloq e
Loc_Tel sdo lugares de fusdo que modelam o estado dos armarios de acordo com as
fichas presentes nos mesmos. O lugar Campo contém as fichas que exibem o estado dos

dispositivos de campo manobrados na sala de comando através de chaves do tipo GPG.

Nesta rede ha duas transigdes de substitui¢@io a primeira (situada na parte superior do
modelo) modela o procésso de abertura da chave e a segunda (na parte inferior) modela

o processo de fechamento. As duas sub-redes sdo descritas mais adiante.
- Segue a descrigdo das fichas e do funcionamento do modelo

Para este modelo as fichas dos lugares Aberta e Fechada sdo do tipo Opcoes GPG e
assim, sdo compostas por uma dupla Armdrio x chave na qual o primeiro elemento
identifica o painel onde a chave se encontra e o segundo elemento identifica o proprio

dispositivo dentro do painel.

Efetuando-se as manobras de abertura ou fechamento de chaves, através das etapas
previstas nas transi¢des de substituicdo do modelo, uma ficha do tipo Opcoes GPG
deixa o lugar Aberta passando para o lugar Fechada e vice-versa. Para o lugar Campo
as modificagdes estdo condicionadas aos valores apresentados pelas fichas presentes no

lugar Loc_Tel e no lugar Norm-Bloq através da fungdo Trav_gpg().

» As sub-redes apresentadas na Figura 8 e Figura 9 modelam o processo de abertura e

fechamento de chaves do tipo GPG, respectivamente.
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Figura 4.9: Transiciio de Substituigio GPG - Fechamento

- Lugares ¢ transigdes

Para estes modelos os lugares: 1HM, Aberta, Fechada, Campo, Loc-Tel e Norm-Bloq

sdo portas associadas aos lugares com mesmo nome na superpagina que modela a chave

tipo Giro-Pressiv-Giro. Temos ainda o lugar Interm, o qual modela posigdes

intermediarias da referida chave.

As transi¢des GIRQ e P modelam o ato do operador manipular a chave (girando ou

pressionando) a {im de atingir uma configura¢do pretendida. A transigio RET modela o

ato do operador,

LARGAR modela

apds o primeiro giro, ele retoma & posigiio original. A transi¢do

o ato de abandonar a manipulag¢fio apds a pressio na chave.
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- Segue a descrigio das fichas e do funcionamento do modelo

Para este modelo temos que as fichas dos lugares Aberto, Iterm e Fechado sdo do tipo
Opcoes_GPG e assim, s3o compostas por uma dupla (painel, equipamento) no qual o
primeiro elemento identifica o painel onde a chave se encontra ¢ o segundo elemento
identifica o dispositivo. Dessa forma o disparo das transi¢des GIRO e P estd
condicionada a correspondéncia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que

representa a presenca da chave naquele painel, essa correspondéncia se da através do

primeiro elemento de cada dupla.

Neste caso, a mudanga de estado do equipamento ao qual a chave estd associada sé se
da apos a execugdo de todas as ctapas de manipulagio da chave e ainda quando nio
houver restrigdes bloqueando a atuagéio da chave no equipamento, a exemplo a atuagdo
da uma protegdo. Nesta situagdo a chave indicard uma discorddncia da indicagio sua

posi¢do com a situagdo do dispositivo de campo através de uma sinaliza¢do luminosa.

4.5.5 Chave do tipo Giro-Giro

De forma similar a chave GPG a chave Giro-Giro (GG) ¢ utilizada no comando de
equipamentos de disjun¢io tais como disjuntores e seccionadoras, mediante a execugdo

de um comando de dois giros seguidos, no sentido horario ou no sentido anti-horario.

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:

o Operaao
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[
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Figura 4,10: Modelo CPN da Chave do tipo Giro-Giro
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- Lugares ¢ Transi¢des

Os lugares Aberta e Fechada representam o estado da chave no painel indicando posigdo
de abertura ou fechamento, respectivamente. Os lugares Norm-Bloq e Loc_Tel sdo
Jugares de fusdo que modelam o estado dos armdrios de acordo com as fichas presentes.
O lugar Campo contém as fichas que exibem o cstado dos dispositivos de campo

manobrados na sala de comando através de chaves do tipo GG.

Nesta rede ha duas tranéig;ées de substitui¢do, a primeira (situada na parte superior do
modelo) modela o processo de abertura da chave ¢ a segunda (na parte inferior) modela

o processo de fechamento da mesma. As duas sub-redes sdo descritas mais adiante.

Ao efetuar as manobras de abertura ou fechamento de chaves, através das etapas
previstas nas transigdes de substituigio do modelo, uma ficha do tipo Opcoes GPG
deixa o lugar Aberta passando para o lugar Fechada e vice-versa. Para o lugar Campo
as modificacdes estio condicionadas aos valores apresentados pelas fichas presentes no

lugar Loc_Tel e no lugar Norm-Bloqg através da fungiio Trav_gpg().

As sub-redes apresentadas na Figura 12 e Figura 11 modelam o processo de abertura e

de fechamento de chaves do tipo GG, respectivamente.
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Figura 4.11: Transi¢de de substitui¢io GG - Fechamento
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Figura 4.12: Transi¢iio de substitui¢io GG — Abertura

- Lugares e transigdes

Os lugares Aberta ¢ Fechada representam o estado da chave no painel indicando se a
mesma estd em posi¢do de abertura ou fechamento, respectivamente. O lugar Operando
indica uma posigdo intermedidria da chave onde ¢ comando ndo foi completado com o

segundo giro.

As transigées GIRO1, GIRO2, GIRO3 e GIRO4 modelam o ato do operador manipular
a chave girando-a a fim de atingir a configuragéo desejada. Enquanto que a transigio de
RET modela o ate do operador retornar a chave a sua posi¢do inicial apenas apods o

primeiro giro.

- Segue a descrigdo das fichas ¢ do funcionamento do modelo

Para este modelo as fichas dos lugares Aberta, Operando ¢ Fechada sio do tipo
Opcoes_GG ¢ assim, sdo compostas por uma dupla (painel, equipamento)} na qual o
primeiro elemento identifica o painel onde a chave se encontra e o segundo elemento
identifica o dispositivo, isso garante uma representagdo univoca. Dessa forma o disparo
das transigdes GIRO, P ¢ RET estd condicionada a correspondéncia entre a ficha que
representa o painel ativo ¢ a ficha que representa a presenga da chave naquele painel,

essa correspondéncia se da através do primeiro elemento de cada dupla.
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Similarmente 4 chave do tipo GPG, a mudanga de estado do equipamento no campo ao
qual a chave estd associada so serd possivel apds a execugiio de todas as etapas de
manipulagdo da chave modelada pela transigo de substituicdo GG e quando nio houver
restrigdes bloqueando a sua atuagio. Isso é implementado através da fungo trav_gg(),
onde sdo observados os estados da chave Loc/Tel e a situagio da botoeira de reser de
prote¢do. Na situa¢io de travamento, a chave indicard uma discordancia de sua posicido

com o estado do dispositivo no campo através de uma sinalizagiio luminosa.

456 Chave de Sele¢do de Tenséo de trés posigies

Sio dispositivos cuja manipulagio se dé através de movimentos giratorios excursionado
um indicador entre trés posi¢des, onde cada posi¢do indica qual tensdo, Vab, Vbe ou

Vea, esta associada ao mostrador,

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:

Operacao
P E) %\‘ IP.E)
u

IPva) (Rvd)

DESATIVAR

|E-5amCamci [E-SamCamao)

Figura 4.13: Modelo CPN da chave de seleciio de tensfo de 3 posigies

- Lugares ¢ transi¢des

Os lugares Tensdo AB, Tensdo BC e Tensdio CA representam os estados 20s quais 0s
mostradores de tensdio podem estar associados. O lugar Tensdo ab indica que o
mostrador estd associado 3 tensdo entre as fases ‘a’ ¢ ‘b’ do painel associado, o lugar

Tensido BC indica a associagiio do mostrador de tensdo com a tensdo entre as fases ‘b’ e
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‘c’, e o lugar Tensdo CA indica a associagdo do mostrador de tensdo com a tensdo entre

as fases ‘c’ e ‘a’.

As transigdes VAB, VBC, VCA, e DESATIVAR modelam respectivamente o ato do

operador manipular a chave (girando-a) a fim de associar o mostrador as tensdes entre

as fases ab, bc ou ca.
- Segue a descrigdo das fichas e do funcionamento do modelo

Para este modelo as fichas dos lugares TensdoAB, Tensdo BC e Tensdo CA sido do
tipo Opcoes_V_3 e assim, sdo compostas por uma dupla (painel, equipamento) no qual
o primeiro elemento identifica o painel onde a chave se encontra e o segundo elemento

identifica o dispositivo.

Dessa forma o disparo das transigdes VAB, VBC, VCA, e DESATIVAR estd
condicionado a correspondéncia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que
representa a presenga da chave naquele painel, essa correspondéncia se da através do

primeiro elemento de cada dupla.

Nesta rede, o disparo da transi¢do VAB leva a ficha presente no lugar TensdoAB para o
lugar Tensido BC indicando que apds a manipulagdo do dispositivo a tensdo entre as
fases ‘b’ e ‘c’ serdo associadas ao mostrador de tensdio. Desta mesma forma ocorrem as
transi¢des VBC, VCA, e DESATIVAR que associam o mostrador as tensdes bc, ca e ab,

respectivamente.’

4.5.7 Chave de Sele¢iio de Tensio de quatro posi¢des

Similar a Chave de Seleg¢do de Tensdo de trés posigdes esse tipo de chave € utilizado
também para a selegdo de tensdo. A diferenga pratica entre as duas consiste no fato de
que na chave de quatro posigdes existe uma posi¢do que onde o mostrador ndo esta

ligado a nenhum sensor de tensdo estando o mostrador desativado.

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:
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Figura 4.14: Modelo CPN da chave de Selecio de tensiio de quatro posi¢des

- Lugares ¢ transi¢des

Os lugares Desativado,Tensao AB, Tensdo BC ¢ Tensdo CA representam os estados
aos quais os mostradores de tensdo podem estar associados. O lugar Tensfio AB indica
que o mostrador estd associado a tensiio entre as fases ‘a’ ¢ ‘b’ referentes ao painel, o
lugar Tensdo BC indica a associagioc do mostrador de tensio com a tens@o entre as
fases ‘b’ e *c’, e o lugar Tensdo CA indica a associa¢dio do mostrador de tensfio com a
tensdo entre as fases ‘¢’ e ‘a’, Finalmente o lugar Desativado indica a desconexdo do

painel das tensdes do sistema.

As transigdes VAB, VBC, VCA, ¢ DESATIVAR modelam respectivamente o atc do
operador manipular a chave girando-a a fim de associar o mostrador s tensdes entre as

fases ab, be, ca ou desconectar o mostrador de qualquer tensdo do sistema.

- Segue a descrigdo das fichas e do funcionaniento do modelo

Para este modelo temos que as fichas presentes nos lugares Tensdo AB, Tensdo BC,
Tensfio CA e Desativado sio do tipo Opcoes_V_4, sio compostas por uma dupla
(painel, cquipamento) no quat o primeiro elemento identifica o painel onde a chave se
encontra ¢ o segundo elemento identifica o dispositivo. Dessa forma o disparo das
transigdes VAB, VBC, VCA, ¢ DESATIVAR estd condicionado a correspondéncia
entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenga da chave

naquele painel. Essa correspondéncia se dé através do primeiro elemento de cada dupla.
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Nesta rede, o disparo da transigdio VAB leva a ficha presente no lugar Tensdo AB para
o lugar Tensde BC indicando que, apos a manipulag¢do do dispositivo, a tensio entre as
linhas bc sera associada ao mostrador de tensfio. Desta mesma forma para as transigdes
VBC, VCA, e DESATIVAR associam o mostrador as tensdes be, ca, ab e a desconexio,

respectivamente,

4.5.8 Quadro de Eventos

Utilizado para a observacdo de eventos que ocorrem no sistema, ¢ composto por um
conjunto de chaves de.operagio ¢ de um quadro luminoso com vérios sinalizadores

luminosos, relacionados aos estados dos equipamentos aos quais estdio associados.

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:
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Figura 4.15: Modelo CPN do Quadro de Eventos
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- Lugares e transigdes

Os lugares Buz_Desativa e Buz_Ativa modelam os estados da buzina associada ao
quadro de eventos. Os lugares Piscando e N_Pisca modelam os estados das lampadas
do mostrador para os casos de eventos onde a ldmpada fica piscando e eventos onde a

lampada é mantida constantemente acesa até que as agdes cabivels sejam executadas.

As transicdes ATIVA e DESATIVA, estdo associadas 4 ativacio e desativagio da
buzina, que se da através da manipulagdo de chaves destinadas para esse fim. Da mesina
forma as transicdes Visual e Reset, estdo associadas & agdo do operador cessar o piscar
de lampadas do quadro e desligar todas as ldmpadas acesas, respectivamente.

Finalmente, a transi¢io EVENTOS modcla a geragio de eventos, que ativam a buzina
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4.5.9 Chave local / telecomando

A chave local/telecomando € encontrada na grande maioria dos armarios da subestagio
de CGD. Sua posi¢do indica o tipo de comando a que os equipamentos sdo submetidos.
Quando a chave encontra-se na posigdo Local o equipamento pode ser manobrado
através da manipulagdo dos dispositivos presentes no proprio painel. Na posi¢do

telecomando as manobras podem ser feitas de forma remota,

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:

E@e.‘xﬂa
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Opcoes_Log Tel

Figura 4.16: Modelo CPN da chave Local/Telecomando

- Lugares e transi¢des

O lugar LOC_TEL armazena a ficha que modela a chave Local/Telecomando.

A transicdo Paineis, modela o ato do operado mudar o estado da chave

Local/Telecomando.

- As fichas e o funcionamento do modelo

Para este modelo as fichas do lugar LOC_TEL séo do tipo Opcoes_Loc_Tel e assim,
sdo compostas por uma dupla (painel, equipamento) na qual o primeiro elemento
identifica o painel onde a chave se encontra e o segundo elemento identifica o

dispositivo.
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Dessa forma o disparo da transigdo presente nesta sub-rede estd condicionado a
correspondéncia entre a ficha que representa o painel ativo ¢ a ficha que representa a
presenga da chave naquele painel. Essa correspondéncia se dd através do primeiro
elemento de cada dupla. O disparo da transi¢do Paineis inverte o estado do segundo
elemento da dupla, mudando o seu valor de Local para Telecomando ou vice-versa.
Para o caso no qual a chave Local/Telecomando ndo existe, o valor assumido pelo

segundo elemento da dupla € o valor Nulo.

4.5.10 Chave Scletora de Temperatura de quatro posicdes

Esta chave ¢ utilizada para associar o mostrador de temperatura a determinadas partes

do sistema de controle,

O modelo em CPN e apresentado a seguir:
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Figura 4.17: Modelo CPN da chave Seletora de Temperatura de quatro posigbes

- Lugares ¢ transi¢des

Os lugares Desativado, Templ, Temp2 e Temp3 modelam os estados da chave de

seleciio de temperatura, associada a cada armadrio.

A transigdio DESATIVAR modela a agdio de dissociar o0 mostrador dos medidores de
temperatura. As transigdes TEM1, TEM2, ¢ TEM3 modelam a manipulagdo da chave

no sentido de alternar a origem da leitura do valor da temperatura.

- Segue a descrigfio das fichas e do funcionamento do modelo
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Para este modelo as fichas dos lugares Desativado, Templ, Temp2 ¢ Temp3 sio do
tipo Opcoes_T_4 ¢ assim, s3o compostas por uma dupla (painel, equipamento) na qual o

primeiro elemento identifica o painel onde a chave se encontra e o segundo elemento

identifica o dispositivo.

Dessa forma o disparo das transi¢cdes presentes nesta sub-rede estd condicionado a
correspondéncia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a
presenga da chave naquele painel. Essa comrespondéncia se da através do primeiro
elemento de cada dupla. O disparo da transigio TEMI retira uma ficha do lugar
Desativado ¢ a insere no lugar Templ. Em contraposi¢io, a transi¢io DESATIVAR
retira uma ficha do lugar Templ e a insere no lugar Desativado. De forma similar, as
transicGes TEM2 coloca uma ficha no lugar Temp2, ¢ a transigdo TEM3 coloca uma

ficha no lugar Temp3.

A presenga da ficha em qualquer dos lugares desta sub-rede informa o local de onde
estiio sendo feitas as medigdes, com exce¢do do lugar Desativado que dissocia o

medidor desativando-o.

4.5.11 Chave de Religamento Automaitico

Este dispositive é utilizado para ativar ou desativar o religamento automatico da linha
ao sistema. A partir da existéncia de condi¢des tipo de falta e da localizagdo da linha de

transmissio.

O modelo em CPN é apresentado a seguir:
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Figura 4,18: Modelo CPN da chave de religamento automatico
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- Lugares e transicdes

O lugar Ativ/Des guarda a ficha que modela os estados da chave dc religamento
automatico associada a cada armario. Estas chaves possuem dois estados: ne primeiro o

religamento estd ativo e no outro o religamento estd inativo.

No modelo ha também a transigdo ATIVAR/DESATIVAR que modela a agdo de

desligar ou de ativar o religamento automatico.

- Sepue a descrico das fichas e do funcionamento do modelo

Para este modelo as fichas do lugar Ativ/Des sfio do tipo Opcoes_Rel Auto e assim, sdo
compostas por uma dupla (painel, equipamento) no qual o primeiro elemento identifica

o painel onde a chave se encontra e o segundo elemento identifica o dispositivo.

O disparo da transi¢dio presente nesta sub-rede estd condicionado & correspondéncia
entre a ficha que representa o painel ativo ¢ a ficha que representa a presenga da chave
naquele painel. Essa correspondéncia se da através do primeiro elemento de cada dupla.
O disparo da transicio ATIVAR/DESATIVAR retira ¢ a insere uma ficha no lugar
Ativ/Des, modelando a agdo do operador de ligar ou desligar o religamento automatico.
A mudanga no de estado da ficha é representada pela a fungdo invRA() presente na sub-

rede, seu funcionamento esta descrito na inscrigdo do né de declaragdes.

4.5.12 Chave de ajuste de tensfio com Referéncia Central

Similar a chave do tipo punho, a chave de ajuste de tensdo com referéncia central possui
uma posicdo de repouso ¢ duas outras posigdes, as quais podem ser alcangadas através
de uma manipulagio na chave. No sentido hordrio ou no sentido anti-horario. Esta

chave ¢ utilizada para aumento e diminuigo do tap de transformadores.

O modelo em CPN ¢é apresentado a seguir:
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Figura 4.19: Modele CPN da chave de ajuste de tensdo com referéncia central

- Lugares e transi¢des
O lugar Valer modela o valor atingido pela tenséo.

As transigbes AUMENTAR e DIMINUIR modelam o ato de operar a chave a fim de

aumentar ou diminuir o valor tap dos transformadores.

- As fichas e o funcionamento do modelo

Para este modelo as fichas do lugar Valor sio do tipo Opcoes R_C e assim, sdo
compostas por uma dupla (painel, equipamento) na qual o primeiro elemento identifica
o painel no qual a chave se encontra e o segundo elemento identifica o dispositivo. Isso

garante uma representagio univoca.

O disparo das transi¢des presentes nesta sub-rede estd condicionado a correspondéncia
entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenga da chave
no painel. Essa correspondéncia se dé através do primeiro elemento de cada dupla. O
disparo da transi¢io AUMENTAR insere uma ficha no lugar Valor, em contraposigéo,
a transi¢io DIMINUIR retira uma ficha do lugar Valor, modeclando assim o aumento e a

diminui¢do do valor do tap de transformadores.

4.5.13 Chave Seletora de miliamperimetro de quatro posigoes

A chave seletora de miliamperimetro de quatro posi¢des ¢ utilizada para associar o
mostrador a determinadas fases do sistema. Ha também uma posi¢do destinada &

dissociacio do miliamperimetro do sistema.
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O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:

m
tP,E) N U u [F.E)

4 N -\
[E-GarcCarma]
Cpcoes A 4
(P.ad) [P,ad) F,ad) (P ad)
Desativido
(Pad) (Pad) (F.ad) (P ady {Pad) (P ad)
DESATIVAR
[ExtamCarag) TEaSemCarao]
tP.E) y,

Figura 4.20: Modelo CPN da chave de ajuste de miliamperimetro

- Lugares e transigdes

Os lugares Desativado, Fase A, Fase B ¢ Fase C representam os estados aos quais 0s
mostradores de miliamperimetro podem estar associados. O lugar Fase A indica que o
mostrador estd associado a fase ‘a’ do circuito associado, o lugar Fase B indica a
associagdo do mostrador de miliamperimetro com a fase ‘b’, o lugar Fase C indica a
associa¢io do mostrador com a fases ‘c’ e o lugar Desativade indica a desconexio do

mostrador de qualquer fase do sistema.

As transigdes Ia, Ib, Ic, e DESATIVAR modelam respectivamente a a¢io de manipular
a chave girando-a a fim de associar o0 mostrador as fases a, b, ¢ ou a a¢do de desconectar

o mostrador de qualquer fase do sistema, respectivamente.

- Segue a descrigio das fichas e do funcionamento do modelo

Para este modelo temos que as fichas dos lugares sfo do tipo Opcoes_A_4 e assim, 5o
compostas por uma dupla (painel, equipamento) na qual o primeiro elemento identifica
o painel onde a chave se encontra ¢ o segundo clemento identifica o dispositivo. Dessa
forma o disparo das transigdes [a, Ib, Ic, e DESATIVAR estd condicionado a
correspondéncia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a
presenca da chave naquele painel. Essa correspondéncia se da através do primeiro

elemento de cada dupla.
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Nesta rede, o disparo da transigdo la consome a ficha presente no lugar Desativado e
insere uma ficha no lugar Fase A indicando que apds a manipulaggio do dispositivo a
corrente da fase a serd associada ao miliamperimetro. O mesmo ocorre para as
transigdes Ib, l¢, ¢ DESATIVAR que associam o mostrador as fases ‘b’, ‘¢’ ¢ a

desconexdo do miliamperimetro, respectivamente.

4.5.14 Chave seletora de miliamperimetro de duas posigdcs

A chave seletora de miliamperimetro ¢ uma chave de duas posigdes é utilizada para
ativagio e desativagio do dispositivo, quando ele estd associado a uma fase ou

equipamento do sistema.

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:

(P.E}
~
IP.E)
& [E=SemCarnao)
(F.a2)
[ o
(P,a?)}
COoroes A Z g Oproes_ A 2
AﬂvD Desntivado
(F.a2)
- [E-SsrCamn)
DESATIVAR
(P a2)
L J

Figura 4.21: Modelo CPN da chave seletora de miliamperimetro de duas posigdes

- Lugares ¢ transi¢des
Os lugares Ativado e Desativado modelam os estados da chave seletora associada a

cada armdrio. Esta chave possui dois estados, o primeiro no qual o dispositivo esta ativo

e outro no qual o dispositivo estd inativo.
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No modelo ha também a transi¢io DESATIVAR que modela a agdo de desacoplar o
mostrador, e a transi¢io ATIVAR que modela a manipulagiio da chave no sentido de

acoplar o mostrador, o qual exibira uma leitura da associada.

- Segue a descrigdo das fichas e do funcionamento do modelo

Para este modelo as fichas dos lugares Ativado ¢ Desativado sdo do tipo Opcoes 4 2 e
assim, sdo compostas por uma dupla (painel, equipamento) no qual o primeiro ¢lemento
identifica o painel onde a chave se encontra ¢ o segundo elemento identifica o

dispositivo.

O disparo das transi¢des presentes nesta sub-rede estd condicionado & correspondéncia
entre a ficha que representa o painel ativo ¢ a ficha que representa a presenca da chave
naquele painel. Essa correspondéncia se da através do primeiro elemento de cada dupla.
O disparo da transi¢io ATIVAR retira uma ficha do lugar Desativado e a insere no
lugar Ativado, em contraposi¢do, a transigio DESATIVAR que retira uma ficha do

lugar Ativado ¢ a insere no lugar Desativado.

4.5.15 Botoeciras de comando

Conjunto de botoeiras no qual o comando ¢ efetivado ap6s a manipulagdo de duas delas
uma de comando e outra de confirmagio. Neste caso a botoeira de confirmagdo € unica

para todas as botoeiras de comando.

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:

[Painel, Est)

[EsSorcauo  Cpcoss 8Com

(P anelcom)

{Ect CamCariac]
L

CONFIRHAR

{Painel com)

v

Oocors_BGem

Bot_Pmria

{Panel,com) (Painel.com)

Figura 4.22: Modelo CPN da botoeira de comando
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- Lugares e Transigdes

Os lugares Comandada e Bot_Pronta representam etapas do comando de
equipamentos associados. As transigdes COMANDAR e CONFIRMAR representam a
agdo do operador de manipular as botoeiras para comandar a abertura e o fechamento,

respectivamente, dos dispositivos associados.

- Segue a descri¢do das fichas e do funcionamento do modelo

Para este modelo as fichas dos lugares Comandada e Bot_Pronta sio do tipo
Opcoes_Bcom, assim, sdo compostas por uma dupla (painel, equipamento) na qual o
primeiro elemento identifica o painel onde a chave se encontra e o segundo elemento

identifica o dispositivo.

O disparo da transicio COMANDAR ou da transigio CONFIRMAR esta condicionado
a correspondéncia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a

presenga da chave naquele painel. Essa correspondéncia se d4 através do primeiro

elemento de cada dupla.

As fichas do lugar Bot_Pronta indicam quais botoeiras estdo prontas para o comando e
assim, podem ser manipuladas. As fichas do lugar Comandada indicam as botoeiras

que foram manipuladas e cujo comando ainda ndo foi confirmado.

4.5.16 Chave de Transferéncia de duas posigdes

A chave de transferéncia é um dispositivo utilizado para comutar o circuito de protegdo

de um disjuntor para outro.

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:
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Opoces Tr, 2

NORMAL
(P.t2)

Figura 4.23: Modelo CPN da chave de Transferéncia de protegiio de duas posicdes

- Lugares e transi¢des

Os lugares Normal e Transferido modelam os estados da chave de transferéncia
associada a cada armario. Estas chaves possuem dois estados, o primeiro no qual o
disjuntor opera com sua protegio ¢ outro no qual o a protecdo é comutada para o

disjuntor de transferéncia.

No modelo ha também a transi¢io NORMAL que modela a agiio de comutar a protegdo
do disjuntor de transferéncia para o disjuntor principal ¢ a transicdo TRANSFERIDO
que modela a manipulagdo da chave para comutar a protegio do disjuntor principal para

o disjuntor de transferéncia.

- Segue a descrigdo das fichas e do funcionamento do modelo

As fichas dos lugares Normal e Transferido sdo do tipo Opcoes_Tr 2 e sdo compostas
por uma dupla (painel, equipamento) na qual o primeiro elemento identifica o painel no

qual a chave se encontra ¢ o segundo elemento identifica ¢ dispositivo.

O disparo das transigdes presentes nesta sub-rede estd condicionado a correspondéncia
entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presencga da chave

naquele painel. Essa correspondéncia se da através do primeiro elemento de cada dupla.
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O disparo da transigio NORMAL retira uma ficha do lugar Transferido e a insere no

lugar Normal, em contraposigio, a transicio TRANSFERIDO retira uma ficha do lugar

Neormal e a insere no lugar Transferido.

4.5.17 Chave de Transferéncia de trés posi¢des

A chave de transferéncia de trés posi¢des ¢ um dispositivo utilizado para comutar o
circuito de protecdo de um disjuntor para outro. A diferenca em relagdo a chave de
transferéncia de duas posi¢des consiste de uma posigiio intermediaria na qual a protegio

atua nos dois disjuntores simultaneamente.

O modelo em CPN ¢ apresentado a seguir:

W, HE )4
e M/ 2
IPE)
{E-SarCana)
EM_TRANSF TRARSFERIDO
Cpeoes_Ti_3 Oprues T3 Opcoes Tr 3
(P 3) P (P13) 1PL3)
o
PR3} 1Pag) | P

N

{PE)

NORMAL EM_TRANSP R —’

(F.E)
[E-SamCanac) (E-erCarmal

Figura 4.24: Modelo CPN da chave de Transferéncia de proteciio de trés posigdes

- Lugares e transi¢dcs

Os lugares Normal, Em_Transf ¢ Transferido modelam os estados da chave de
transferéncia associada a cada armdrio. Este tipo de chave possui trés estados: no
primeiro o disjuntor opera com sua protegfio, no outro a protegdo atua nos dois
disjuntores (o principal ¢ de transferéncia) e no ultimo onde a protegio ¢ associada ao

il

disjuntor de transferéncia.

A transicio NORMAL que modela a agdo de reacoplar a protegiio exclusivamente ao
disjuntor principal. A transi¢gio EM_TRANSF modela a protegiio simultdnea do
disjuntor principal e de transferéncia. A transicdio TRANSFERIDO modela a
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manipulagio da chave para transferir a protegio exclusivamente para o disjuntor de
transferéncia. A transicio EM_TRANSF_R que modela a agdo sobre a chave para
transferéncia da proteg¢do para os dois disjuntores: principal e de transferéncia, porém

neste caso, a prote¢io ja deveria estar associada ao disjuntor de transferéncia.

- Segue a descrig@o das fichas e do funcionamento do modelo

As fichas dos lugares Normal, Em_Transf ¢ Transferido sao do tipo Opcoes_Tr 3 e
assim, s30 compostas por uma dupla (painel, equipamento} no qual o primeiro efemento
identifica o painel onde a chave se encontra e o segundo elemento identifica o

dispositivo.

O disparo das transicSes presentes nesta sub-rede esta condicionado a correspondéncia
entre a ficha que representa o painel ativo € a ficha que representa a presenga da chave

naquele painel. Essa correspondéncia se da através do primeiro elemento de cada dupla.

O disparo da transigio NORMAL retira uma ficha do lugar Em_Transf e a insere no
lugar Normal. Em contraposicéo, a transicio EM_TRANSF retira uma ficha do lugar

Normal ¢ a insere no lugar Em_Transf.

A transi¢io TRANSFERIDO quando disparada, retira uma ficha do lugar Em_Transf e
a insere no lugar Transferido, diferentemente da transigdo EM_TRANSF_R que retira

uma ficha do lugar Transferido ¢ a insere no lugar Em_Transf.

Os dispositivos modelados sdo oriundos de uma revisio bibliografica e de visitas as
instalacdes da CHESF. Nido houve o objetivo de abranger toda a variedade de
componentes existentes no mercado, mas de representar aqueles que sdo tipicamente

encontrados nas instalagdes visitadas.
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Capitulo 5

Contexto de Aplicagdo: Modelagem da subesta¢io CGD

Neste capitulo serdo abordados aspectos relacionados ao fornecimento de energia
clétrica para a cidade de Campina Grande, a descrigdo da subestagdo de CGD e seu
papel para o sistema CHESF, e particularmente a aplicagiio da biblioteca de modelos
dos objetos de interface construida em HCPN ao contexto de uma subestagio elétrica. O
modelo foi construido ¢ analisado utilizando a ferramenta computacional Design/CPN.
Serfio exibidas as partes constituintes do modelo da SE CGD ¢ discutidos os resultados

de sua aplicagfo a este contexto, com base nos objetivos deste trabalho,

5.1 Energia Elétrica em Campina Grande e a subestac¢édo de
CGD

A cidade de Campina Grande foi iluminada com energia de origem elétrica a partir de
1880. Porém, oficialmente a luz clétrica chegou em campina grande em 29 de setembro
de 1920, com o sistema implantado pela empresa J. Brito & Cia, que consistia de um

motor de 100CV de fabricacio alema.

Durante décadas o sistema foi bastante restrito a poucas ruas e com muita
descontinuidade no formecimento. Sé em 1947 houve sensiveis melhorias, quando o
entdo prefeito tomou algumas medidas como a venda de alguns motores para a
recuperagdio dos mais modernos. O Departamento Municipal de Servigos Elétricos
(DMSE) foi criado em 1951, A partir de entiio qualquer projeto de instalagdo ou
ampliagdo de rede elétrica ndo podia ser realizado sendio com a aprovagdo do DMSE.
Assim, a década de cinqlienta se¢ iniciou com o fornecimento de energia elétrica

praticamente regulamentada (pmcg, 2003).

Com a fundagdo da Companhia Hidrelétrica de Sdo Francisco (CHESF) em 1955 o
municipio experimentou novamente sensivel melhora no fornecimento de energia. Logo
a cidade comecou a se preparar pra recebé-la, desapropriando 10.000 m? de édrea e
doando-a a CHESF. Com isso em 1956 a CHESF ja estava em pleno funcionamento na .

cidade fornecendo energia oriunda da usina geradora de Paulo Alfonso (hoje Paulo
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Afonso I, II, Il e IV). Os anos seguintes foram marcados pela ampliagio da rede de
energia, sendo beneficiados os municipios: de Sao José da Mata, Jenipapo, Lagoa Seca,

Boa Vista, Marinho, Floriano ¢ Fagundes.

Em 1964 o DMSE passou a se¢ chamar Departamento Autdnomo dos Servigos Elétricos
de Campina Grande (DASEC). Foram adotados padrdes para projetos de subestagdes
industriais, redes de distribuigio e instalagOes elétricas, baseadas nos padrdes

estabelecidos pela CHESF (pmeg, 2003).

Hoje, a CHESF possﬁi trés grandes instalagdes na cidade de Campina Grande:
Subesta¢dio de Campina Grande I (SE CGD), subestagdo Campina Grande I (SE CGU)
¢ subestagdo Bela Vista (SE BVT).

5.2 Descrigdo da subestag¢io de CGD

O sistema da CHESF ¢ divido em sub-sistemas: Sub-sistema Norte, Sub-sistema Sul,
Sub-sistema Leste, Sub-sistema Qeste e sub-sistema Centro. O Sub-sisterna Leste ¢
composto de nove subestagoes, com trés delas instaladas em Campina Grande, as quais

sdo operadas por uma equipe de 12 operadores.

A SE CGD é ponto de chegada de cinco linhas de transmissdo, todas em 230kV, ¢ de
onde saecm um total de 16 linhas nas tensdes de 230/138/13.8/69kV. Com uma carga
total maxima de mais de 480MV A, alimenta algumas cidades do setor leste nordestino.
Tem como principais consumidores as cidades de: Natal, Boqueirdo, Sio Jofo do Cariri,
entre outras e compreende subestagdes como a subestagdo de Bela Vista (BVT) e
Campina Grande [ (CGU).

A subesta¢do de Campina Grande II € um sistema composto por 5 linhas de entradas,
como ilustra a Figura 5.1, todas em 230kV, nomeadas como segue: 04CI e 04C2
(oriundas de Tacaimbg), 04C3 e 04C4 (oriunda de Pau Ferro) ¢ 04L3 (oriunda de
Goianinha). Para a LT 04C4 ¢ 041.3 o fluxo de poténcia pode se da nos dois sentidos,
podendo assim fornecer ou consumir energia de Campina Grande II. Sendo montado um
sexto circuito oriundo de Xing¢ para Angelim, a qual serd interliga, em 230kV, na SE

Campina Grande II.
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Figura 5.1: Diagrama unifilar de CGD

Encontram-se também em Campina Grande 11 16 linhas de transmisso de saida, as

quais alimentam;

» O sistema de Natal, formado por 4 LT’s de 230kV (04V1, 04V2, 04V3, 04V4)

sendo duas linhas com cabo simples e duas com cabo duplo;

¢ Um barramento de 138kV que alimenta Santa Cruz (2 LT’s de 138kV);,

e  Um barramento em 69kV que supre o brejo paraibano, com 5 linhas, 0211, 0212,
02J3, 02J4 ¢ 02J5, alimentando respectivamente a subestagio de Campina
Grande 1, a cidade de Sdo Jodo do Cariri, Boqueirdo, a subestagdo de Bela Vista
e uma linha que vai para a concessionaria local CELB, a qual repassa energia

para a empresa Embratex e ainda a LT 02J6 alimentando a cidade de Esperanga,
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e 4 LT’s de 13,8kV, 01Y] que alimenta a cidade de Pocinhos, 01Y2 alitmenta
parte do distrito industrial e o bairro do Velame na cidade de Campina Grande,
servindo como uma fonte para o servigo auxiliar da CGD, 01Y3 alimenta

Queimadas, 01Y4 que também alimenta parte do distrito Industrial.

5.3 Apresentagdo do Modelo de uma SE

Em ambientes industriais a interagdo com o sistema controlado ou supervisionado pode
ser feita através da utilizagdio de terminais de computador ou através da manipulagio
direta dos equipamentos. No primeiro caso, de forma geral, utiliza-se softwares
supervisorios, por exemplo, os softwares do tipo SCADA (Supervisory Control And
Data Agquisition), j4 no segundo caso a interagdio se da por meio da manipulagio direta

de dispositivos fisicos como botdes € chaves.

O projeto da interface com o usuario de um sistema deve seguir metodologias que
conduzam o projetista para o desenvolvimento de sistemas seguros e livres de
travamentos, ou seja, que atendam a um conjunto de critérios ou propriedades
ergondmicas. [sto € particularmente importante no caso de sistemas cuja operagio €

critica, tais como as subestagbes elétricas.

Neste sentido a composi¢dio de um modelo para modelagem de I[HMs voltadas para
subestacdes proporciona agilidade na etapa de modelagem, desde que a maioria dos
componentes tipicamente encontrados nesses ambientes tenham sido previamente
modelados e armazenados em um repositéri04 {ou biblioteca), como aqueles
apresentados no capitulo 4. Este repositorio pode ser atualizado e expandido partir da

modelagem de novos componentes.

O modelo que foi implementado se fundamenta naquele apresentado em Nascimento et
al (2003) o qual propde uma plataforma para a composi¢do de modelos que represente o
aspecto de interagdo com equipamentos no contexto de subestagGes elétricas. Esta pode
ser parametrizada para modelar aspectos de interfaces de softwares ou de harc‘fware do

sistemna.

* Neste trabalho consideramos repositério o diretdrio onde os modelos componentes previamenie
modelados estio armazenados.
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Na modelagem de aspectos de IHMs de sistemas de software supervisérios, a navegagio
entre telas (Scaico, 2002) pode ser classificada como sendo de dois tipos: uma em que a
mudanga de janela ativa implica no fechamento da janela anterior e outra em que ndo ha

fechamento da janela inicialmente aberta, havendo assim, uma superposi¢io de janelas

de forma seqiienciai.

No caso da [HM construida a partir de sistemas fisicos, tais como botoeiras, chaves,
alarmes, etc., como se apresenta na subestagio de CGD, a situagéo € diferente, pois ha
apenas um tipo de navegagiio. Assim, perde-se a nogiio de superposi¢do de janelas, uma
vez quc a janela ativa corresponde ao painel no qual o operador estd pronto para

manipular.

Do ponto de vista das funcionalidades foram observadas similaridades entre os
dispositivos encontrados em soffwares e os dispositivos fisicos encontrados nos painéis.
Em ambos os casos os dispositivos tem estados que pedem ser constatados de forma
visual. A diferenga basica para os dois casos consiste na forma de interagdo. No caso da
modelagem do software a interagdio se di através de dispositivos de entrada e saida
associados a um terminal de computador, enquanto que para o sistema dito “manual” a

interagdo se da através da manipulagdo direta das chaves no painel de operagéo.

Para o modelo a diferenga entre a representacio de uma interface de software ¢ uma
interface de um painel se da basicamente na rede associada a navegag¢io, uma vez que
para o caso de software podemos ter varias janelas abertas e eventualmente na insergio
de passos de confirmagio antes da efetivar a agfio no sistema. Ao contrario da
modelagem de painéis quando, o painel ative ¢ aquele em que o operador pode

manipular.

A abordagem utilizada:

Este trabalho se apdia na hipdotese de construir melhores IHMs a partir da sua
modelagem em redes de Petri. Neste sentido € proposta uma plataforma de modelagem
montada em HCPN com uma biblioteca de dispositivos, os quais devem scrvir de ponto

de partida para modelagem.
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A plataforma consiste em um modelo em CPN no qual se encontram modelados
aspectos de navegagdo e de funcionalidades de interfaces. E evidente que para a
modelagem de uma nova interface se faz necessario um trabalho de adaptagdo. No que
se refere a navegacio, essa adaptagdo pode ser feita inserindo-se fichas representando as
janelas (interface de soffwares). No que se refere a funcionalidades, a adaptagdo pode se
da através da modelagem de novos dispositivos de interagdo ou da utilizagdo de

dispositivos presentes na biblioteca de dispositivos.

Como descrito por Silva (2002) as etapas para inclusdo de componentes no modelo sio:
e Abrir 0 arquivo cio modelo
e Criar lugares, transigdes € arcos
e Definir as portas
e Definir as transigdes de substituigio
e Associar 0s soquetes as portas
e Adequar as cores das portas dos soquetes

¢ Inserir as declaragdes do modelo no no global de declaragdes

5.3.1 Descricio do Modelo

O modelo é sub-dividido em trés partes como ilustrado na Figura 5.2, as mesmas sdo

descritas como segue:

IHM_Industrial

Figura 5.2: Diagrama simplificado do modelo

Essa estrutura prové a solugdo uma arquitetura modular de forma que a navegagio

independe dos dispositivos de interagdo encontrados em cada estado da navegagao.

Navegacio

Implementa a parte de navegagdo entre telas para o caso de um sistema computacional,

ou entre painéis para o caso de sistema operado sobre uma interface fisica.
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IHM_Industrial

Implementa a parte intermedidria a qual se faz a liga¢do entre o sistema de navegacio ¢

as funcionalidades.

Funcionalidades

Contém todas as funcionalidades do sistema, as quais sdo habilitadas de acordo com a

tela ou o painel ativo no sistema.

5.4 Apﬁcaga‘o do Modelo na Representa¢do da Subestag¢do
CGD

A subestagio utilizada como contexto de aplicagio foi a SE de Campina Grande II.
Atualmente encontra-se em implementagio o sistema supervisorioc SAGE, mas a [HM

modelada neste trabalho foi aquela que ocorre sobre os painéis.

Na Figura 5.3, podemos verificar a presenca de todas as paginas que compdem o

modelo, como segue:
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Figura 5.3: Pagina de Hierarquia
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Pagina de Declarages — nesta pagina constam as declaragdes de todos os tipos e
fungdes presentes no modelo. A seguir é apresentada uma descrigdio das cores, fichas e

fungdes utilizadas no modelo aplicado a SE CGD.

color Armario = with LT02J6 | LT02J5 | LT02J4 | LT02J3 | LT02J2
LT02J1;

color Estado = with ComCartao | SemCartao;
color Operacao = product Armario*Estado;

color Local_Telecomando = with Local | Telecomando | nulo;
color Opcoes_Loc_Tel = product Armario*Local_ Telecomando;

color Bot_Comando = with Botl | Bot2;
color Opcoes_BCom = product Armario*Bot_Comando;

color Bot_Central = with Bcentrall | Bcentral2;
color Opcoes_R _C = product Armario*Bot_Central;

color Bot_Reset = with Normal | Bloqueado | nexiste;
color Opcoes_Bot_Reset = product Armario*Bot_Reset;

color CH_GG = with a2lY5 | b21Y6;
color Opcoes_GG = product Armario*CH_GG;

color Estado_Campo = with Aberto | Fechado;
color Est_Campo_GG = product Armario*CH_GG*Estado_Campo;

color Quadro_Eventos = with Quadrol | Quadro2;
color Opcoes_Event = product Armario*Quadro_Eventos;

color CH_GPG = with DJ12T5 | DJ12T6;
color Opcoes_GPG = product Armario*CH_GPG;

color Est_Campo_GPG = product Armario*CH_GPG*Estado_Campo;

color CH_Punho = with DJ12D5 | DJ12D4;
color Opcoes_Punho = product Armario*CH_Punho;

color CH T 4 = with chl | ch2;
color Opcoes_T_4 = product Armario*CH_T_4;

color Est_Campo_P = product Armario*CH_Punho*Estado_Campo;

color CH V_3 = with Ch_V_3_1 | CH_V_3_2;
color Opcoes_V_3 = product Armario*CH_V_3;

color CH V_4 = with ch_v_4_1 | ch_v_4_2;
color Opcoes_V_4 = product Armario*CH_V_4;

color CH mA_4 = with chave_ma_4_1 | chave_ma_4_2;
color Opcoes_A_4 = product Armario*CH_mA 4;

color CH_Transf_3
color Opcoes_Tr_3

with chave_tr_1 | chave_tr_2;
product Armario*CH_Transf 3;

]

color CH_Transf 2 = with chave_tr2_1 | chave_tr2_2;
color Opcoes_Tr_2 = product Armario*CH_Transf_2;
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color CH_Sel mA_2 = with chave mA_ 1 | chave_mA_2;
color Opcoes_A_2 = product Armario*CH Sel mA 2;

color CH_on_off = with ch_onoffl | chonoff2;
color Opcoes_onoff = product Armario*CH_on_ off;

color CH_Relig_Autom with Ativado | Desativado | N_consta;
color Opcoes_Rel Aut = product Armario*CH_Relig Autom;

var P, Painel, Painell, Paux: Armario;
var E, Est, Estl, Eaux: Estado;

var LTaux, LocTel, LT: Local_Telecomando;
var com,comaux: Bot_ Comando;

var br, braux: Bot_Reset;

var ge: Quadro_Eventos;

var gg, ggaux: CH_GG;

var camp, campaux: Estado_Campo;

var rc: Bot_Central;

var gpg, gpgaux: CH_GPG;

var t4: CH_ T 4;

var p, paux: CH_Punho;

var v3: CH_V_3;

var v4: CH_V_4;

var a4: CH_mA_4;

var t3: CH_Transf_3;

var t2: CH_Transf_2;

var a2: CH_Sel mA 2;

var onf: CH _on_ off;

var RAux,ra:CH_Relig_Autom;

fun inv_c(camp)=if camp=Aberto then Fechado else Aberto;
fun abrec (camp)=Aberto;
(*FUNCOES DE ATUACAQO DE BLOQUEIO MUDA CAMPO PARA ABERTOY)

fun atuacao86gg(Paux)=if Paux=LT02J5 then 1" (Paux,a2lY5,Aberto) else
empty;

fun atuacao86gpg (Paux)=if Paux=LT02J5 then 1° (Paux,DJ12T5,Aberto) else
empty;

fun atuacaoB6p(Paux)=if Paux=LT02J5 then 1 (Paux,DJ12D5,Aberto) else
empty;

(* FUNCOES DE TRAVAMENTO PARA O CASO DE BLOQUEIO E DE TELECOMANDO *)

fun trav_p (Paux, paux, campaux, LTaux,braux)=if (LTaux=Local orelse
LTaux=nulo) andalso ( braux=Normal orelse braux=nexiste) andalso
Paux=LT02J5 then 1’ (Paux, paux, inv_c (campaux) ) else

1° (Paux, paux, campaux) ;

fun trav gpg (Paux,gpgaux,campaux,LTaux,braux)=if (LTaux=Local orelse
LTaux=nulo) andalso ( braux=Normal orelse braux=nexiste) andalso
Paux=LT02J5 then 1’ (Paux, gpgaux, inv_c (campaux) ) else
1° (Paux, gpgaux, campaux) ;

fun trav gg (Paux,ggaux,campaux,LTaux,braux)=if (LTaux=Local orelse
LTaux=nulS) andalso ( braux=Normal orelse braux=nexiste) andalso
Paux=LT02J5 then 1° (Paux,ggaux, inv_c (campaux) ) else
1 (Paux,ggaux, campaux) ;
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fun inv(Paux,Eaux)=if Eaux=ComCartac then 1 (Paux,SemCartac) alse
1’ {Paux,ComCartao);

fun invRA {Paux, RAux)=if RAux=Ativado then 1" {Paux,Desativadolelse
1" {Paux,Ativado);

fun invLT{(Paux,LTaux)=if LTaux=Local then 1 (Paux,Telecomando) else
1" (Paux, Local):

Tabela 5.1: Pagina d¢ Declaragdes
= (Cores das fichas

Armario: representa os armarios modelados do ponto de vista da interface

Estado: representa os possiveis estados dos um armario: em operagdo normal ou com
alguma restriciio dc of)crag:ﬁo. Por isso temos dois tipos de fichas, ComCarfao,
significando que a operagfo estd restrita ou inoperante, ¢ a ficha SemCartao, que
significando que s¢ encontra em pleno funcionamento.

Operacdo: € uma dupla Armario x Estado que representa o estado de cada armdrio
especifico.

Local_Telecomando: tepresenta os dispositivos de interag@o através dos quais os
armarios podem manobrados de forma local ou telecomandada. Para esta cor hd trés
tipos de fichas: Local, quando o painel pode ser manobrado localmente; Telecomando,
quando o painel ¢ manobrado de forma telecomandada; Nulo, quando ¢ painel nio
apresenta esta chave.

Opcoes_Loc_Tel: é uma dupla Armario x Local_Telecomando que caracteriza o armario
ondc a chave Loc-Tel esta presente, e seu estado.

Bot_Comando: modela a existéncia do conjunto de botoeiras, a maioria utilizada para a
realizag¢iio de comandos ¢ uma botocira comum de confirmagéo.

Opcoes_BCom: ¢ uma dupla Armario x Bot_Comando. A existéncia de uma ficha dessa
cor implica na presenca de um conjunto de botoeiras naquele painel identificado pelo
primeiro elemento do par.

Bot_Central: modela a existéncia de uma chave de duas posigdes com referéncia
central.

Opcoes_R_C: ¢ uma dupla Armario x Bot_Central que relaciona o armdrio & presenga
da chave de duas posigbes com referéncia central.

Bot_Reser: modela a existéncia de uma botoeira de reset de protegio.
Opcoes_Bot_Reset: ¢ uma dupla Armario x Bot_Reset que relaciona o armdrio a
presenga de uma botoeira utilizada no reset de protegdes.

CH_GG: uma ficha desta cor modela a existéneia de uma chave do tipe Giro-Giro.
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Opcoes_GG: € uma dupla Armario x CH_GG que modela a presenga de uma chave do
tipo Giro-Giro em no painel representado pelo primeiro elemento do par.

CH_GPG: uma ficha desta cor modela a existéncia de uma chave do tipo Giro-Pressio-
Giro.

Opcoes_GPG: ¢ uma dupla Armario x CH_GPG que modela a presenca de uma chave
do tipo Giro-Pressdio-Giro em no painel representado pelo primeiro elemento do par.
CH_Punho: uma ficha desta cor modela a existéncia de uma chave do tipo punho.
Opcoes_Punho: ¢ uma dupla Armario x CH_Punho que modela a presenga de uma
chave do tipo punho no painel representado pelo primeiro elemento do par.
Estado_Campo: as fichas desta cor podem assumir os valores Aberto ou Fechado,
modelando assim os estados de dispositivos de disjungio presentes no campo, como
disjuntores e seccionadoras.

Est_Campo_GG: ¢ uma cor formada pela tripla Armdrio x CH_GG x Estado_Campo
onde pode-se perceber o estado no campo do dispositivo relacionado & chave e ao painel
no qual se encontra o dispositivo de interagio.

Est Campo_GPG: é uma cor formada pela tripla Armadrio x CH_GPG x Estado_Campo
onde o pode-se perceber o estado no campo do dispositivo relacionado a chave e ao
painel no qual se encontra o dispositivo de interagdo.

Est Campo_P: ¢ uma cor formada pela tripla Armdrio x CH_Punho x Estado_Campo
onde o pode-se perceber o estado no campo do dispositivo relacionado a chave e ao
painel no qual se encontra o dispositivo de interag#o.

Quadro_Eventos: modela a existéncia de um quadro anunciador de eventos.
Opcoes_Event: ¢ uma dupla Armario x Quadro_Eventos onde € relacionada a existéncia
de um quadro de eventos naquele painel caracterizado pelo primeiro elemento do par.
CH V_4: modela a existéncia de uma chave seletora de tensfo de 4 posigdes.
Opcoes_V_4: ¢ uma dupla formada pelo par Armario x CH_V_4 que modela a presencga
de uma chave seletora de tensfio de 4 posigdes naquele arnmario representado pelo
primeiro elemento da dupla.

CH_V_3: modela a existéncia de uma chave seletora de tensdo de 3 posigdes.

Opcoes V_3: é uma dupla formada pelo par drmario x CH_V_3 que modela a presenga
de uma chave seletora de tensiio de 3 posigdes no painel representado pelo primeiro
elemento da dupla.

CH_T_4: modela a existéncia de uma chave de selecéo de temperatura de 4 posigdes.
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Opcoes_T_4: € uma dupla formada pelo par Armario x CH_T 4 que modela a presenca
de uma chave seletora de temperatura de 4 posigdes no painel representado pelo
primeiro elemento da dupla.

CH_mA_4: modela a existéncia de uma chave de sele¢do de amperimetro a qual tem 4
posicdes.

Opcoes_A_4. ¢ uma dupla formada pelo par Armario x CH mA_4 que modela a
presen¢a de uma chave seletora de amperimetro de 4 posigdes no painel representado
pelo primeiro ¢lemento da dupla.

CH _mA_2: modcla a existéncia de uma chave de selegiio de amperimetro a qual tem 2
posigdes. -

Opcoes_A_2: ¢ uma dupla formada pelo par Armario x CH_mA_4 que modela a
presenga de uma chave seletora de amperimetro de 2 posigdes naquele painel
representado pelo primeiro elemento da dupla.

CH_Trnsf 2: modela a existéncia de uma chave de transferéncia de prote¢io de duas
posigdes.

Opcoes_Tr_2: ¢ uma dupla formada pelo par Armario x CH _Trasnf 2 que modela a
presenga de uma chave de transferéncia de protegio de duas posicSes no painel
representado pelo primeiro elemento da dupla.

CH_ Trusf 3. modela a existéncia de uma chave de transferéncia de protegdo de duas
pasi¢des.

Opcoes_Tr_3: ¢ uma dupla formada pelo par Armario x CH_Trasnf 3 que modela a
presenca de uma chave de transferéncia de prote¢io de 3 posigdes no painel
representado pelo primeiro elemento da dupla.

CH Relig_Autom: modela a existéncia de uma chave de religamento automatico,
tipicamente com duas posi¢gdes. Pode assumir trés estados Ativado, indicando que
atnard em resposta a uma falta no sistema, Desativado, indicando que ndo ird atuar, e
N_consta indicando que o armario ndo dispde desse dispositivo,

Opcoes Rel_Aut é uma dupla Armario x CH_Relig_Autom a qual relaciona cada chave

de religamento automatico ao painel exibido no primeiro elemento do par.

* Descri¢do das Fungdes

77



Fung¢des atuacao86gpg, atuacao86gg ¢ atuacao86p: modelam a atuagiio da protegio
86, para cada chave de comando 10l. A sua atuagdo da mesma ¢ feita abrindo e
bloqueando o comando da chave 101 relacionada.

Funcio inv_c: essa fungfo ¢ utilizada quando se faz necessaria a mudanga de estado da
variavel que modela o estado do dispositivo de campo.

Fungio abre_c: essa fungdo ¢ utilizada nos cascs em que ha a necessidade de abertura
incondicional do dispositivo de campo.

Fungiio trav_p, trav_gg, trav_gpg: implementa o intertravamento entrc a sala de
comando ¢ o0s dispositivos de campo de forma que a atuag@o em uma chave de um
painel quando o mesmo se encontra telecomandado ou bloqueado (para o caso das
chaves 101) ndo deve se refletir no estado do dispositive de campo, apresentando
apenas uma discordéncia cntre a posigdo das chaves na sala de comando e os

dispositivos de campo.

Pagina IHM_industrial — Para apresentar uma visao de alto nivel do modelo, ilustrar
duas transigdes de substituicdo denominadas Painéis e Dispositivos. A primeira modela
a mudanga do painel ativo e A segunda estdo associados os dispositivos de interacio
integrados ao modelo. O lugar THM apresenta ¢ painel ativo do sistema através da ficha
que contém. A cor da ficha presente neste lugar ¢ Operacao, como descrito acima, é
formada por uma dupla que determina o painel ativo ¢ o seu estado. E importante
destacar que todas as sub-paginas do modelo que modelam as funcionalidades tém em

comum o lugar IHM como soquete.

Palnel <—®<—» Dlapoakivos
[RE T Paineiasi ~ | Operacas [H8] " prwiivent ~

Figura 5.4: Piagina THM_Industrial

Pagina Paineis — nesta pagina ¢ feito o controle de qual janela encontra-se ativa em
determinado instante da intera¢do. No lugar IHM encontra-se a ficha que modela o
painel disponivel para manipulagio dos dispositivos de interagio. E importante salientar
que toda ficha inserida neste lugar simboliza o painel ativo. As condigdes de
impedimento sdo modeladas através de um cartio de restrigiio, indicando que o

dispositivo estd entregue a outro setor da empresa, ou na condi¢do telecomandado.
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Apenas a mudanga dessas condigdes o painel pode ser operado localmente com sucesso.
Para evitar repeti¢cdes a descri¢do do lugar IHM serd apresentada apenas uma vez, nio

sendo reapresentada em conjunto com a descrigdo das outras sub-redes que o contenha.

Ogperacao

(Painall Est1) (Paine | Est)

irv|Painal Est)

{Prirel! Eat1)

Cartao Cartao

tPairel, Est) Cperecac

(Fainel Est)

Figura 5.5 Pdgina representando os Paingis de Interagio

Pagina Dispositivos — Nesta pdgina, apresentada na figura 5.6, sdo encontradas varias
transi¢des de substituigdo, cada uma delas contendo uma rede que modela. Nessas sub-
redes ondc sc encontram modelados os dispositivos de interagdo que compdem os

armarios os quais, por sua vez, compdem a sala de comando da SE CGD.

CH_COn_OH Relig_Autom
=]
Bol_Redet CH_GG CH_Tragnf_3 CH_GPQ
HS [Hod
BotComando CH_SEL_V_ 3
LOC_TEL CH_SEL Vv 4
[s]
Alust VR C GH_SEL_MA 4
CH_PUNHO CH_SEL T 4 CH_SEL_mA_2| |QUAD_EVENT CH_Transf_2
R &) ks ]

Figura 5.6: Pagina Dispositives de Interagiio
5.5 Resultados Obtidos

Para analise da rede foram utilizadas: Simulagdes interativas e automdticas, Grafo de

Ocorréncia e Diagramas de Seqiiéncia de Mensagens, os quais serdo discutidos a seguir.

Simulagdes interativas e autonuiticas
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No decorrer do desenvolvimento do modelo as simulagdes interativas foram utilizadas
para verificar a corretude das partes que o compde. O uso desta técnica em partes do
modelo facilitou a verificagfo da dindmica das redes ¢ sub-redes. Para realizar essa
analise as marcagdes iniciais dos lugares do sistema foram alteradas para que o modelo
cvoluisse apenas na parte que s¢ desejava analisar. Em seguida foram executadas
simulagdes tanto interativas quanto automaticas no modelo com o conjunto total de

fichas que compunha o contexto de aplicagdo.

Grifico de Ocorréncia

Apods a realizagio das simulagbes interativas e automdticas, foi gerado o Grafo de
Ocorréncia (Occ) do modelo para verificar propriedades logicas do sistema. Através da
analise do Occ pudemos verificar que os estados terminais do sistema, mas o calculo
dos estados foi parcial, uma vez que o nimero de estados alcangdveis era muito grande.

No entanto foi possivel verificar que as marcagdes ndo representavam travamentos na

rede.

Geracio dos MSCs

Grificos de Seqliéncia de Mensagens (MSC) consistem ¢m uma linguagem grafica e
textual para a descrig¢io ¢ especificagio de interagdes entre componentes de um sistema.
Eles descrevem a comunicagio assincrona entre instincias e podem ser utilizados como
uma especificagio geral do comportamento de comunicagio de sistemas em tempo real
(Christensen, 1998). Uma instincia € uma entidade abstrata na qual pode-se observar
parte da interagdo com outras instdnclas ou com o meio-ambiente. No MSC uma
instincia é denotada por uma barra vertical. Ao longo de cada eixo o tempo transcorre
do topo para a base {Christensen, 1998). A representagdo de um evento por meio de

uma mensagem ¢ muito mais intuitiva que a analise das marcagdes de um modelo CPN.

Ao longo do desenvolvimento da rede foram feitas varias andlises para verificar
cendrios tipicos & planta, sendo realizadas simulagdes automaticas e interativas e gerado
o grafo de ocorréncia e ainda o diagrama de seqiiéncia de mensagens a partir da
biblioteca MSC.sml, o disparo de uma determinada transi¢do implique ¢cm um registro

de mensagem.
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Da geragiio do grafo de ocorréncia obtivemos os relatorios mostrados a seguir:

Statistics

Occurrence Graph
Nodes: 49753
Arcs: 94396
Secs: 300
Status: Partial

Boundedness Properties

Best Integers Bounds Upper Lower
Ajust_V_R_Cetral'Valor1 5 0
Bot_Comando'Bot_Pronta 1 0 0
Bot_Comando'comandada 10 0
Bot_Reset'Buz_Ativa 1 1 0
Bot_Reset'Buz_Desativ 1 1 0
Bot_Reset'Campo_GG 1 0 0
Bot_Reset'Campo_GPG1 9 9
Bot_Reset'Campo_P 1 3 3
Bot_Reset'Norm_Bloq 1 6 6
Bot_Reset'Piscando 1 2 0
CH_GG'Aberta 1 0 0
CH_GG'Campo 1 0 0
CH_GG'Fechada 1 0 0
CH_GG'Loc_Tel 1 6 6
CH_GG'Norm_Bloq 1 6 6
CH_GPG'Aberta 1 9 6
CH_GPG'Campo 1 9 9
CH_GPG'Fechada 1 1 0
CH_GPG'Loc_Tel 1 6 6
CH_GPG'Norm_Bloq 1 6 6
CH_On_Off'Desligada 1 0 0
CH_On_Off'Ligada 1 0 0
CH_Punho'Aberta 1 3 1
CH_Punho'Campo 1 3 3
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CH_Punho'Fechada 1 2
CH_Punho'Loc_Tel 1 6
CH_Punho'Norm_Bloq 1 6
CH_Sel_Temp_4'Desat 1 0
CH_Sel Temp 4'Temp 11 0
CH_Sel Temp 4'Temp 21 0
CH_Sel_Temp_4'Temp_31 0
CH_Sel_V_3'Desativado1 0
CH_Sel_V_3'Tensao_AB1 0
CH_SeI_V'_3'Tensao_BlC 1 0
CH_Sel_V 3'Tensao_CA1 0
CH_Sel_V_4'Tensao_AB1 0
CH_Sel_V_4'Tensao_BC1 0
CH_Sel_V_4'Tensao_CA1 0
CH_Sel_mA_2'Ativado 1 0
CH_Sel_mA_2'Desativado 1 0
CH_Sel_mA_4'Desativado 1 4
CH_Sel_mA_4'Fase_A 1 2
CH_Sel_mA_4'Fase_B 1 1
CH_Sel_mA_4'Fase_C 1 1
CH_Transf_2'Normal 1 0
CH_Transf _2'Transferido 1 0
CH _Transf 3'Em_Transf1 2
CH_Transf_3'Normal 1 2
CH_Transf_3'Transferido 1 1
Chave_Loc_Tel'Loc_Tell 6
GG_AF'Operando 1 0
GG_FA'Operando 1 0
GPG_AF'Interm_f 1 1
GPG_AF'Interm_t 1 3
GPG_FA'Interm_f 1 0
GPG_FA'Interm_i 1 0
IHM_Industrial'THM 1 1
Paineis'Reserva 1 5
Quadro_Eventos'Buz_Atival 1
Quadro_Eventos'Buz_Atival 1

Quadro_Eventos'Buz_Destvl 1

QQQU‘ICGOQQOGQ‘QQQQQQQQNQ:QOQQOOQOQQQO\O\Q
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Quadro_Eventos'N_Piscal 1 0
Quadro_Eventos'Piscando 1 2 0
Relig_Automatico'Ativ_Des 1 6 6

Liveness Properties

Dead Markings: 44009 [9998,9997,9996,9995,9994,...]

E importante salientar que para a geragdo do grafo de ocorréncia foi utilizado como
contexto de aplicagdo apenas os dispositivos em 69kV da subestagdo de CGD, o que

compreende os painéis das LT02J1, LT02J2, LT02J3, LT02J4, LT02J5 e LT02J6.

A partir dos dados estatisticos pode-se observar que o grafo foi gerado de forma parcial.
O grafo possui um total de 49753 nds e 94396 arcos. Nele sdo mostradas também as
quantidades maxima e minima de fichas nos espagos relacionados com os estados dos
objetos de interagdo. Por exemplo, o lugar Reserva na pagina Painéis sempre possuira
um total de 5 fichas uma vez que s6 existe uma janela ativa a qualquer momento no
sistema. Tal andlise faz referéncia ainda a verificagio de conformidade do modelo.
Podemos ver através de fungdes de buscas, aplicadas ao modelo, que ndo existem

transigdes mortas.

Um diagrama de seqiiéncias de mensagens ¢ mostrado a seguir:
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MSC - Estudo de Casc CGD (2)

LT 0201 LT 0232 LT 023% LT 9234 LT 075 1T 0236
© valer do tip fei elevade

© valer do tag foi diminuide !

Pasnel LT{234 Atave
© valor do l.r‘. fos diminuide
Fainel LTiZJ.P Atave
© valor do tag Pol diminaido
Locte 5 Local

i
© valer do tap foi elevado |
y |

Pairel LTQZJE Ative

Fainel LTY2J2 Ative

Painel LT§2)1 Atave

Locte )l Local

Painel LTR2JS Ative

© valor do tag for diminuide

Painel LTE2I6 Ative

Painel LTRII1 Ativo

| Painel LTE236 Ative

|
|

Figura 5.7: Grifico de Seqiiéncia de Mensagens

Nele ¢ ilustrada a interagdo do operador com cada painel modelado, destacando o
instante no qual o painel passa a ser o painel ativo, tornando possivel a interagdo com
seus dispositivos. A partir do grafico de mensagens pode-se observar a seqiiéncia de

agdes ou de dispositivos manipulados.

Para a modelagem de outras instalagdes como a SE BVT temos que o trabalho de
adaptagdo seria mais concentrada na insergdo ou extragdo de componentes ja existentes
no modelo ou na biblioteca de componentes. Os elementos de interagdo presentes sdo

bastante semelhantes aos encontrado no nosso contexto de aplicagdo (CGD).
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Capitulo 6

Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros

Neste capitulo sio apresentadas as conclusdes relativas ao modelo de interagdo aplicado

a subestagdes bem como comentdrios a cerca do trabalho e sugestdes de trabalhos

futuros.

6.1 Conclusées-

Apesar de toda a automagdo nos processos industriais, inclusive no setor elétrico, a
interven¢io humana nos sistemas elétricos ainda € bastante expressiva. ¢ se da mediante
a interagdo com a planta através de sua interface. Neste sentido a utilizagfio de regras de
concepciio de interfaces com principios ergondémicos leva o projetista ao
desenvolvimento de interfaces menos susceptiveis a falhas de projeto. Neste contexto, a
utilizagio de modelos vem demonstrando ser uma forma vantajosa de representagido das
interfaces industriais. £ bem verdade que sua utilizagio demanda do projetista um

esforgo adicional ao projetista de interfaces.

Pode-se afirmar que uma limitagdo do trabalho encontra-se no fato de ndo ter sido
avaliada a utiliza¢io da biblioteca de modelos por outros projetistas de interfaces na
modelagem de algum sistema. Por isso ndo se pode afirmar sobre a facilidade de
utilizagdo da biblioteca pelo projetista destes sistemas. Por outro lado, o fato dos
componentes tipicamente encontrados nas instalagdes estarem modelados, aponta no

sentido da minimizagio do esforgo de modelagem.

A partir da modelagem do contexto de aplicagio (SE CGD) conclui-se pela facilidade
de aplicagio em outras instalagdes, devido a similaridade entre as instala¢Ges do setor.
Por outro lado, a grande maioria das instalagdes visitadas pertenciam a empresa CHESF
e, devido seu alto grau de padronizagdo, a compatibilidade da maioria dos componentes
presentes na biblioteca de modelos ja era esperada, a exemplo da modelagem da SE
BVT. No entanto, ¢ mesmo se espera de outras subestagdes que ndo pertengam a
CHESF uma vez que estes sistemas foram também montados a partir de componentes

tipicamente encontrados no mercado.
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A estratégia de reuso de modelos ¢ ponto fundamental para a minimizagio do esfor¢o de
modelagem uma vez que os componentes mais comuns jd cstariam previamente
modelados, e disponiveis uma biblioteca de modelos. Evidente que para a reutilizagio
se faz necessaria a exccugdo de uma seqiiéncia de passos de forma a garantir a

Integragfo da parte a ser inserida no modelo para assim obter éxito nesta operagio.

A partir da construgdo do modelo da [HM da SE CGD, conclui-se que se torna mais
simples o estudo e a validagdo de projetos de interfaces. A validagfio se deu a partir da

investigacdo das propriedades do modelo construido a partir da biblioteca de

componentes,

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pode-se visualizar a inclusdio de aspectos lemporais no modelo
da interface. Seria incluido o tempo gasto na realizagdo de tarcfas versus nivel de

experiéncia do usudrio.

Qutras sugestdes para trabalho futuro sfo:

- A verificagdo do comportamento do sistema em situagdes criticas como
simulagdo e andlise do comportamento do sistema em ocasides de falhas
operacionais.

- A inclusiio dos tempos de interagdo para a navegagdo e para a realizagio das
agbes especificas com o proposito de tornar ¢ modelo mais préoximo da
realidade também no que se refere 4 relagdo entre o tempo de resposta do
operador ¢ a de chegada de eventos na subestagéo.

- Estender a biblioteca para incluir novas agdes ¢ componentes encontradas
nas interfaces dos sistemas supervisorio das subestagdes elétricas.

- Modelar de outras instala¢des ndo pertencentes a CHESF

- Verificar o grau de facilidade de uso por parte de projetista de interfaces

através de aplicagdes da solugdo proposta a alguma interface.

Este trabalho pode servir de base para a construgio de um simulador a ser utilizado em

estudos de situagdes criticas e também para treinamento de operadores.
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Anexo A - Lista de Componentes Presentes em cada armario de CGD

Os clementos encontrados na sala de operagdo da SE CGD sdo listados em conjunto

com o armério (ou painel) ao qual pertencem.

Al Painel do Banco de Capacitores BC 02H2s

E o painel utilizado para a monitoragdo ¢ controle Banco de Capacitores BCO2H2 da
subestagdo de CGD, utilizade para introdugiio de capacitivos no sistema e pode

introduzir uma poténcia de até 21,2 Mvar.
Os elementos de interag@io que constituem esse painel sdo listados como segue:

» (Chave 32H2-4: Chave do tipo GPG e comanda seccionadora.

* Chave 12H2: Chave 101 do tipe GPG e comanda disjuntor.

» Chave CLT: Chave seletora de comando Local/Remoto.

= Botoeira de desbloqueio do disjuntor e supervisio do relé de bloqueio.

* Botoeira de sinalizaglio e desligamento de alarme de falta CC.

* Botoeira de descarregamento de banco de capacitores.

* Quadro anunciador de ecventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informacgdes de alarnmes associadas ao banco de capacitores.
Possui ainda alguns elementos de interagfo listados a seguir.

o Chave TL: chave de pressdo utilizada para teste de lampadas

o Chave TF: chave dec pressdo utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.

o Chave QS: chave de pressdo utilizada para reset de som

o Chave QF: chave de pressio utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro

o Chave RE: chave de pressdo utilizada para o reset geral do
quadro

* Chave 32H2-7: Chave apenas de visualizagdo de estado de dispositivo de
campo, no caso seccionadora.

» Mostradores: Mostradores de corrente nas fases a, b e ¢, ¢ mostrador de

poténcia reativa.



A2

Painel do Banco de Capacitores BC02H1

E o painel utilizado para a monitoragio e controle Banco do Capacitores BCO2H1 da

subestagdo de CGD, € utilizado para introdugdo de capacitivos no sistema e pode

introduzir até 21,2 Mvar.

Os elementos de interagdo que constituem esse paine! sfo listados como segue:

A.3  Quadro de Sinéticos do CE

Dispositivo utilizado para visualizagio de sinalizagbes oriundas do compensador ‘

estatico. O mesmo pode ser utilizado para fornecer ou absorver reativos do sistema, os

Chave 32H1-4 e 32HI1-7: Dispositivos apenas de visualizacdo de estado
associada a seccionadoras,
Chave 12H1: Chave 101 do tipo GPG ¢ comanda disjuntor.
Chave CLT: Chave seletora de comando Local/Remoto.
Botoeira de desbloqueio do disjuntor
Botoeira de sinalizagdo e desligamento de alarme de falta CC.
Botoeira de descarregamento de banco de capacitores.
Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagSeg de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagdo listados a seguir.
o Chave TL: chave de pressio utilizada para teste de ldmpadas
o Chave TF: chave dc pressdo utilizada para teste completo,
lampadas associadas a0 somn de buzina.
o Chave QS: chave de pressdo utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressdo utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro
o +Chave RE: chave de pressfio utilizada para o reset geral do
quadro
Mostradores: Mostradores de corrente nas fases a, b e ¢, e mostrador de

poténcia reativa.

dispositivos de interagdo podem ser descritos como segue:



Botoeira de teste de lampadas: utilizada para testar as ldmpadas que
compdem o quadro do sindtico, a mesma ¢ utilizada de forma que ao ser
pressionada as ldmpadas acendem possibilitando a problemas nas mesmas.
Botoeira de reset da buzina: utilizada para silenciar a buzina associada ao CE
guando do seu disparo. |
Botoeira de reset geral: utilizada para forgar o desligamento das lampadas do
quadro.

Chave de teste de buzina: chave de 3 posi¢des utilizada para teste da buzina

associada aos alarmes do CE.

A.4  Painel de Comando CE lado de 230kV

Os dispositivos de interagdo para o painel do Compensador Estatico lado de 230kV sio

descritos como segue:

Chaves 101: Sio Chaves do tipo Giro-Pressdio-Giro utilizadas para comandar
disjuntores ¢ seccionadoras associadas ao CE.

Chave Loc/Tel: Utilizada para colocar o painel sob comando local ou na
forma telecomandada onde se pode operar o painel remotamente.

Chave seletora de Temperatura: Chave de 12 de posigdes utilizadas para
visualizagdo da temperatura dc partes do compensador estitico, como a
temperatura das fases ‘a’, ‘b’, € ‘¢’, temperatura do oleo, entre outras.

Chave de selecio de tensdo: Chave de 4 posi¢des onde se pode selecionar a
tensfo que serd associada ao mostrador, a quarta posi¢do € uma posi¢do onde
o mostrador ndo estaria associado a nenhuma tenséo.

Chave de ajuste de tensdio de referéncia: chave de trés posicdes com uma
posigio de repouso, onde se pode aumentar ou diminuir a tenséo de referéncia
com uma simples torgdo, com a chave voltando automaticamente pra posigio
de repouso.

Chave Automético/Manual: E uma chave de trés posigdes onde temos a
posi¢do automatico/manual/0, onde na posigio “0” esta selegdo estaria
desativada.

Botoeira de teste de Lampadas: E a botoeira utilizada para teste das lampadas
do painel, onde, pressionando-se a mesma teremos o acendimento de todas as

luzes do painel do CE.



Botoeira para reset de protecio: Botoeira utilizada para reset de prote¢des que
porventura venham a atuar.

Botociras de comandos de equipamentos: é um conjunto de botoeiras
utilizadas para o acionamento de equipamentos associados ao CE, diferente
da chave 101, o acionamento aqui se da atraves da atuag¢io em duas botloeiras

uma de comando e outra de confirmagio.

A.5  Painel de Controle do CE Lado (Y)

Os dispositives de interagBo para o painel do Compensador Estitico lade Y sio

descritos como seguc:

Botoeira de Reset de Protegdo: Botoeira utilizada para reset de protegdes que
porventura venhain a atuar.

Chave de selegio de tensdo: E uma chave de wés posigdes utilizada pra a
sele¢do da tensfo exibida nos medidores.

Selecdo de temperatura de agua: Chave utilizada para a selegfio da fase a
qual o mostrador de temperatura devera estar associado, € uma chave de
quatro posi¢des, com uma posi¢do onde o medidor ndo estard associado a
nenhuma fase.

Medidores: Sio mostradores que indicam os valores de corrente na valvula,
corrente no capacitor, reativo indutivo, reativo capacitivo, temperatura da
dgua e poténcia reativa e nivel de tensdo.

Chaves [01: S3o Chaves do tipo Giro-Pressdo utilizadas para comandar

disjuntores e seccionadoras associadas ao CE.

A.6 Painelde LT 04C1

Esse painel apresenta os dispositivos de interagfio na linha de transmissdo LT04C2 a

qual liga a subestagdo de Tacaimbé & SE Campina Grande Il. Os dispositivos que

compdem o painel sdo listados como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente por fase, poténcia ativa ¢ poténcia
reativa.

Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse

dispositivo possui ainda alguns elementos de interagdo listados a seguir.
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o Chave TL: chave de pressdo utilizada para teste de limpadas

o Chave TF: chave de pressio utilizada para teste completo,
limpadas associadas ao som de buzina.

o Chave QS chave de pressio utilizada para reset de som

o Chave QF: chave de pressdo utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro

o Chave RE: chave de pressdo utilizada para o reset geral do
quadro

= Chave 43: Chave de trés posigdes N/ET/T utilizada pra a transferéncia de
protecdo do disjuntor. Na posi¢io N temo o uso dito como normal, ou seja, a
protecdo estda atuando no disjuntor principal, posicdo ET simbolizando o
termo "em transferéncia” onde nessa posi¢iio a protegdo atuaria nos dois
disjuntores, o principal ¢ o de transferéncia, e a posi¢io "T" indicando que a
protecdo esta associada agora ao disjuntor auxiliar.

* Botoeira de Supervisdo: Informa falta de corrente continua e reset para
normalizagio.

*  (Chave Seletora de Tensdio: Chave de 4 posigdes utilizada para selecionar qual
tensdo devera ser exibida no mostrador de tensdio. Uma das posigdes ¢
utilizada para desconexdo do mostrador.

s Chave 14C1: Chave 101 do tipo GPG e comanda disjuntor.

= Chave CLT: Utilizada para sele¢io de comando em nivel local ou remoto.

= Chave 34Cl1-4, 34Cl1-5, 34Cl1-6, 34Cl1-7: Chave de comando de
seccionadora.

* Religamento Automadtico: Chave utilizada para ativar e desativar o
religamento automatico da LT. Pra esta chave temos duas posigdes "0" para
religamento automatico desativado e "1" exibindo o religamento automatico
ativado.

»  Chave Manual/Automatico: Chave de trés posigdes M/D/A onde na posi¢io
M (manual) o painel pode ser comandado de forma manual, na posicio A
(automatico) o painel ¢ comando automaticamente a posigio D indica que a

opgdo estd desativada.

A7 Painel da LT 04C2



religamento automatico desativado e "1" exibindo o religamento automatico
ativado.

Chave Manual/Automatico: Chave de trés posigdes M/D/A onde na posigdo
M (manual) o painel pode ser comandado de forma manual, na posi¢do A
(automatico) o painel é comando automaticamente a posi¢do D indica que a

opgdo esta desativada.

A.8 Painel da LT 04V3

Esse painel apresenta os dispositivos de interagdo relacionados com a LT 04V3, cuja

tensdo de operagdo € de 230kV. Esta linha de transmissdo liga a SE Campina Grande 11

a SE Natal II. Os elementos que compdem o painel podem ser descritos como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente por fase, poténcia reativa e tensdo da
LT.
Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagdo listados a seguir.
o Chave TL: chave de pressdo utilizada para teste de lampadas
o Chave TF: chave de pressio utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.
o Chave QS: chave de pressido utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressdo utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro
o Chave RE: chave de pressio utilizada para o reset geral do
quadro
Chave Seletora de Tensdo: Chave de 4 posi¢des utilizada para selecionar qual
tensdo deverd ser exibida no mostrador de tensdo. Uma das posi¢des €
utilizada para desconexdo do mostrador.
Botoeira de reset de 86: Utilizada para reset quando da atuagdo da protegdo
86.
Chave CLT: Utilizada para selegdo de comando em nivel local ou remoto.
Botoeira de Supervisdo: Informa falta de corrente continua e reset para

normalizagdo.



Chave 43: Chave de trés posigdes N/ET/T utilizada pra a transferéncia de
prote¢io do disjuntor. Na posigdo N temos o uso dito como normal, ou seja, a
prote¢do estd atuando no disjuntor principal, posigdo ET simbelizando o
termo "em transferéncia” onde nessa posicdo a prote¢do atuaria nos dois
disjuntores, o principal e o de transferéncia, ¢ a posigio "T" indicando que a
protecdo esta associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave 14T5: Chave 101 do tipo GPG utilizada para comandar o disjuntor.
Chave 34V3-4, 34V3-5, 34V3-6, 34V3-7: Chaves do tipo GPG para comando

de seccionadora.

A.9  Painelda LT 04H1

Esse painel representa o dispositivo de interagio com o banco de capacitores 04H1.

Mostradores: Mostradores de corrente por fase, poténcia reativa e tensdo da
LT. Ainda com o miliamperimetro, onde se pode constatar a queima de
relisfusiveis.
Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagfo listados a seguir.
o Chave TL: chave de pressio utilizada para teste de limpadas
o Chave TF: chave de pressdo utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.
o Chave QS: chave de pressdo utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressio utilizada para reset do piscar das
l&mpadas do quadro
o Chave RE: chave de pressdo utilizada para o reset geral do
quadro
Chave Seletora de Tensio: Chave de 4 posi¢des utilizada para selecionar qual
tensdo deverd ser exibida no mostrador de tensio. Uma das posigbes é
utilizada para desconexdo do mostrador.
Botoeira de reset de 86: Utilizada para reset quando da atuagdo da protecio
86.

Chave CLT: Utilizada para sele¢io de comando em nivel local ou remoto.



Botoeira de Supervisdo: Informa falta de corrente continua e reset para
normalizagdo.

Chave 43: Chave de trés posi¢cdes N/ET/T utilizada pra a transferéncia de
protegio do disjuntor. Na posi¢do N temos o uso dito como normal, ou seja, a
protegdio esta atuando no disjuntor principal, posigdo ET simbolizando o
termo “"em transferéncia” onde nessa posi¢do a prote¢do atuaria nos dois
disjuntores, o principal € o de transferéncia, ¢ a posigdo "T" indicando que a
protecio estd associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave seletora de miliamperimetro:  Chave de duas posigdes
Ativada/Desativada utilizada para conectar o miliamperimetro no circuito.
Chave 14H1: Chave 101 do tipo GPG utilizada para comandar o disjuntor.
Chave 34H1-4, 3dH1-5, 34H1-6, 34H1-7: Chave do tipo GPG para comando

de seccionadora.

A.10 Painelda LT 04V4

Esse painel apresenta os dispositivos de interagfio relacionados com a LT 04V3, cuja

tensdo de operacio € de 230kV. Esta linha de transmissfo liga a SE Campina Grande 11

a SE Natal I1. Os elementos que compdem o painel podem ser descritos como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente por fase, poténcia reativa e tensio da
LT.
Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informag¢des de alanmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagdo listados a seguir.
o Chave TL: chave de pressio utilizada para teste de ldmpadas
o Chave TF: chave de pressdo utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.
o Chave QS: chave de pressdo utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressio utilizada para reset do piscar das
lampadas do guadro
o Chave RE: chave dc pressdo utilizada para o reset geral do

quadro



Chave Seletora de Tensdo: Chave de 4 posigdes utilizada para selecionar qual
tensdo deverd ser exibida no mostrador de tensdo. Uma das posi¢des é
utilizada para desconexdo do mostrador.

Botoeira de reset de 86: Utilizada para reset quando da atuagio da protegio
86.

Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto,
Botoeira de Supervisdo: Informa falta de corrente continua e reset para
normalizagdo.

Chave 43: Chave de trés posi¢des N/ET/T utilizada pra a transferéncia de
protecdo do disjuntor. Na posi¢do N temos o uso dito como normal, ou seja, a
proteciio estd atuando no disjuntor principal, posicdo ET simbolizando o
termo "em transferéncia” onde nessa posi¢iio a protegdo atuaria nos dois
disjuntores, o principal e o de transferéncia, € a posigdo "T" indicando que a
proteclio estd associada agora ao disjuntor auxiliar.

Anunciador de Ventilagdo for¢ada: Painel luminoso utilizado para alertar
falha no sistema de ventilagdo forgada, com um dispositivo de interagio
denominado feste de ldmpadas sinaliza¢do do trafo utilizado para testar as
limpadas do referido painel.

Chave de selecio de sincronismo: Chave de trés posicdes M/D/A
significando modo manual, desativada e automdtica, respectivamente. Tal
chave em CGD encontra-se sempre desativada.

Chave 14T5: Chave 101 do tipo GPG utilizada para comandar o disjuntor.
Chave 34V4-4, 34V4-5, 34V4-6, 34V4-7: Chaves do tipo GPG para comando

de seccionadora.

A.11  Painel do disjuntor 14T5

Digjuntor associado ao transformador 04T3 com seus respectivos painéis de interagfo.

Mostradores: Mostradores de corrente para as trés fases.

Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagio listados a seguir.

o Chave TL: chave de pressdo utilizada para teste de 1dmpadas
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o Chave TF: chave de pressido utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.
o Chave QS: chave de pressio utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressdo utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro
o Chave RE: chave de pressdo utilizada para o reset geral do
quadro
Botoeira de reset de 86: Utilizada para reset quando da atuagdo da protegdo
86.
Botoeira de lSupervisﬁo: Informa falta de corrente continua e reset para
normalizagéo.
Chave 43: Chave de trés posigdes N/ET/T utilizada pra a transferéncia de
protegdo do disjuntor. Na posigdo N temos o uso dito como normal, ou seja, a
protegdio estd atuando no disjuntor principal, posi¢do ET simbolizando o
termo "em transferéncia" onde nessa posi¢do a protegdo atuaria nos dois
disjuntores, o principal e o de transferéncia, e a posi¢do "T" indicando que a
protecdo estd associada agora ao disjuntor auxiliar.
Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posigdes que coloca o painel
suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada.
Chave 14T5: Chave 101 do tipo Giro-Pressdo-Giro para comando do
disjuntor, ¢ uma chave de duas posigdes.
Chave 34T4-4, 34T4-5, 34T4-6, 34T4-7: Chaves do tipo Giro-Pressdo-Giro

para comando de seccionadoras.

Painéis de Transformadores

Os painéis de transformadores, também denominados de painéis de paralelismo, sdo

utilizados para a monitoragdo e controle de dispositivos relacionados aos

transformadores 04T4, 04T3 e 04TS5.

A.12.1 Para o trafo 04T5 temos:

Mostradores: Possui um mostrador de tensdo de regulagdo e um mostrador

digital de tap.
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Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagdo listados a seguir.
o Chave TL: chave de pressdo utilizada para teste de limpadas
o Chave TF:. chave de pressdo utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.
o Chave QS: chave de pressiio utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressio utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro
o Chave RE: chave de pressio utilizada para o reset geral do
quadro

* Botoeira de teste de lampada: Utilizada para testar os mostradores existentes
no painel.

* Lampadas de sinalizagio de programacdo: Quatro sinalizadores luminosos
utilizado para informar a condigdo do painel de comando do trafo, se o
mesmo se encontra operando como mestre, se o valor do Tap esta
aumentando ou diminuindo.

» Chave seletora de tensdo: Chave de quatro posigdes utilizada para conectar o
voltimetro no circuito o associando as tensdes de acordo com a posigiio da
chave. Sendo uma delas indicando a desconex8o do mostrador.

=  Chave de programacio: Chave de trés posigdes que determina o modo de
funcionamento do painel se ¢ individual, ou seja, um comando no painel sé
alterara a configura¢do no proprio painel. Posi¢io comando, quando a
atuagdo em outro painel implica em atuagiio no mesmo de forma automatica,
e mestre, quando a atuagdo no painel provoca uma atuagdo automalica em
outro painel associado quando a chave encontrar-se na posi¢do comando.

* Chave de mudanga de Tap: Chave de trés posi¢des sendo uma a posigio de
repouso onde uma tor¢do pra o lado direito implica em uma diminuigio do
Tap ¢ uma torgdo para a esquerda implica em um aumento do Tap do trafe,
com a chave voltando automaticamente para a posigiio de repouso.

s Chave Manual/Automatico: Chave de trés posi¢des sendo uma a posi¢io M

(Manual) onde o painel pode ser manipulado diretamente, A (Automatico)

onde pode ser manipulado remotamente ¢ D (Desligado) onde o dispositivo

encontra-se desativado.
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Chave de ajuste automatico de Tap: Chave de trés posicdes M/O/A
relacionada ao ajuste de Tap, assim, na posi¢io M o ajuste de Tap se faria de
forma manual, na posigfo “0” seria desativado e na posi¢do A indicando que
a variagio se daria de forma automadtica.

Lampadas de Sinalizagdo; Botoeiras para sinalizar o estado de seccionadoras

associadas ao trafo 14TS.

Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.

Para o trafo 04T4 e 04T5 os dispositives de interagdo sdo idénticos.

A.13 Painel do disjuntor DJ 12D1

Esse painel representa o dispositivo de interagiio com 0s elementos relacionados ao

disjuntor 12D1 que ¢ o disjuntor de transferéncia do barramento de 69k V.

Mostradores: Mostradores de cotrente, poténcia ativa e poténcia reativa.
Chave seletora de corrente: é uma chave de 4 posigdes onde podemos
selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro.

Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posigdes que coloca o painel
suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada.

Chave 12D1: Chave tipo punho para comando do disjuntor, é uma chave de
trés posi¢des sendo uma de repouso, onde sc girando para um lado se dé o
comando de fechamento do disjuntor e para o outro se dd o comando de

abertura do mesmo.

Painel do transformador 04T3

Esse painel representa o dispositivo de interacio com os elementos relacionados ao

transformador 04T3 que ¢ um transformador que alimenta o barramento de 69kV.

Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.
Chave seletora de corrente: é¢ wma chave de 4 posigdes onde podemos
selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro.

Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posigdes que coloca o painel
suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada,

Chave 12T3: Chave tipo punho para comando do disjuntor, € uma chave de

trés posigdes sendo uma de repouso, onde se girando para um lado se da o

13



comando de fechamento do disjuntor e para o outro se di o comando de

abertura do mesmo.

A.14 Painel do transformador 04T4

Esse painel representa o dispositivo de interagio com os elementos relacionados ao

transformador 04T4 que ¢ um transformador que alimenta o barramento de 69k V.

Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.
Chave scletora de corrente: ¢ uma chave de 4 posigdes onde podemos
selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro.

Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posigdes que coloca o painel
suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada.

Chave 12T4: Chave tipo punho para comando do disjuntor, ¢ uma chave de
trés posi¢des sendo uma de repouso, onde se girando para um lado se dd o
comando de fechamento do disjuntor e para o outro se di o comando de

abertura do mesmo.

A.15 Painel do disjuntor 12T7

Esse painel representa o dispositivo de interagdo com os elementos relacionados ao

disjuntor 12T7 que é utilizado para interligar o barramento de 69kV ao conjunto de

transformadores que alimentam o barramento de 13.8kV.

Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.
Chave seletora de corrente ¢ uma chave de 4 posigdes onde podemos
selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro.

Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posigdes que coloca o painel
suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada.

Chave 12T7: Chave tipo punho para comando do disjuntor, ¢ uma chave de
trés posigdes sendo uma de repouso, onde se girando para um lado se di o
comando de fechamento do disjuntor ¢ para o outro se¢ dd o comando de

abertura do mesmo.

A.16 Painel do disjuntor 11T7
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Esse disjuntor faz a ligagdo entre o barramento de 69kV ¢ o conjunto de

transformadores de trés transformadores de 10MVA. Os dispositivos de interagio

presentes podem ser listados como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.
Chave seletora de corrente: é uma chave de 4 posigSes onde podemos
selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro.

Chave Loc/Tel: Chave scletora de duas posigdes que coloca o painel
suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada.

Chave 11T7: Chave 101 do tipo Giro-Pressdo-Giro para comando do

disjuntor, ¢ uma chave de duas posicdes.

A.17 Painel da LT (4V1

Esse painel representa o dispositivo de interago na linha de transmissdo 04V1 a qual

faz a interligagdo entre a subestagdo de Campina Grande Il ¢ a subestag@o de Natal II.

Essa linha de transmissdio opera na tensdo de 230kV e seus dispositivos de interagio

podem ser descritos como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente por fase, tensdio, poténcia ativa e
poténcia reativa.
Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informag¢des de alanmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagiio listados a seguir.
¢ Chave TL: chave de pressido utilizada para teste de lampadas
o Chave TF: chave de pressio utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina,
o Chave QS: chave de pressdo utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressio utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro
o Chave RE: chave de pressdo utilizada para o reset geral do
quadro
Chave seletora de tensdo: ¢ uma chave de 4 posigdes onde podemos
selecionar a tenso que sera associada ao mostrador.
Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posigdes que coloca o painel

suscectivel a comandos de forma local ou telecomandada.
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Chave 12J2: Chave 101 do tipo Giro-Pressdo-Giro para comando do
disjuntor, € uma chave de duas posigdes.

Indicador Luminoso de Relé de Bloqueio: Indica a atuaglio do relé de
blogueio.

Botoeira de reset de Bloqueio: Utilizada pra setar o relé de bloqueio
associado ao disjuntor 14V1,

Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado da seccionadora
(aberta ou fechada).

Chave 43: Chave seletora de duas posi¢des que utilizada na transferéncia de
protegio do disjuntor onde uma posigdo € a posigdo normal e a outra

transferido.

A.18 Painel da LT 04V2

Esse painel representa o dispositive de interagdo na linha de transmissdo 04V1 a qual

faz a interligagdo entre a subestagfio de Campina Grande Il e a subestagdio de Natal II.

Essa linha de transmissiio opera na tensdo de 230kV e seus dispositivos de interagio

podem ser descritos como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente por fase, poténcia ativa e poténcia
reativa.
Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagéo listados a seguir.
o Chave TL: chave de pressio utilizada para teste de 1ampadas
¢ Chave TF: chave de pressio utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.
o Chave Q8: chave de pressio utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressdo utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro
o Chave RE: chave de pressio utilizada para o reset geral do
quadro
Chave 43; Chave de duas posi¢des Normal/Transferido utilizada pra a

transferéncia de protegdio do disjuntor. Na posi¢io N temo o uso dito como
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normal, ou seja, a protegdo esta atuando no disjuntor principal ¢ a posi¢io "T"
indicando que a protegdo estd associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave Seletora de Corrente: Chave de trés posigdes com a qual pode-se
associar o mostrador a quaisquer das fases “a” “b” ou *‘c”.

Chave 14V2: Chave de trés posi¢des com uma posigio de repouso central e
as duas posi¢des restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
Mesmo.

Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto,
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores

luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado da seccionadora

(aberta ou fechada).

A.19 Painel da LT 0413

Esse painel representa o dispositivo de interagdo na linha de transmissdo 04L3 a qual

faz a interligacio entre a subestagdo de Campina Grande Il ¢ a subestagdo de Goianinha.

Essa linha de transmissdo opera na tensdio de 230kV ¢ seus dispositivos de interagdo

podem ser descritos como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.
Chave 43: Chave de duas posi¢des Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protegiio do disjuntor. Na posigdo N temo o uso dito como
normal, ou seja, a protegdo estd atuando no disjuntor principal e a posigéo "T"
indicando que a protegdo esta associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave Seletora de Tensdo: Chave de 4 posigdes sendo uma de desativagio.
Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posigdes sendo uma para cada
fase ¢ a ultima desconectando o amperimetro.

Chave 14L3: Chave de trés posi¢des com uma posigiio de repouso central ¢
as duas posigdes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
mMesmo.

Chave CLT: Utilizada para selegdo de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado da seccionadora

(aberta ou fechada).
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A.20 Painel da LT 04C4

Esse painel representa o dispositivo de interag@io na linha de transmissdo 04L3 a qual

faz a interligagdo entre a subestagdo de Campina Grande 1l € a subestagido de Pau Ferro.

Essa linha de transmissio opera na tensdo de 230kV e seus dispositivos de interacio

podem ser descritos como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.
Quadro anunciador de cventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagdo listados a seguir.
o Chave TL: chave de pressio utilizada para teste de limpadas
o Chave TF: chave de pressio utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som dec buzina.
o Chave QS: chave de pressdo utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressdo utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro
o Chave RE: chave de pressido utilizada para o reset geral do
quadro
Chave 43: Chave de duas posigdes Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protegfio do disjuntor. Na posigdo N temo o uso dito como
normal, ou seja, a protegdo esta atuando no disjuntor principal ¢ a posigdo "T"
indicando que a protegfio estd associada agora ao disjuntor auxiliar.
Chave Seletora de Tens#do: Chave de 4 posi¢Ses sendo uma de desativagio.
Chave Seletora de Amperimetro; Chave de 4 posigdes sendo uma para cada
fase e a ultima desconectando o amperimetro.
Chave 14C4: Chave de trés posigdes com uma posi¢io de repouso central e
as duas posigdes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
mesmo.
Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado da seccionadora

(aberta ou fechada).
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A.21 Painel da LT 04C3

Esse painel representa o dispositivo de interag@io na linha de transmissdo 04L3 a qual

faz a interligagio entre a subestagiio de Campina Grande Il e a subestagdo de Pau Ferro.

Essa linha de transmissfio opera na tensio de 230kV e seus dispositivos de intera¢do

podem ser descritos como segue:

Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.
Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem ser
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagdo listados a seguir.
o Chave TL: chave de pressio utilizada para teste de lampadas
o Chave TF: chave de pressio utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.
o Chave S: chave de pressiio utilizada para reset de som
o Chave QF: chave de pressdo utilizada para reset do piscar das
lampadas do quadro
o <Chave RE: chave de pressfio utilizada para o reset geral do
quadro
Chave 43: Chave de duas posi¢gdes Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protegdio do disjuntor. Na posi¢do N temo o uso dito como
normal, ou seja, a protegdo esta atuando no disjuntor principal ¢ a posigio "T"
indicando que a prote¢do esta associada agora ao disjuntor auxiliar.
Chave Seletora de Tensdo: Chave de 4 posigdes sendo uma de desativagao.
Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posi¢des sendo uma para cada
fase e a ultima desconectando o amperimetro.
Chave 14C3: Chave de trés posigbes com uma posi¢do de repouso central e
as duas posi¢des restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
mesmo.
Chave CLT: Utilizada para selecfio de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estadoe da seccionadora

(aberta ou fechada).



A.22 Painel do Disjuntor DJ 14D1

Esse painel representa os dispositivos de interagdo relacionado com o disjuntor DJ

14D1. Esse disjuntor € utilizado para transferéncia de protegdes mterligando o

barramento auxiliar ao barramento principal. Os componentes de interagdo presentcs no

painel podem ser descritos como segue:

Chave 43: Chave de duas posi¢des Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protecdo do disjuntor. Na posi¢io N temo o uso dito comeo
normal, ou s¢ja, a prote¢@o estd atuando no disjuntor principal € a posigdo "T"
indicando que a protegiio esta associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave 14D1: Chave de trés posi¢des com uma posigdo de repouso central e
as dvas posigdes restantes comandam o disjuntor abrindo e fechando o
;mesmo.

Chave CLT: Utilizada para sele¢io de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores

luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado da seccionadora

(aberta ou fechada).

A.23 Painel do Disjuntor DJ 14E1

Esse painel representa os dispositivos de interagdo relacionado com o disjuntor DJ

14E1. Utilizado caso haja a necessidade de inser¢do de reatincias indutivas no sistema,

a capacidade do banco ¢ de 10Mvar indutivo.

Chave 43: Chave de duas posi¢des Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protecio do disjuntor. Na posi¢iio N temo o uso dito como
normal, ou s¢ja, a protegdo esta atuando no disjuntor principal e a posigio "T"
indicando que a prolegio esta associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave 14El: Chave de trés posi¢des com uma posigdo de repouso central e
as duas posigdes restantes que comandam o disjuntor abrindo ¢ fechando o
mesmo.

Chave CLT: Utilizada para selegio de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicain ¢ estado da seccionadora

(aberta ou fechada).
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A.24 Painel do Disjuntor DJ 14T1

Esse painel representa os dispositivos de interaglio relacionado com o disjuntor DJ

14T1,

Mostradores: Painéis interligados a medidores de corrente das fases a, be c,
ligadas ao referido disjuntor.

Chave 43: Chave de duas posi¢des Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protegdio do disjuntor. Na posi¢do N temo o uso dito como
norimal, ou seja, a protegdo estd atuando no disjuntor principal e a posigio "T"
indicando que a protegdo estd associada agora ao disjuntor auxiliar,

Chave 14T1: Chave de trés posigdes com uma posi¢do de repouso central e
as duas posi¢des restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
Mesmo.

Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado das scccionadoras

34T1-4, 34T1-5 e 34T1-6 tais como aberta ou fechada,

A.25 Painel do Disjuntor DJ 14T2

Esse painel representa os dispositivos de interacio relacionado com o disjuntor DJ

14T2.

Mostradores: Painéis interligados a medidores de comrente das fases a, b e c,
ligadas ao referido disjuntor.

Chave 43: Chave de duas posigdes Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de prote¢do do disjuntor. Na posi¢do N temo o uso dito como
normal, ou seja, a protegio estd atuando no disjuntor principal ¢ a posigdo "T"
indicando que a protegdo ¢sta associada agora ao disjuntor auxiliar,

Chave 14T2: Chave de trés posi¢bes com uma posi¢io de repouso central e
as duas posigbes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
mesmo.

Chave CLT: Utilizada para sele¢Zo de comando em nivel local ou remoto.
Indicador Iuminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado das seccionadoras

34T2-4, 34T2-5 e 34T2-6 (aberta ou fechada).
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A.26 Painel do Disjuntor DJ 14T3

Esse painel representa os dispositivos de intera¢fio relacionado com o disjuntor DJ

14T3.

A27

Chave 43: Chave de duas posi¢des Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protegdo do disjuntor. Na posi¢do N temo o uso dito como
normal, ou seja, a protecio estd atuando no disjuntor principal e a posigao "T"
indicando que a protecdo estd associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave 14T3: Chave de trés posigdes com uma posi¢do de repouso central e
as duas posigdes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
Mesmo.

Chave CLT: Utilizada para selegfio de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado das seccionadoras

34T3-4, 34T3-5 ¢ 34T3-6 tais como aberta ou fechada.

Painel do Disjuntor DJ 14T4

Esse painel representa os dispositivos de interagio relacionado com o disjuntor D]

14T4,

Chave 43: Chave de duas posigdes Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protegdo do disjuntor. Na posi¢do N temo o uso dito como
normal, ou seja, a protecio esta atuando no disjuntor principal e a posigdo "T"
indicando que a protegdo esta associada agora ao disjuntor auxiliar,

Chave 14T4: Chave de trés posi¢des com uma posi¢iio de repouso central e
as duas posigdes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
mesmo.

Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado das seccionadoras

34T4-4, 34T4-5 ¢ 34T4-6 tais como aberta ou fechada.

A.28 Painelda LT 03L1
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A29

* Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.

* Chave 43: Chave de duas posigdes Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protegiio do disjuntor. Na posi¢io N temo o uso dito como
normal, ou seja, a protegdo esta atuando no disjuntor principal e a posigo "T"
indicando que a protegdo estd associada agora ao disjuntor auxiliar.

* Chave Seletora de Tensfo: Chave de 4 posi¢des sendo uma de desativagdo.

» Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posigdes sendo uma de
desativacio.

»  Chave 13L1: Chave de trés posigdes com uma posi¢ao de repouso central ¢
as duas posiéﬁes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando ¢
mesmo,

»  Chave CLT: Utilizada para sele¢3o de comando em nivel local ou remoto.

* Indicador luminose de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado da seccionadora

331.1-4,33L1-5,33L1-6 e 33L1-7 (aberta ou fechada).

Painel da LT 0312

= Mostradores: Mostradores de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa.

s (Chave 43: Chave de duas posi¢des Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protecdo do disjuntor. Na posi¢do N temo o uso dito como
normal, ou seja, a prote¢do esta atuando no disjuntor principal ¢ a posigdo "T"
indicando que a prote¢do esta associada agora ao disjuntor auxiliar.

»  Chave Seletora de Tensdo: Chave de 4 posi¢des sendo uma de desativagéo.

« Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posigdes sendo uma de
desativagio.

=  Chave 13124: Chave de trés posi¢bes com uma posi¢éo de repouso central e
as duas posi¢des restantes que comandam o disjuntor abrindo ¢ fechando o
mesmo.

*  Chave CLT: Utilizada para sele¢iio de comando em nivel local ou remoto.

= [ndicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estade da seccionadora
33L2-4, 33L2-5, 33L.2-6 e 33L2-7 (aberta ou fechada).

* Painel disjuntor 14T6 ¢ 14H1 verificar na subestagdo.
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A30 Painel do Disjuntor DJ 13D1

Esse painel representa os dispositivos de interagfio relacionado com o disjuntor DJ

13D1.

All

Chave 43: Chave de duas posigdes Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de prote¢do do disjuntor. Na posigio N temo o uso dito como
normal, ou seja, a prote¢do esta atuando no disjuntor principal e a posigdo "T"
indicando que a protecdo estd associada agora ao disjuntor auxiliar.

Indicador de- Pressdio: mostrador luminoso que indica a normalidade da
pressdio do ar comprimido associado ao referido disjuntor.

Chave Seletora de Tensdo: Chave de 4 posigdes sendo uma de desativacio.
Chave 13D1: Chave de trés posigdes com uma posi¢do de repouso central e
as duas posigdes restantes que comandam o disjuntor abrindo ¢ fechando o
mesmo.

Chave CLT: Utilizada para selegdo de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado das seccionadoras

13D1-1, 13D1-2 tais como aberta ou fechada.

Painel do Disjuntor DJ 13T1

Esse painel representa os dispositivos de interagdo relacionado com o disjuntor D]

13T1.

Mostradores: Painéis interligados a medidores de corrente, poténcia Ativa e
poténcia Reativa.
Chave 43: Chave de duas posi¢cbes Normal/Transferido utilizada pra a

transferéncia de prote¢do do disjuntor. Na posi¢io N temo o uso dito como

- normal, ou seja, a prote¢io estd atuando no disjuntor principal e a posi¢io "T"

indicando que a protegdo esta associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave Seletora de Tensdo: Chave de 4 posigdes sendo uma de desativagio.
Chave 13T1: Chave de trés posigdes com uma posic¢io de repouso central e as
duas posigdes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o

mesmo.
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Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminaso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminesos de cores diferentes os quais indicam o estado das seccionadoras

33T1-4,33T1-5 ¢ 33T1-6 tais como aberta ou fechada.

A.32  Painel do Disjuntor DJ 13T2

Esse painel representa os dispositivos de interagdo relacionado com o disjuntor DI

13T2.

Mostradores: Painéis interligados a medidores de corrente, poténcia Ativa e
poténcia Reativa.

Chave 43: Chave de duas posigdes Normal/Transferido utilizada pra a
transferéncia de protecio do disjuntor. Na posi¢do N temo o uso dito como
normal, ou seja, a protegdo esta atuando no disjuntor principal € a posigdo "T"
indicando que a prote¢iio estd associada agora ao disjuntor auxiliar.

Chave Seletora de Tensio: Chave de 4 posi¢des sendo uma de desativagio.
Chave 13T2: Chave de trés posigdes com uma posi¢do de repouso central e as
duas posigdes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o
mesmo.

Chave CLT: Utilizada para selegiio de comando em nivel local ou remoto.
Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores
luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado das seccionadoras

33T2-4, 33T2-5 e 33T2-6 tais comeo aberta ou fechada.

A.33 Painel de 13.8kV

Esse painel apresenta os dispositivos de interagdo associados as linhas de transmissdo

0l1Y1, 01Y2, 01Y3, 01Y4 ¢ 01YS. Como elementos comuns de interagdo entre o

operador € © sistema temos:

Quadro anunciador de eventos: Mostrador através do qual podem scr
visualizadas informagdes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse
dispositivo possui ainda alguns elementos de interagdo listados a seguir,

o Chave TL: chave de pressdo utilizada para teste de ldmpadas

25



o Chave TF: chave de pressfo utilizada para teste completo,
lampadas associadas ao som de buzina.
o Chave QS: chave de pressdo utilizada para reset de som
(verificar)
o Chave RE: chave de pressio utilizada para o reset geral do
quadro
» Botoeira de teste de limpadas: Utilizada para testar as ldmpadas presentes no

painel.

A.34 Painel da Linha de Transmissdo 01Y1

Esse painel representa o dispositivo de interagdo na linha de transmissdo 01Y1 a qual
faz a interligacdo entre a subestagiio de Campina Grande Il ¢ a subestagdo de Pocinhos.

Essa linha de transmissiio opera na tensdo de 13.8kV e seus dispositivos de interagdo
podem ser descritos como segue:
= Mostradores: Mostrador de corrente na fase b
* Chave 21Y1: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor
associado.

* Chave CLT: Utilizada para sele¢éio de comando em nivel local ou remoto.

A.35 Painel da Linha de Transmissédo 01Y2

Esse painel representa o dispositivo de interagdo na linha de transmissdo 01Y1
interligada a subesta¢fio de Campina Grande II e alimenta o distrito industrial e parte do
bairro do Velame. Essa linha de transmissdo opera na tensio de 13.8kV e seus
dispositivos de interagdo podem ser descritos como segue:
s Mostradores: Mostrador de corrente na fase b
» Chave 21Y2: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor
associado.

s Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.

A.36 Painel da Linha de Transmissio 01Y3

Esse painel representa o dispositivo de interagdo na linha de transmissdo 01Y1

interligada a subestagio de Campina Grande 11 provendo o fornecimento de energia para
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a cidade de Queimadas. Essa linha de transmissdo opera na tensdo de 13.8kV e seus
dispositivos de interacio podem ser descritos como segue:
*  Mostradores: Mostrador de corrente na fase b
*  Chave 21Y3: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor
associado.

* Chave CLT: Utilizada para sele¢io de comando em nivel local ou remoto.

A.37 Painel da Linha de Transmissao 01Y4

Esse painel representa- o dispositivo de interagio na linha de transmissio 01Y]
interligada a subesta¢io de Campina Grande 1l provendo o fornecimento de energia para
parte do Distrito Industrial. Essa linha de transmissdo opera na tensdo de 13.8kV e seus
dispositivos de interagdo podem ser descritos como segue:
»  Mostradores: Mostrador de corrente na fase b
* (Chave 21Y4: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor
associado.

=  Chave CLT: Utilizada para sele¢fio de comando em nivel local ou remoto.

A.38 Painel da Linha de Transmissido 01Y5

Esse painel representa o dispositivo de interagdo na linha de transmissdo 01Y1
interligada a subestagdo de Campina Grande I1 provendo o fornecimento de energia para
parte do Distrito Industrial. Essa linha de transmissio opera na tensfio de 13.8kV e seus
dispositivos de interagfio podem ser descritos como segue:
* Mostradores: Mostrador de corrente na fase b
®  Chave 21Y35: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor
associado.

» Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.

A.39 Painel da Linha de Transmissao 01Y6

Esse painel representa o dispositivo de interagdo na linha de transmissio 01Y]
interligada a subestagdo de Campina Grande 11 provendo o fornecimento de energia para
parte do Distrito Industrial. Essa linha de transmissdo opera na tensdo de 13.8KV ¢ seus

dispositivos de interagdo podem ser descritos como segue:
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Mostradores: Mostrador de corrente na fase b
Chave 21Y6: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor
associado.

Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.
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Mostradores: Mostrador de corrente na fase b
Chave 21Y6: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor

associado.

Chave CLT: Utilizada para sele¢do de comando em nivel local ou remoto.
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{SISTEMA: OPERACXO E COMERCIALIZACKO :
|
ISUBSIST: OPERACAO DO SISTEMA E INSTAGLACOES :
!
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1. OBJETIVO

Estabelecer uma codificagio operacional para identificagde
das instalagbes, equipamsntos e linhas de transmissd3o e defi-
pir a representacido de sguipamentos em diagramas unifilares,

2. ABRANGENCIA

A presente Inlifucio Normativa abrange oF e ipamentos/LT's
integrantes ‘4o Sistema Kletroenergético, exc¢luindo os eguipa-
aentos regq:anten_graqtvipqs Auxiliares. L

3. IDENTIEIOACAO/CODIFITiGAC . °)

3.1 Identificaciio Operacional das Instalagdes -
As Instala¢8as sio i

8 entifscadas por uma aigls de 503 {erés)
letral, conforme a:relackc aprovada pelo Comité Coordenador de
Opcrnpbeu do: Nordests - CON, :constante sta Ins-

onstante doiAnexo
trucig;ﬁorgg;;ya. o h 3

a2 Codiffﬁuclé;gﬁ;rlc¥§nd}xdo Bquipasentos Transais-

sio

Cada ogutgalanto 4 identificado por um cédigo alfanuméricc de

4 a 6 digitos, conforme sxemplo no Ansxc II, e dave ser co-

locado no:aquipamento ou na sua estrutura de fiwsicio, através

ggoullzgétqunta ourpintura no préprio : corpo;i-nas Adimensdss
X am:

‘200 fundc amarslc s caracterss preato, con a Be-
gquints estrutura: I

Onde:
a) lo. Digito
Define o tipo de equipamento.

Gerador, Transformador, Linha de Transmipmic, Regulader

Série, CE, CS, Banco Capacitor, Reator e Barramento
DIBJURLOL . ivvinnieiininnnnnrnsnns

Religador ............
Seccionadora ......
Chave fusivel ....... et eenca ey
Chave de abertura em carga, VCR e VBM . 5
Chave de aterramento rapidoc ........ . 5
PAra-ralos ..... Ceasanne Pttt s ae et Creseaseranan g

9

viaas 0
Caesrersessettaaanaaras 3
Ceerarsaaasesseaeetiaetn e rnnsens 2
3

Transformador de potencial .........
Transformacor de corrente .

L L T R I R N v

1EDIGAC }A?RQVACA(Bhulu s gneoin Ceneicos IDATA EMISSKO!FOLHA !
! 4a. !
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i 1 t IN-0C.01.004 !
| CHESE | INSTRUGXO NORMATIVA jemweoemcamacm=al
| ! 1 VIGENCIA t
1 ! ! 15/09/9% !
| 1
ISISTEMA: OPERAGAO E COMERCIALIZACAO ;
1
1SUBSIST: OPERACKO DO SISTEMA E INSTALACOES :
!
IASSUNTO:  CODIFICACAC OPERACIONAL DE INSTALACOES, FERQUIPAMENTOS E !
| LINHAS DE TRANSMISSAO E REPRESENTACKO EM DIAGRAMA UNIFILAR l
; !
........................ smeeeeesemesasessoscseseeenooosoe
|
{
1

Os transformadores de potencial e de corrente e para-raios
s6 serdo codificados quando existir mais de um desses ele-
mentos associados a um equipamento principal.

b) 20. Digito

Define a tong;qjqi:dﬁorncib}do”‘ﬁuipglanto.
1 a 9;9"#‘1--lllo-cov.cc-nn.un:u.':wt

Y 6
10 a Bﬁxv lIlll(.mn----ulnlm.l--cl-o;; ssrssrrEIANE NS
26 a i ng RN - ! g
150 Ry LI

250 KV sesrsanean srreRPOE PR

r[qt‘qﬂmll-cuu-.u----ﬁ‘ LIE BN B AR B B
550 KV ------oo?ﬁ " i

Mbarasbssenesrssaes EEE R EEEE

v e L ) D

IR NN NENEEEEFE NN IR

-n&nactaden ]
.cédige definida
* trafgformadores

) $¢° t.riur::d trangfornadores a1ey4
unidnna::qogadgrq dn:l:i,lor;gﬂp;ago%
pars a tensio de geraclo. Para o :denk
devird & _QQot§§ggg;c6giqo do maior niy

¢ 40, digitos definem a‘funcio s & seguincia do equi-
panento ou linha, skcetuandovse para-raios e transformado-
res de: potencial e de corrsnte gue,:da mesma forma gue os
AqUipAMARtos interruptores, daverio: ter .4Nses caractsres

definidos:em fungio dos sguipamentos printipais a eles as-
saciadog. i Lt

GBERAOY .eoverosisnennnrsnnesrssosnsncrencsres @1, G2 ... GB
Transformador de aAterraitnNED ..eseveesnesrrss

Barramento Principal ....ccesesssssonssarenss BP
AUK1l1iar ....evssrnssressavsoersas BA
OULEDE .u.sesvesnssnesressnanassss Bl, BZ ... BY
Egquipamentc de transferéncia/central ........ D1, D2 ... D9
Reator paralelo .......covvresvanranasrseseess El, E2 ... E9
Banco de Capacitor ....ccoesissrvesnssenanses HI, HZ .. HY
Compensador SLNCTONO ..cass-:vsssrsvasssnsss. Rl, K2 ... K9
GBLAELICO .veuveernovrorrananeana. @1, 82 ... Q9
Ragulador série .......cccsevevnsrressssesase Rl, RE .
Transformedor ....vuseesssresvsnsasssanvesress T, T2 ... T9

IEDICAO |APROVACK rTisnerron IDATA EMISSAO!FOLHA !
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1
ISISTEMA: OPBRACAO E COMERCIALIZACKD
|

! SURSIST: OPERACAO DO SISTEMA E INSTALACOES
!

IASSURTO: CODIFICACRO OPERACIONAL DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS
LINHAS DE TRANSMISSAC E REPRESENTACAQ EM DIAGRAMA UNIFI

Eo

Fl, F2 ... F9
Ji, J2 ... J9
Ll, L2 ... L9
M1, M2 ... M8

Disjuntar CONUR A dnin au. BaiE trlnl-

fOrMAdOPEE ... .. il iviisieiioraranarraneas:Wl, W2 ... W9
ipERentos gue astejam nas instalagdas, .

mns swm aplicacéo para a opsracds, energi-

zadps ou suscetivels de-sherygizacio lter&l

de outro oqulpcn-nhol manob

X2 ... X9

|

|

!

!

|

i

!

|

!

1

|

1

!

!

!

!

1

1

1

!

!

t

t

t

1

; _
1 lart-nouto,s.cctanivol -
: Transforasdo:r de- potuneill
!
|
)
1
1
t
!
{
|
|
!
1
!
t
!
!
1
!
!
t
!
!
1
!
|
1
!
1
1
1
A
1

Transforsauor de sorrante,
Pirs=ralos s Seccionadora: do Aisjuntor de
t!'lnl:‘.l'.ncil ---ox-‘--lq-viv-onuol—otf‘nou----- R lf 2; 3'
Seccionadora de harramento ......coveocorsaniinsnves 1, 2,
Seccionadora deidisjuntor;:‘lado do barramefnto ...........

Seccicnatiora de disjuntor, lado contriric:do
DAYTRARENLO ensereaas

Ssccionadorside "by pass" erietaens
Seccionadora dtqnnarrantnto .
Seccionadora de "' ; T
Slcciﬂnldﬂl‘l coR outr.. !lm!:ﬁll I EEE R E R EEE R E N N NN NN] 8;
Transformador de mesma classe de tensio

rigidamente paraislade a cutro(s) e Dis-

Jlmtﬂrdo auto=trafo ------------cc-l'---llco-ntlo-A B o

R R R R N N I A R I

LI LR R N N R R IR R R

*Raan e PR aEeRPARYT I,

WN IO b

Este digito, quando for usado, seri separadc do 4o0. digito
por um trago (-).

¢) 6o. Digito

Utllirado apenas nos casos de necesgidade de diferenciar
dois ou mais eguipamentos de mesma posicdo vinculados a um

REEMC equlpAMento principal. Adota-se letras em ordem alfa-
bética,

OBS.: Nio deverao ser codificados ¢s seguintes squipanenios:

. Bobina de blogueio;
» Reator limitador de corrente;
. Muflas e cabos subterrianeos;

1EDICAO IBPROVAClOBamn.ks# N iros IDATA EMISSKO!FOLHa !
! 4a. !

Je lperagdo @ v 24/08/95 1 3/ !

\ Super
ds Eperpa

;-----.-------------m‘l



| IN-0C.01.004 1
| CHESE ! INSTRUCXO NORMATIVA 1
!
!

1
VIGENCIA \
15/09/95 1

- o P W P R R P R S R R R D R T e b e LA L ELE LY P TP L LD L e L A m-

I1SISTEMA: OPERAGRO E COMERCIALIZAGAO
!
1SUBSIST: OPERACKO DO SISTEMA 2 INSTALACDES

1
1ASSUNTO: CODIFICACAO OPERACIONAL DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E
LINHAS DE TRANSMISSXO E REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR

— e o e s S

oy L R R e e R N R S WD A NS S S A S S A Wy e W TR RS N e e e e o T e e e N e A A N

4. REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR
4.1 Desenho er linha cheia com cédigo

. Equipamentos instalsdos He' g‘tto e entregues i operagio.
. Equipamentos fora:de opora 0 ou tetirados do piétic desde
que ji entregumsd operacdio s com previsio de retormo. No

o?ﬁanto dl?lr‘ ser r-prolontadn sua dccnonoxio pelo simbolo

4.2 Desanho ::tcejado“éou : diso

!quipqpintos inttaltdot
racia.“

4.3

no

cagio opsracicnal das Instal coos A picodificaclio:dos ipa~

mentos & linhas de transaiss bex:como a elaboracio e ivule
gacido de*

gramas: unifillrcl de oplrlgiu.

5.2 Compete lot.érqios txccutivol de Opcrlcio
plantaghc » mafutencio das stas

stalacio a ime
plagustas
equipamentos nOt«pitios das Instala

entificacic dos

6. DISPOSIGAO FINAL

ggtsalggtrucio Normativa substitui a 3a. edigio, emitida enm
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