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Re sumo 

Neste trabalho e apresentado o processo de modelagem da interface homem-

maquina (IHM) de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subesta9ao eletrica, utilizando o formalismo de Redes de Petri 

Coloridas Hierarquicas e a ferramenta computacional Design/CPN. Propoe-se com este 

trabalho disponibilizar ao projetista de interfaces uma biblioteca de modelos de forma a 

apoiar e validar a concep9§o da interface homem-maquina de um sistema de supervisao 

de subesta9oes, e assim minimizar o esfor90 de modelagem. Esta abordagem consiste na 

re-u t iliza9ao de modelos de componentes basicos da IHM previamente elaborados e 

oferecidos em uma biblioteca de modelos, os quais podem ser utilizados na constnpao 

do modelo da IHM de supervisao de uma subesta9ao. Os componentes da biblioteca 

representam o comportamento dos dispositivos de in tera9ao tipicos dos sistemas de 

supervisao, utilizados na opera9ao de subesta9oes eletricas. Este trabalho apresenta, a 

biblioteca de modelos e os resultados da aplica9ao desta abordagem em um contexto de 

aplica9ao que consistiu na modelagem da IHM de supervisao de uma subesta9ao do 

sistema cletrico da Companhia Hidro Eletrica do Sao Francisco (CHESF), que atua na 

regiao Nordeste do Brasil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras chave: Interfaces Homem-Maquina, Au t om a9ao Industrial, Modelagem em 

Redes de Petri. 
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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 Eletrica do Sao 

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 

Introducao 

No processo de automacao industrial, o papel do ser humano se modificou. Plantas 

industrials cujas equipes para supervisao 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 utilizacao de computadores se 

voltou tambem para a. monitora9ao e controle de sistemas. Assim, o trabalho do 

operador, que ate entao era feitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco, poderia agora ser feito de forma remota, sem a 

observa9ao ou interven9ao direta no sistema. 

Observou-se desde entao um grande esfor9o por parte da industria e da academia no 

sentido de automatizar o processo industrial como um todo. Sao evidentes as vantagens 

da implanta9ao de sistemas de automa9ao, tais como: rapidez na execu9ao de manobras, 

possibilidade de intertravamento de a9oes, seguran9a no controle de ambientes de alta 

periculosidade e de dificil acesso, minimiza9ao de custos de manuten9ao do sistema. No 

entanto, toma-se necessaria mao de obra cada vez mais especializada devido a 

integra9ao de novas tecnologias. 

Mesmo diante desse cenario, o papel do ser humano na opera9ao destes sistemas ainda e 

essencial para o seu funcionamento. Pelo mesmo motivo, a opera9ao do sistema e 

suscetivel a erros humanos, os quais podem causar, desde um evento isolado, como o 

desligamento de um equipamento, ate a interrup9ao completa do processo de produ9ao, 

podendo inclusive causar acidentes com perdas de vidas humanas. 

Neste sentido a constnpao de interfaces ergonomicas e cada vez mais importante para o 

desenvolvimento do trabalho de opera9ao e supervisao das plantas industrials, uma vez 

que e atraves delas que o operador ira monitorar e intervir no sistema. Atualmente, a 

constnpao das interfaces para os sistemas industrials e feita a partir do bom senso do 

projetista, sem seguir qualquer regra ou principio ergonomico. 
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Com este trabalho se oferece ao projetista de interfaces uma alternativa para a 

elaboracao de um projeto de interfaces para ambientes industrials, a qual consiste na 

reutilizacao de modelos que representem os sistemas a serem projetados. 

E importante notar tambem que devido ao fato da maioria dos projetistas de interfaces 

industriais nao utilizarem estrategias de modelagem em seus projetos, a construcao de 

modelos poder demandar um tempo consideravel no projeto de uma interface. Neste 

sentido foi utilizada a nocao de reuso de modelos elaborada por Silva (2002) onde, 

atraves da disponibilizacao de uma biblioteca de componentes, pode-se facilmente 

integrar novos componentes ou compor novos modelos afim de representar diferentes 

instalacoes. 

A utilizacao de modelos para validar projetos de IHM (Interfaces Homem-Maquina) 

vem sendo amplamente investigada pelo GIHM (Grupo de Interfaces Homem-Maquina) 

como podemos verificar em Scaico at al (2001) em que a IHM de um sistema de 

automacao industrial e representada do ponto de vista da navegacao e em Scaico 

&Turnell (2002) em que foi incluido o conceito do tempo com o proposito de otimizar o 

tempo de execucao das interacoes com o sistema. Em Nascimento at al (2003) o modelo 

foi estendido de modo a representar o comportamento dos objetos de interacao no 

modelo, tais como chaves, opcoes de menus e entrada de dados alfanumericos. 

Apesar da utilizacao da estrategia de modelagem de interfaces pelo GIHM, o contexto 

de aplicacao se restringiu a estudos do tipo 'ToyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA example". Neste trabalho, foi adotado 

um contexto real relativo ao ambiente de supervisao e controle de uma subestacao 

eletrica (SE). 

Neste trabalho propoe-se a resgatar os conceitos de modelagem da navegacao em uma 

IHM utilizado em Scaico at al (2001) e em sua extensao Nascimento at al (2003) para 

representar o comportamento dos objetos de interacao ao contexto de uma IHM de 

supervisao de uma subestacao do sistema eletrico. Este trabalho tern como foco a 

construcao de uma biblioteca de modelos, a partir da qual a modelagem das interfaces 

de uma subestacao e facilitada. Neste sentido, o contexto de aplicacao aqui apresentado, 

nao tern como proposito a verificacao de forma completa de suas propriedades 

ergonomicas e sim, investigar a facilidade de uso em um caso real. 
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No contexto de subestacoes eletricas, o trabalho de em Sampaio (2002) apresenta a 

construcao de um sistema modelado em redes de Petri, que visa a partir da atuacao de 

dispositivos de protecao, fornecer um diagnostico para auxiliar o operador em suas 

decisoes, mas que se restringe a atuacao das protecoes. 

Este trabalho se insere em um projeto em andamento no GIHM que consiste na 

construcao de um simulador para treinamento de operadores. Neste caso, a biblioteca de 

modelos construida servira como base para representar as instalacSes que serao 

simuladas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivos 

Este trabalho tern como objetivo principal apoiar o projetista na etapa de construcao de 

modelos de IHM para ambientes industrials, em particular de sistemas eletricos, de 

modo a assegurar propriedades da IHM relativas a ergonomia da interacao. A estrategia 

adotada para facilitar a tarefa de modelagem se baseia na estrategia proposta por Silva 

(2002), a qual consiste no reuso de modelos de redes de Petri, atraves de um conjunto de 

regras de adaptacao, possibilitando assim que redes e sub-redes sejam incorporadas a 

um modelo. 

Para atingir este objetivo propoe-se a construcao de uma biblioteca de modelos de 

objetos de interacao encontrados na IHM de uma subestacao de sistema eletrico, de 

modo que possam ser reutilizados na construcao de modelos da IHM destas instalacoes. 

Os modelos representam o comportamento dos dispositivos de interacao presentes em 

uma subestacao. A partir desta abordagem de construcao do modelo de uma IHM 

devera ser mais simples o estudo e a validacao de projetos de interfaces voltadas para a 

operacao de subestacoes. A validacao destes modelos se dara a partir da investigacao 

das propriedades do modelo construido a partir da biblioteca. Estas propriedades estao, 

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

1.3 Metodologia 

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

subestacao, foram realizadas as etapas descritas a seguir, as quais foram apoiadas por 
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um estudo de campo, que consistiu em visitas tecnicas as instalacoes da CHESF, em 

particular a subestacao Campina Grande II (CGD) da empresa CHESF. 

• Observacao e registro da rotina de trabalho dos operadores com enfase na 

compreensao do processo e dos procedimentos realizados com o apoio do 

sistema de supervisao e controle. 

• Entrevistas com os operadores e com o pessoal responsavel pela operacao do 

sistema. 

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

• Identificacao dos objetos de interacao presentes na IHM do sistema instalado na 

subestacao. 

• Modelagem conceitual do comportamento dos objetos de interacao apoiada pela 

consulta aos operadores, aos manuais de operacao e a outros documentos 

relevantes. 

• Modelagem do comportamento dos objetos no formalismo Coloured Petri Nets 

(CPN). 

• Construcao da biblioteca de objetos. 

• Realizacao do contexto de aplicacao que compreende: Representacao da IHM da 

subestacao CGD, escolhida como contexto de aplicacao; a partir da biblioteca de 

objetos construida e do modelo de navegacao proposta por Nascimento et al 

(2003); Analise do modelo da IHM da subestacao e verificacao de propriedades. 

A subestacao Campina Grande II (CGD) foi selecionada para este estudo devido ao seu 

porte e a sua importancia para o sistema eletrico da regiao Leste da CHESF, alem de sua 

localizacao geografica, que facilitou o acesso as instalacoes. 

O modelo foi construido em Redes de Petri Coloridas, de modo a dar continuidade aos 

trabalhos de modelagem de interfaces em CPN e para que fosse possivel reutilizar o 

modelo de navegacao existente em Nascimento et al (2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Estrutura da Dissertagao 

Este documento e composto, alem do presente capitulo, de cinco outros: 
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O capitulo 2 apresenta as IHMs Industrials, suas caracteristicas e a problematica 

relacionada a operacao destes sistemas (erro humano, etc.) , bem como a concepcao de 

Interfaces, juntamente com a apresenta9ao do metodo MCI. 

O capitulo 3 discute a automa9ao no setor Eletrico apresentando o estudo da I H M de 

uma subesta9ao, bem como o modelo conceitual do comportamento dos objetos de 

intera9ao. 

No capitulo 4 sao abordados, de uma maneira informal, Redes de Petri e a modelagem 

dos objetos de intera9ao, bem como o formalismo utilizado na constnpao dos modelos 

(CPN). Sao apresentados a biblioteca de modelos e o modelo de navega9ao ao qual 

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

IHM. 

O Capitulo 5 exibe uma verifica9ao de uso da biblioteca gerada a partir da modelagem 

da SE CGD, para tanto e apresentada a subesta9§o de CGD, o modelo gerado, as 

analises e a discussao dos resultados. 

Por ultimo o capitulo 6 com as conclusoes, considera9oes finais e propostas de 

continua9ao. 
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Capitulo 2 

IHMs Industrials e a Concepcao de Interfaces 

Neste capitulo serao tratados aspectos relacionados as IHMs industrials, em especial no 

que se refere ao setor eletrico. Sera abordada a utilizacao de sistemas do tipo SCADA 

com suas caracteristicas e aplicacoes, como tambem as falhas operacionais, com sua 

classificacao e finalmente a concepcao e avaliacao de IHM. 

No que se refere a concepcao de interfaces sera abordado o metodo MCI (Scherer, 

2004) adotado neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Interfaces Industrials 

Nos ultimos anos, o constante crescimento dos setores eletrico e industrial vem sendo 

amparado e viabilizado por um grande desenvolvimento tecnologico, em conjunto com 

a modemizacao dos sistemas de comunicacoes, formando assim um ambiente ideal para 

a implementacao de sistemas de automacao cada vez mais sofisticados. 

Neste escopo estao os sistemas de comunicacoes, o desenvolvimento de protocolos, 

equipamentos de medicao e controle e a utilizacao de suportes computacionais. Neste 

sentido, as Interfaces Homem-Maquina - IHM exercem um papel fundamental. Uma 

interface mal projetada pode causar fadiga durante a operacao ou ate mesmo induzir a 

erros, e assim, comprometer o trabalho de operacao do sistema em questao. 

A exemplo dos demais contextos de aplicacao de sistemas computacionais, a concepcao 

de projetos de automacao prioriza as exigencias da informatica antes de responder 

aquelas relacionadas aos usuarios deixando de considerar as necessidades, habilidades 

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

2.2 Sistemas de AutomagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Controle 

Em muitas situacoes, o sistema de automacao auxilia o operador em situacao de 

operacao normal, no entanto c pouco eficiente em situacoes criticas, nestas situacoes. 
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alem da complexidade inerente a busca de solucoes, as tarefas sao mais complexas e os 

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

Em particular, na interacao com sistemas de supervisao industrial, o volume de 

informacoes apresentado ao operador da planta e tipicamente elevado. Nos sistemas 

supervisorios, a representacao do sinotico de uma planta industrial permite que o 

usuario (operador) obtenha informa9oes oriundas de diferentes tipos de equipamento e 

sistemas, na forma de diagramas, controles para ajuste de set-points, listas de alarmes, 

entre outras de complexidade semelhante. Algumas destas informa9oes demandam uma 

resposta do usuario em um prazo estrito, alem de impor restri9oes na navega9ao entre 

op9oes do sistema. 

Um sistema de supervisao e controle e composto basicamente dos elementos ilustrados 

na Figura 2.1 composto do processo, instrumenta9ao, controle de entrada e saida e o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

software SCADA {Supervisory Control And Data Aquisition) (Zeilmann, 2002). Por ser 

uma estrategia de supervisao e controle mais recente, a parte relacionada ao software 

SCADA nao esta presente em todos os sistemas de automa9§o. Estas sao compostas 

pelas seguintes partes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HOMEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROCESSO 

Figura 2.1 Partes constituintes de um sistema de controle 

Processo: Representa o sistema controlado. Exemplos destes sistemas sao: uma 

subesta9ao, um sistema de gera9ao, equipamentos de uma industria, sistema de 

seguran9a e automa9ao predial, sistema de distribui9ao de agua, controle de trafego, etc. 
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Instrumentacao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inclui os sensores e atuadores dos sistemas, os quais captam as 

caracteristicas fisicas e atuam na planta, respectivamente. Possui um sistema de 

cabeamento, que conecta cada dispositivo (sensor/atuador) encontrado no campo ao 

controlador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I/O. 

Controle e I/O: Formado por dispositivos, que concentram e tratam os dados relativos 

aos estados das variaveis coletadas, coletados no campo. Estes dispositivos podem ser 

um Controlador Logico 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 informacao aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software de supervisao e controle (software SCADA). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Software SCAD ̂ (Supervisory Control and Data Aquisition): Programa usado para 

supervisao e controle de processos, com uma interface para o operador representando o 

sistema controlado, da qual partem os comandos da operacao, e na qual sao observados 

por exemplo: eventos, alarmes e dados historicos. Cada software possui suas 

caracteristicas e ferramentas especificas ao contexto da aplicacao para o qual foram 

desenvolvidos: automacao predial, automacao de subestacoes, etc. 

Em sistemas mais antigos a supervisao pode se da de forma manual atraves da operacao 

de paineis de controle. A figura que ilustra este caso e a Figura 2.2 em que nao 

encontramos modulo refcrente ao software SCADA. 

HOMEM 

Controle el/O 

(PC, PLC, PID.SDCD 

Pameis , etc.) 

Instrumenlaijao 
{senso rei/atuadores) 

PROCESSO 

Figura 2.2: Partes de um sistema de supervisao sem o SCADA 

15 



2.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software SCADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SoftwarezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do tipo SCADA e um programa para supervisao, controle e aquisicao de 

dados, usado em solucoes de automacao e controle de processos, sao tambem 

conhecidos como supervisorios. Sao programas atraves 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 acoes de comando atraves de um mouse substituem os 

controles tradicionais, tais como botoeiras e os paineis de controle. Atualmente varios 

processos nos quais foram implantados um sistema de automacao com base em um 

programa supervisorio, nao eliminaram os controles manuais, que sao utilizados no caso 

de falhas do sistema supervisorio apesar do carater confiavel destes sistemas, provido de 

estrategias, tais como: duplicidade de rede, duplicidades de servidores (implementacao 

hot-standby) e duplicidade de estacoes de trabalho. 

Tipicamente os softwares supervisorios vem acompanhados de um compilador usado na 

execucao de rotinas que podem ser criadas pelos proprios usuarios. Muitas vezes as 

linguagens utilizadas sao proprias dos fabricantes do software, enquanto que em alguns 

casos seja possivel a implementacao em linguagens de programacao mais comuns como 

C e C++. 

E importante salientar que dentre as principals caracteristicas dos softwares SCADA 

esta o fato de serem configuraveis pelo usuario e a grande diversidade de dispositivos 

aos quais podem ser conectados e com os quais podem trocar informacoes. Isso e 

possivel devido ao fato de incorporarem diversos protocolos de comunicacao. Sao 

disponiveis tambem ferramentas para a implementacao de novos protocolos, 

possibilitando a insercao de novos dispositivos com protocolos de comunicacao 

diferentes dos ja implementados. 

Atualmente os sistemas sao implementados em plataformas Unix, Windows NT, 

Windows2000 e OS/2, sendo configurados em intranets com protocolos TCP/IP, o que 

torna possivel a visualizacao e controle do processo de qualquer local conectado a 

WEB. Para isso o sistema deve ter um modulo agregado que possibilite tal tipo de 

conexao. 
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Os componentes de um sistema de automacao e controle sao ilustrados na Figura 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AfquKctara lias SuhcjrtHfries zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3: Esquema de Automacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Falhas Operacionais 

A evolucao da tecnologia mudou a natureza e as causas dos mal-funcionamentos. No 

inicio da revolucao industrial, os niveis de confiabilidade e de disponibilidade das 

maquinas eram baixos, e a principal causa de mal-funcionamento na relacao homem-

maquina. Atualmente, com o alto nivel de certitude de funcionamento das maquinas, o 

ponto fraco passa a ser o homem. Um exemplo da evolucao da certitude de 

funcionamento das maquinas, sao os avancos alcancados no dominio dos computadores 

(Amalberti, 1996). 
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A reducao das margens de seguranca, visando aumentar a produtividade, faz com que o 

sistema se tome hipersensivel e reaja de forma exarcebada as menores mudancas. A 

reducao das margens de recuperacao 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 e agora o homem, tornando o 

comportamento humano durante o comando de sistemas com seguranca critica, o objeto 

central de inumeras pesquisas. Para conceber interfaces ergonomicas e imprescindivel 

que o metodo de concepcao considere esta caracteristica ao logo de todo o processo. 

Em particular, na interacao com sistemas de supervisao industrial, o volume de 

informacoes apresentado ao operador da planta e tipicamente elevado, oriundo de 

diferentes tipos de equipamento e sistemas. Esta informacao e 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 atuacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Erros na Operacao do Sistema 

Durante a operacao do sistema o operador esta propenso a cometer erros, os quais 

podem ocorrer em varias situacoes de trabalho e ainda podem ter varias causas. Na 

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

• Programacao - Falhas de programacao estao relacionadas diretamente ao 

planejamento deficiente da interacao com o sistema. 

• Material - As falhas podem estar relacionadas a deficiencias em normativos, projetos 

inadequados, etc. 

• Equipamento - Esta relacionada a fadiga ou a deterioracao de componentes, ou a 

deficiencia instrumental, como qualidade, calibracao, etc. 

• Execuclo - E um tipo de falha relacionada a forma de executar a intervencao. 

• Mao de Obra - Esta relacionada a capacidade tecnica das pessoas. 
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• Meio Ambiente - Problemas relacionados ao meio ambiente tambem sao causadores 

de erros, os quais podem estar relacionados desde a iluminacao do ambiente, ate ao 

espaco fisico disponivel para operador durante a intervencao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Falhas de Execucao 

As falhas de execucao estao relacionadas ao homem no que diz respeito a forma de 

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

1. Desconhecimento da configuracao 

2. Descumprimento do normativo 

3. Improvisacao 

4. Falta de padronizacao 

5. Sinalizacao inadequada 

6. Falta de entrosamento 

7. Tempo inadequado 

8. Ferramental inadequado 

2.3.3 Falhas de Mao de Obra 

As Falhas de Mao de Obra do operador estao relacionadas a sua carga emocional 

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

1. Desatencao 

2. Impericia 

3. Falta de Capacidade Tecnica 

4. Desmotivacao 

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 manipulacao de dispositivos, quando ocorre a realizacao de todos os 

procedimentos operacionais relativos a um dispositivo em um outro dispositive 

• 0 nao seguimento da normatizacao. Em geral, todos os passos a serem seguidos para a 

efetivacao de terminada tarefa estao listados e ao operador cabe apenas a execucao das 

tarefas. Observa-se que mudancas improvisadas em geral nao sao bem sucedidas e 

podem levar a situacoes inesperadas as quais sao mais suscetiveis a erros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Concepgao e Avaliagao de Interfaces 

A concepcao de Interfaces por muito tempo foi considerada como uma atividade de 

menor prioridade que as questoes relacionadas as funcionalidades (Scherer, 2004). A 

partir dos anos 70, com a introducao e popularidade dos terminals de visualizacao em 

ambientes de trabalho, cada vez mais pesquisadores sao motivados a estudarem a 

concepcao de interfaces. Essa atencao se traduziu em 1983 na criac-ao do comite de 

ergonomia da ISO, ISO/TEC 159 ao qual foi destinada a tarefa de elaboracao de um 

padrao relativo a ergonomia. 

E inegavel que nas ultimas decadas as tecnologias de hardware e 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 consideracoes sobre o sistema 

propriamente dito, o usuario do sistema e a maneira na qual o usuario interage com o 

sistema (Scaico, 2001). Atualmente estao disponiveis varias metodologias para 

concepcao de interfaces ergonomicas centradas no usuario, tais como, MEDITE 

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

A interface de um sistema e o ponto no qual o usuario 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 informacoes que 

auxiliam o usuario durante a execipao das tarefas e com a eficacia de suas operacoes. 
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2.4.1 MCI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O MCI (Metodo de Concepcao de Interfaces) e um metodo de concepcao de interfaces 

centrado no usuario desenvolvida pelo Grupo de Interfaces Homem-Maquina (GIHM) 

da Universidade Federal de Campina Grande. Destaca-se por ser um metodo interativo e 

baseado em principios de usabilidade e criterios ergonomicos (Scherer, 2004). 

O MCI pode ser caracterizado por utilizar a nocao de artefato, de forma que ao final de 

cada etapa e 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 

concepcao e baseado na avaliacao, no qual os resultados de cada etapa sao avaliados 

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

O metodo e constituido das seguintes etapas: 

• Analise de Requisites 

1 - Analise e modelagem do perfil do usuario 

2 - Analise e modelagem do contexto 

3 - Analise e modelagem da tarefa 

4 - Avaliacao do modela da tarefa 

• Concepcao do Modelo da Interacao 

1 - Analise e modelagem da Interacao 

2 - Representacao de cenario 

3 - Construcao do Modelo de Navegacao 

4 - Avaliacao do modelo da interacao 

• Concepcao e Avaliacao do Prototipo 

1 - Geracao do prototipo 

2 - Avaliacao do prototipo 

As etapas descritas anteriormente sao ilustradas na Figura 2.4, a mesma tambem 

apresenta o fluxo que orienta cada etapa de concepcao. 
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Analise de Requisitos 4— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise e Modelagem 

do Perfil do Usuario 

Analise e Modelagem 
do Contexto 

Analise e Modelagem 

da Tarefa 

HSBB 

Avaliagao do 
Modelo da Tarefa 

Concepcao do Modelo de Interacao : 

Analise e Modelagem 

da Interagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

Representacao 
do Cenario 

Construcao do 

Modelo de Navegacao 

1 
Avaliacao do 

Modelo da Interacao 

Avaliacao do 
Modelo de Navegapao 

Concepcao e Avaliacao do Prototipo 

Geragao do Prototipo Geragao do Prototipo 

1 
1 

Avaliacao do Prototipo Avaliacao do Prototipo _ J 

Figura 2.4: Etapas do MCI (Scherer, 2004) 

2.4.2 Metodos de Avaliacao de Interfaces 

Dentre varios metodos de avaliacao de interfaces podemos citar: 

Avaliacao por inspecao de conformidade com padroes 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 utilizacao de 

padroes como a ISO 9241. 

Avaliacao hcuristica no qual um especialista em interfaces faz uma avaliacao segundo 

sua experiencia em projetos de interfaces. 
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Mensuracao de desempenho do usuario.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Neste caso o usuario e posto para a 

utilizacao 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 funcao. 

Sondagem de satisfacao do usuario. Consiste na observacao de reagoes 

psicofisiologicas, ou a aplicagao de questionarios para este fun. 

Em sistemas criticos as falhas operacionais podem ter conseqiiencias serias para as 

pessoas proximas e/ou ao meio ambiente. Embora tenhamos sistemas de automagao 

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

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

Neste sentido, a utilizagao de metodos de concepcao de interfaces e muito importante 

devido ao fato de obedecer a um conjunto sistematico de regras, minimizando a 

possibilidade de falhas na interface projetada e anda possibilitando a obtengao de 

interfaces mais ergonomicas. 

Dentro do metodo MCI, o trabalho desenvolvido nesta dissertagao concentra-se na etapa 

de concepgao do modelo de interagao. 

O proximo capitulo aborda aspectos da operagao de sistemas eletricos, em destaque a 

subestagao de CGD com suas caracteristicas e sua IHM. 
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Capitulo 3 

IHMs do Setor Eletrico 

Enquanto a tecnologia dominante foi a mecanica, as tarefas do homem no trabalho 

consistiam numa gama de esforgos fisicos. A ergonomia desta epoca se ocupava 

essencialmente em racionalizar o melhor possivel os gestos dos homens a fim de 

minimizar seus movimentos. Hoje, a Informatica e a tecnologia dominante e as 

restrigoes passaram a ser cognitivas; a fadiga fisica deu lugar a uma fadiga psiquica e 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 monitoragao e controle de subestagoes, sua interface e apresenta 

de forma conceitual o comportamento dos objetos de interagao disponiveis ao operador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Automagao no Setor Eletrico 

Antes da informatizagao o processo de supervisao e o controle das subestagoes era feito 

atraves de paineis com sinalizadores luminosos, botoeiras, etc, os quais sinalizavam 

desde sub-tensao ate a atuagao de protegoes, como podemos ver na Figura 3.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1: Paineis de operacao e supervisao 
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No contexto da operacao do setor eletrico estao presentes duas realidades: de um lado 

temos instalacoes modernissimas com tecnologia de ultima geragao e de outro temos 

instalacoes com equipamentos de mais de 30 anos ainda em operacao. Ha tambem, em 

operacao sistemas em transicao 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 

ate entao conhecido pelos operadores: se antes havia um painel de controle, hoje ha uma 

tela de um computador Figura 3.1. As mudancas nao se restringem apenas a forma de 

visualizagao, elas atingem tambem o ambito dos procedimentos. Ou seja, a forma de 

fazer o trabalho, com grande parte da interagao corn o sistema sendo feita agora atraves 

de mouse e teclado. A Figura 3.2 ilustrar uma tela de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software supervisorio aplicado 

ao contexto de uma subestagao eletrica. Neste tipo de sistema as agoes do operador se 

limitam a interagoes com o software atraves de suas funcionalidades. 
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Figura 3.2: Software supervisorio aplicado a uma instalacao eletrica 
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A codificacao utilizada para identificacao de instalacoes, equipamentos e Hnhas de 

transmissao e descrita em um normativo interno da CHESF. A Instrucao normativa IN-

OC.01.004 que estabelece esta convencao. Ver Anexo I I . 

De forma sucinta a identificacao dos dispositivos e feita a partir de uma codificacao 

alfanumerica de 4 a 6 caracteres, onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- O primeiro caractere indica o tipo do equipamento (disjuntor, linha de transmissao, 

etc). 

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

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

agrupamento e lancado um novo caractere. 

- O quarto caractere indica a posicao do equipamento no agrupamento. Este caractere 

distingue equipamentos similares, que trabalham na mesma tensao de operacao e que 

estao no mesmo agrupamento. 

- O quinto caractere define a posicao do equipamento quando utilizado sera separado 

do quarto caractere por um traco(-). 

- O sexto caractere distingue equipamentos na mesma posicao. 

Ha tambem na empresa CHESF uma codificacao de cores que diferencia tensoes de 

operacao de linhas e equipamentos segundo ilustra o Quadro 1: 

Cor Tensao 

Azul 230kV 

Preta 138kV 

Verde 69kV 

Amarela 13.8kV 

Quadro 1: Relacao entre cores e tensao de operacao do sistema 

Para ilustrar pode-se observar na Figura 3.4 onde temos uma inscricao no painel onde 

podemos observar que: 

• Primeiro digito ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0: e uma linha de transmissao 

• Segundo digito e 2: A tensao de operacao e de 69kV 

• Terceiro digito e J: Representando o circuito J 

• Quarto digito e 6: Destinge a linha de transmissao no circuito 
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Figura 3.4:Nomenclatura e Quadro de Sinotico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir sao listados os elementos de interacao existentes nos paineis associados aos 

dispositivos de 69kV da SE CGD. 

Painel da L T 02J1 

Esse painel apresenta os dispositivos de interacao da linha de transmissao 02J1 a qual 

interliga a subestacao de Campina Grande I (CGU) a subestacao de Campina Grande II 

(CGD). A linha operando na tensao de 69kV. Os dispositivos de interacao 

correspondentes sao descritos a seguir: 

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave seletora de corrente: chave de 4 posicoes com a qual podemos 

selecionar a linha cuja corrente medida sera mostrada no amperimetro. 

• Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posicoes, 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 

tres posicoes: comando de fechamento, repouso e abertura do mesmo. 
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Painel dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L T 02J2 

Esse painel apresenta os dispositivos de interacao na linha de transmissao 02J2, a 

mesma liga a subestacao de Campina Grande II a cidade de Sao Joao do Cariri. 

• Mostradores. 

• Chave seletora de corrente 

• Chave Loc/Tel 

• Chave 12J2 

Painel da L T 02J3 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 02J3 a qual e 

utilizada para o fornecimento de energia da cidade de Boqueirao, operando na tensao de 

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

• Mostradores 

• Chave seletora de corrente 

• Chave Loc/Tel 

« Chave 12J3 

Painel da L T 02J4 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 02J4 a qual 

interliga a subestacao de CGD a subestacao de Bela Vista. Os dispositivos de interacao 

podem ser descritos como segue: 

• Mostradores 

• Chave seletora de corrente 

• Chave Loc/Tel 

• Chave 12J2: Chave 101 do tipo Giro-Pressao-Giro para comando do 

disjuntor, e uma chave de duas posicoes. 

• Chave 43: Chave de tres posicoes N/ET/T utilizada pra a transferencia de 

protecao do disjuntor. Na posicao N temos o uso dito como normal, ou seja, a 

protecao esta atuando no disjuntor principal, posicao ET simbolizando o 

termo "em transferencia" onde nessa posicao a protecao atuaria nos dois 
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disjuntores, o principal e o de transferencia, e a posicao "T" indicando que a 

protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Painel LT02J5 

E o painel utilizado para supervisao e manobras envolvendo a linha de transmissao 

LT02J5, e uma LT de 69kV utilizada no fornecimento de energia para a empresa 

Embratex instalada na cidade de Campina Grande. 

Os elementos de interacao sao listados como segue: 

• Qualimetro: Dispositivo utilizado para mostrar varios parametros 

relacionados a linha de transmissao LT02J5, tais como corrente, tensao, 

potencia e ainda possibilita observacoes de correntes maximas e minimas. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui tambem os elementos de interacao listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo de 

lampadas, associada ao som de buzina. 

o Chave QS: chave de pressao utilizada parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reset de som 

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Chave 43 

• Botoeira falta CC: Informa falta de corrente continua e reset para 

normalizacao. 

• Chave Loc/Tel 

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

• Chave 32J5-4, 32J5-5, 32J5-6, 32J5-7: Chave de visualizacao e manipulacao 

para mudanca de estado do dispositivo de campo, no caso seccionadora. A 

chave associada a tais dispositivos sao todas do tipo GPG. 

• Religamento Automatico: Chave utilizada para ativar e desativar o 

religamento automatico da LT. Para esta chave temos duas posicoes "0" para 
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religamento automatico desativado e " 1 " para o estado no qual religamento 

automatico encontra-se ativado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Painel LT02J6 

E o painel utilizado para supervisao e manobras envolvendo a linha de transmissao 

LT02J6. Essa linha de transmissao e utilizada para alimentar a cidade de Esperanca no 

estado da Paraiba. 

Os elementos de interacao sao listados como segue: 

• Mostradores 

• Quadro anunciador de eventos 

• Chave 43 

• Botoeira falta CC 

• Chave 02J6 

• Chave Loc/Tel 

• Chave 32J6-4, 32J6-5, 32J6-6 e 32J6-7: Dispositivos de visualizacao de 

estado de seccionadoras. 

• Religamento Automatico 

A descricao de outros paineis presentes na subestacao de CGD pode ser encontrada no 

Anexo I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Modelo conceitual do comportamento dos objetos de 

interagao 

Nesta secao sao apresentadas as formas tipicas de interacao do operador com o 

ambiente de supervisao e controle: 

• Acionamento de chaves: Abertura ou fechamento de disjuntores e seccionadoras. O 

operador seleciona a chave na qual deseja atuar e opera para abri-la ou fecha-la. 

• Configuracao de Equipamentos: A partir da interacao com os paineis o operador 

pode elevar ou diminuir o tap de transformadores do sistema. 
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• Visualizacao de tabelas de eventos e alarmes:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O operador pode extrair um relatorio 

contendo uma lista de todas os eventos e alarmes ocorridos em um determinado periodo 

de tempo. 

• Visualizacao de Historico de Tendencias: O operador pode analisar o 

comportamento de variaveis do sistema de forma grafica no transcorrer de um 

determinado periodo. 

• Monitoracao do sistema (variaveis analogicas e digitals): O operador pode visualizar 

o estado atual da planta, podendo inclusive ver a tensao e a corrente nas linhas de 

transmissao, etc. 

Assim, no setor eletrico brasileiro encontra-se com uma diversidade de tecnologias. Ha 

equipamentos antigos em operacao, ao mesmo tempo em que o mercado oferece uma 

variedade de equipamentos com tecnologias mais avancadas, a migracao de tecnologia e 

lenta devido ao custo do investimento e a necessidade de garantia de robustez e 

confiabilidade dos novos equipamentos. 

Para elaborar o modelo de uma SE, como aquela que foi apresentada, e necessario tracar 

um perfil e caracterizar os dispositivos de interacao. 

O proximo capitulo introduz de uma maneira informal o formalismo de redes de Petri 

Coloridas, e descreve sua utilizacao neste contexto de avaliacao e conccpcao de 

interfaces. Nele sao tambem apresentados a biblioteca de modelos e o modelo de 

navegacao na interface ao qual podem ser incorporados. 
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Capitulo 4 

Redes de Petri e a Modelagem dos Objetos de Interacao 

O formalismo de Redes de Petri e cada vez mais difundido, foi proposto em 1962 por 

Carl Adam Petri. Hoje e aplicado a variadas areas de conhecimento, tais como: Sistemas 

a eventos discretos, engenharia de software, sistemas operacionais, etc. (Murata, 1989). 

Sera apresentada neste capitulo, de forma sucinta, uma introducao informal dos 

conceitos de Redes de. Petri, em especial as redes de Petri coloridas Hierarquicas 

juntamente com seus metodos de analise. Em seguida, sera apresentada a biblioteca de 

modelos construida para representar os dispositivos de interacao de interacao com o 

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

4.1 Metodos Formais 

Um modelo e uma representacao das principals caracteristicas de um objeto ou sistema 

(Scaico, 2001) e pode consistir em uma descricao matematica ou uma representacao 

fisica. A utilizacao de metodos formais na modelagem de sistemas se baseia no uso de 

notacoes com semantica defmida, favorecendo o estabelecimento de metricas de 

desempenho e possibilitando a discussao de propriedades do sistema modelado (Scaico, 

2001). 

Neste trabalho, a utilizacao de modelos e 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 e inviavel, podendo 

mesmo ser impraticavel ou oferecer riscos a seguranca de pessoas, etc. A partir da 

utilizacao de modelos podemos constatar a existencia de propriedades desejaveis e 

implementar solucoes para eliminar propriedades indesejaveis de um sistema a ser 

construido. 

4.2 Redes de Petri Lugar/Transigao 

Redes de Petri (RP) sao uma ferramenta grafica e matematica de modelagem aplicavel a 

varios tipos de sistemas (Murata, 1989). Atraves de redes de Petri podemos descrever 

sistemas concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao deterministicos e/ou 
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estocasticos (Murata, 1989). A grande aceitacao deste formalismo resulta de uma 

semantica bem definida que permite analise formal dos modelos (Jensen, 1992). A 

representacao grafica que pode ser associada a RP facilita a compreensao dos modelos 

gerados. 

A seguir apresenta-se a definicao de Rede de Petri segundo Jensen (1992): Rede de Petri 

e uma 5-upla N=(P,T,F,W, M 0 ) , onde: 

1. P = {pi, p 2 , p m } e um conjunto finito de lugares 

2. T = {t | , t . 2 , t n } ' e um conjunto finito de transicoes 

3. F c (P x T) u (T x P) e um conjunto de arcos 

4. W: F -> N * e uma funcao peso 

5. M 0 : P -> N e a marcacao inicial 

P n T = <|> e P u T ^ t j ) 

Graficamente os simbolos utilizados para representar os lugares e transicoes sao 

circulos e retangulos, respectivamente. Os arcos sao rotulados com um peso (inteiros 

positivos)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k que pode ser interpretado como um conjunto de k arcos paralelos (Murata, 

1989), as fichas sao os pontos ilustrados na figura, e sua distribuicao no instante inicial 

e chamada de marcacao inicial, os arcos podem ligar lugares a transicoes ou transicoes a 

lugares, como ilustra a figura 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L u c r e s 

{Fichas 

• Arco 

• Peso do arco 

• Transicao 

>Peso do arco 

>Lugar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1: Exemplo de Rede de Petri 

4.2.1 Dinamica de uma Rede de Petri 
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A marcacao 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 transicoes. O 

disparo de uma transicao consiste no consumo de fichas dos lugares de entradas da 

transicao que disparou (quando existirem) e na insercao de fichas nos lugares de saida 

da mesma transicao (quando existirem). Este disparo acontece mediante as regras 

(Murata, 1989): 

1. (Pre-condicao) Uma transicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t esta habilitada (passiva de disparo) se cada 

lugar de entradap da / contiver pelo menos w(p,t) fichas, onde w(p,t) e o peso do 

arco de p para t. 

2. Uma transicao habilitada pode ou nao disparar (ocorrer). 

3. (Pos-Condicao) Ocorrendo o disparo de t, w(p,t) fichas sao retiradas de cada 

lugar de entrada p de t, e sao adicionadas w(t,p) fichas a cada lugar de saida p de 

/, onde w(t,p) e o peso do arco de t para p 

Exemplo 4.1: A figura 4.2 ilustra a dinamica de uma rede Lugar / Transicao. 

Na rede de Petri exibida na figura 4.2 a transicao ti esta habilitada uma vez que a pre-

condicao esta atendida. Com o disparo da transicao ti sao depositadas duas fichas no 

lugar p4 >. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Redes de Petri Coloridas Hierarquicas 

Uma restricao na utilizacao de redes de Petri para modelagem de sistemas e o tamanho e 

a complexidade dos sistemas, e consequentemente das redes que os modelam. Assim, a 

utilizacao de uma ferramenta computacional se faz necessaria para aplicacoes praticas 

de redes de Petri (Murata, 1989). Uma forma de minimizar a complexidade das redes e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2: Rede Lugar / Transicao 
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a utilizacao de redes de Petri de alto nivel. Abordaremos neste trabalho as Redes de 

Petri Coloridas Hierarquicas. 

De mesma forma que a RP Lugar/Transicao, nas Redes de Petri Coloridas (CPN) e CPN 

Hierarquicas (HCPN) os arcos ligam lugares a transicoes ou transicoes a lugares, porem 

aqui, e admitida a associacao a funcoes que podem definir, por exemplo, o tipo de ficha 

que sera consumida ou inserida em um lugar. As transicoes podem ter funcoes 

associadas, chamadas funcoes de guarda, que implementam condicoes para que a 

mesma seja habilitada. Os lugares devem ter um tipo associado, denominado cor, o qual 

detennina o tipo da ficha que pode ser inserido no mesmo. Da mesma forma que nas RP 

lugar/transicao, a distribuicao de fichas em um dado instante e denominada marcacao, a 

mesma se modifica com os disparos das transicoes. O disparo de uma transicao esta 

condicionado as regras da secao 4.2.1 bem como de sua funcao de guarda associada. 

Para ilustrar as definicoes, apresentamos a seguir a rede CPN na figura 4.3 que modela 

uma chave de transferencia de protecao de duas posicoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(P.E) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i *CPainel, Semcartao)' 

(P.E) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Operacao 

IHM 

color visor=withPainel]tela; 

color Estado=withSemCartao|CC; 

color Operacao=product visor*Estado; 

color chave=withchi|cha; 

color Opco«_Tr_3=product visor*chavej 

v i i p:vi*oi, 

var EiEst&do, 

var ta: chave, 

(P,t2) 

(P,(Z) 

Figura 4.3: Exemplo de uma CPN 

Para a rede ilustrada na figura 4.3 podemos observar um conjunto de tres lugares, 

nomeados como segue: IHM, Normal, Transferido. A cor associada ao lugar IHM e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Operacao, enquanto que para os lugares Normal e Transferido e 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 transicoes, nomeadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NORMAL e TRANSFERIDO, ha uma guarda 

definida pela relacao E=SemCartao. 

O retangulo no canto superior esquerdo da figura exibe o no de declaracao associado a 

rede. A mesma contem todo o conjunto de declaracoes de funcoes, cores e variaveis 

utilizadas. 

Para a rede acima apenas a transicao TRANSFERIDO encontra-se habilitada, ja que 

todas as condicoes sao atendidas bem como a funcao de guarda. Apos o disparo desta 

transicao, a ficha (Painel, chl) sera consumida do lugar Normal e sera inserida no lugar 

Transferido, o novo estado da rede pode ser visto na Figura 4.4. A partir de entao a 

transicao TRANSFERIDO esta desabilitada e a transicao NORMAL habilitada. 

Fisicamente o disparo desta transicao representa a manipulacao da chave de 

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

(P.E) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Operacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IHM 

i ' (Painel, semcartao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(P,E) 

color vi:or=withPainel|tela; 

color Estado=withSemCartao|CC; 

color Operacao=product visor*Estado; 

color chave=withchi|cha; 

color Opcoes_Tr_3=product visor*chave, 

var p;visor; 

var E:Estado, 
var ta: chave, 

T R A N S F E R I D O 

(P,t2) 

Opcoes_Tr_? 

(P.tZ) 

[E-S«inC«nao] 

Opcoes_ Tr_^2 \ r 

Normal 

(P,IZ) 

NORMAL 

r(Pairiel,chi) 

(P,t2) 

Figura 4.4: Modelo CPN - Transicao N O R M A L habilitada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Propriedades das Redes de Petri e Metodos de Analise zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir do modelo podemos entao utiliza-lo para obter informacoes sobre o sistema 

modelado. Estas informacoes podem ser obtidas atraves da inspecao de propriedades ou 

atraves de metodos de analise. Em RP as propriedades podem ser classificadas como 
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estaticas, tambem chamadas de estruturais, ou dinamicas, tambem chamadas de 

comportamentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 Metodos de analise 

Apos a concepcao e valida9ao' de uma rede que modela um sistema qualquer, podemos 

entao analisa-la e conhecer de forma sistematica e detalhada o comportamento do 

sistema modelado. 

0 metodo mais simples de analise e simulacao. Esse metodo e extremamente util no 

projeto e na validacao na modelagem de grandes sistemas, porem sua utiliza9ao e 

inviavel para a prova completa de propriedades das CPN (Jensen, 1992), assim se faz 

necessaria a existencia de metodos de analise formal. 

Segundo Murata (1989) e Jensen (1992) temos que os metodos de analise podem ser 

classificados em tres grupos: (1) Arvore de cobertura e grafo de ocorrencia; (2) Matriz 

de incidencia e equacao de estado; (3) Tecnicas de redu9ao ou decomposi9ao. 

Abordaremos aqui a primeira tecnica por ter sido utilizada na analise do contexto de 

aplica9ao realizado. 

Dada uma rede de Petri com uma marca9ao Mo, e possivel obter a nova marca9ao a 

partir do disparo de alguma transi9ao habilitada. Para cada nova marca9ao e possivel 

novamente alcan9ar outras marca9oes, e assim sucessivamente. Esse processo pode ser 

representado a partir de uma arvore de mangoes. A arvore gerada pode ser 

representada a partir de um grafo denominado Grafo de Ocorrencia, que contem um no 

para cada marca9ao alcan9avel e um arco para cada elemento de liga9ao2 (Jensen, 

1992). 

Para as CPN e HCPN a ferramenta computacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Design/CPN pode ser utilizada na 

modelagem e analise de modelos. Nesta ferramenta encontram-se integrados um editor 

grafico, que pode ser utilizado na edi9ao das redes; um simulador, no qual podem ser 

1

 A validacao c feita afim de verificar a fidelidade do modelo em representar os aspectos desejados do 

sistema. 
2

 0 elemento dc liga?ao exibe a transicao que disparou e as fichas que foram geradas de uma marcacao 

para outra. 
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feitas simulacoes automaticas ou interativas, havendo assim uma realimentacao visual; e 

uma ferramenta para geracao de grafos de ocorrencia. E ainda possibilitando o 

desenvolvimento de rotinas na linguagem de programacao CPN-ML para observacao de 

desempenho e analise dos modelos. 

Maiores detalhes sobre a ferramenta podem ser encontrados em (Christensen, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Biblioteca de Modelos 

Atualmente vem sendo desenvolvidos varios trabalhos relativos a utilizacao de redes de 

Petri na modelagem de IHMs, Scaico at al (2002) representa a IHM de um sistema de 

automacao industrial do ponto de vista da navegacao e em Scaico & Turnell (2002) 

analisa a interacao do usuario com a insercao do tempo de interacao, Nascimento at al 

(2003) propoe a extensao do trabalho anterior de modo a representar tambem o 

comportamento dos objetos de interacao, tais como chaves, opcoes de menus e a entrada 

de dados alfanumericos. 

Uma descricao do comportamento dos dispositivos de interacao encontrados na 

literatura e na SE Campina Grande II e apresentada na proxima seccao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1 Dispositivos de Interacao Modelados 

Na subestacao de CGD a IHM e composta dos seguintes dispositivos de interacao3: 

• ChavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Giro-Pressdo-Giro; 

• Chave Giro-Giro; 

• Chave tipo Punho; 

• Botoeira utilizada para reset de equipamento; 

• Pontos Sinalizadores; 

• Chave de duas posicoes; 

• Chave de (res posicoes; 

• Chave de qaatro posicoes; 

• Dispositivo qualimetro; 

3

 Neste documento entende-se por dispositivos de interacao todos os componentes que formam a interface 

de operacao entre os sistemas que se encontram na subestacao e os operadorcs. 
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A descricao dos componentes presentes na biblioteca de modelos sera feita da seguinte 

forma: para cada dispositivo modelado seu nome sera seguido da descricao do seu 

comportamento e da forma de interacao, em seguida e apresentado o modelo em CPN 

seguido da descricao, do significado dos tipos utilizados, dos lugares, das transicoes e 

finalmente da descricao do comportamento da rede. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.2 Chave Tipo Punho 

Esse tipo de chave e caracterizado pelo seu formato, observa-se que a mesma possui 

uma posicao de repouso central e duas possibilidades de interacao onde se pode fazer 

um giro no cabo utilizado para manipulacao no sentido da direta ou da esquerda, com a 

chave voltando automaticamente para a sua posicao de repouso. Sua utilizacao esta 

geralmente associada ao comando de equipamentos de disjuncao, tais como, no 

comando de disjuntores e seccionadoras. 

O modelo em CPN e mostrado a seguir: 

(P.p) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( P > ) 

(P.E) 

, p(E-SemCaftao] 

« 
(P.P) 

~ - tP.LT) 

(P.p.camp) . l(rav_p(P.p.camp,LT,br) 

^ A b e K » ^ (^NoriivBloij^ <Ei(_C*npci_pJ ( Lp»_T"' [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opcon_Punhn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOpvoe%xLcc_Tcl 
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Figura 4.5: Modelo CPN da Chave tipo punho 

Lugares e Transicoes 

Os lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aberta e Fechada representam a posicao da chave de controle. Os lugares 

Norm-Bloq e Loc-Tel sao lugares de fusao que modelam o estado dos armarios, tais 
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lugares sao descritos de forma completa nas secoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Botoreira de Reset de Protecao e 

Chave Local / Telecomando, respectivamente. 

As transicoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM_ABERT e COM_FECHA representam a acao do operador ao 

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

respectivamente. 

A funcao trav_p() implementa as condicoes de intertravamento de forma que o comando 

originado na manipulacao da chave possa refletir de forma fiel o estado da protecao 

associada ao painel e a posicao da chave Loc/Tel, quando existirem. 

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo as fichas dos lugares COM_ABERT e COM_FECHA sao do tipo 

Opcoes_Pimho e assim, sao compostas por uma dupla (Armario, Chave) no qual o 

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

identifica a chave propriamente dita, isso garante uma representacao univoca no painel e 

na sala de comando. 

Dessa forma o disparo da transicao COM_ABERT ou da transicao COM_FECHA esta 

condicionada a correspondencia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que 

representa a presenca da chave naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do 

primeiro elemento de cada dupla. Tal disparo promove a mudanca de estado da chave 

com o movimento da ficha correspondente. 

4.5.3 Botoeira de Reset de Protecao 

Neste dispositivo para a atuacao se da atraves de uma pressao sobre um embolo movel, 

o qual volta a posicao inicial quando tenninada a interacao. Pode ser utilizada para 

varios fins no contexto de instalacoes eletricas. Por exemplo, atuando no reset de 

protecoes do sistema. 

O modelo em CPN da botoeira de reset e apresentado a seguir: 
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Figura 4.6: Modelo CPN da botoeira de reset de protec3o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lugares e transicoes 

O lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Norm-Bloq contem a ficha que determina o estado da protecao associado a 

botoeira. Os lugares Campo_P, Campo_GG, Campo_GPG sao lugares de fusao e 

contem as fichas que determinant o estado dos dispositivos no campo associados a 

chaves do tipo punho, tipo Giro-Giro e tipo Giro-Pressao-Giro, respectivamente. Ha 

ainda nesta sub-rede os lugares de fusao: Piscando, Buzina_Ativa e BuzinaDesativ, os 

quais modelam o estado de buzinas e indicadores luminosos presentes no quadro de 

eventos descrito mais adiante. 

As transicoes EVENTO e RESET indicam respectivamente o acontecimento de um 

evento que faz a protecao atuar e o ato do operador de normaliza-la atraves da atuacao 

na botoeira de reset. 

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo as fichas dos lugares Norm_Bloq sao do tipo Opcoes_Bot_Reset, sao 

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 transicao RESET esta condicionado a correspondencia entre a ficha 

que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenca da chave naquele 
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painel, essa correspondencia se da atraves do primeiro elemento de cada dupla, ilustrado 

na rede como a variavel P. 

E importante notar que a presenca de uma ficha no lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BLOQUEADO e um indicador 

de bloqueio dos dispositivos aos quais a botoeira esta relacionada. Desta forma, no caso 

da atuacao de protecoes, em ocasioes de sobrecorrente ou sub-tensao, por exemplo, o 

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

atuacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.4 Chave do tipo Giro-Pressao-Giro 

A chave do tipo Giro-Pressao-Giro (GPG) esta geralmente associada a equipamentos de 

disjuncao onde sua manipulacao implica na abertura ou fechamento dos contatos de 

equipamentos. Temos assim a utilizacao desta chave na manobra de disjuntores e 

seccionadoras. A interacao com esse dispositivo pode ser feita da seguinte forma: para 

comandar a abertura de equipamentos deve-se girar o embolo movel do dispositivo, 

seguido de uma pressao e seguido de mais um giro no mesmo sentido; para executar o 

fechamento do dispositivo de campo atraves da chave GPG os movimentos sao 

semelhantes so que em sentido contrario ao explicitado anteriormente. 

0 modelo em CPN e apresentado a seguir: 

Opgracao 

Figura 4.7: Modelo CPN da Chave GPG 
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Lugares e Transicoes 

Os lugares Aberta e Fechada representam o estado da chave no painel se a mesma esta 

em posicao de abertura ou fechamento, respectivamente. Os lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Norm-Bloq e 

Loc_Tel sao lugares de fusao que modelam o estado dos armarios de acordo com as 

fichas presentes nos mesmos. O lugar Campo contem as fichas que exibem o estado dos 

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

Nesta rede ha duas transicoes de substituicao a primeira (situada na parte superior do 

modelo) modela o processo de abertura da chave e a segunda (na parte inferior) modela 

o processo de fechamento. As duas sub-redes sao descritas mais adiante. 

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo as fichas dos lugares Aberta e Fechada sao do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opcoes_GPG e 

assim, sao compostas por uma dupla Armario 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, atraves das etapas 

previstas nas transicoes de substituicao do modelo, uma ficha do tipo OpcoesGPG 

deixa o lugar Aberta passando para o lugar Fechada e vice-versa. Para o lugar Campo 

as modificacoes estao condicionadas aos valores apresentados pelas fichas presentes no 

lugar Loc_TeI e no lugar Norm-Bloq atraves da funcao 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: Transicao de Substituicao G P G - Fechamento 

Lugares e transicoes 

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

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

tipo Giro-Pressao-Giro. Temos ainda o lugar Intcrm, o qual modela posicoes 

intermediarias da referida chave. 

As transicoes GIRO e P modelam o ato do operador manipular a chave (girando ou 

pressionando) a fim de atingir uma configuracao pretendida. A transicao RET modela o 

ato do operador, apos o primeiro giro, ele retorna a posicao original. A transicao 

LARGAR modela o ato de abandonar a manipulacao apos a pressao na chave. 
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Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo temos que as fichas dos lugares Aberto, Iterm e Fechado sao do tipo 

OpcoesGPG e assim, sao 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 transicoes GIRO e P esta 

condicionada a correspondencia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que 

representa a presenca da chave naquele painel, essa correspondencia se da atraves do 

primeiro elemento de cada dupla. 

Neste caso, a mudanca de estado do equipamento ao qual a chave esta associada so se 

da apos a execufao de todas as etapas de manipulacao da chave e ainda quando nao 

houver restricoes bloqueando a atuacao da chave no equipamento, a exemplo a atuacao 

da uma protecao. Nesta situacao a chave indicara uma discordancia da indicacao sua 

posicao com a situacao do dispositivo de campo atraves de uma sinalizacao luminosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.5 Chave do tipo Giro-Giro 

De forma similar a chave GPG a chave Giro-Giro (GG) e utilizada no comando de 

equipamentos de disjuncao tais como disjuntores e seccionadoras, mediante a execucao 

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

0 modelo em CPN e apresentado a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opcac9_GG, , 

Figura 4.10: Modelo CPN da Chave do tipo Giro-Giro 
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Lugares e Transicoes 

Os lugares Aberta e Fechada representam o estado da chave no painel indicando posicao 

de abertura ou fechamento, respectivamente. Os lugares Norm-Bloq e Loc_Tel sao 

lugares de fusao que modelam o estado dos armarios de acordo com as fichas presentes. 

O lugar Campo contem as fichas que exibem o estado dos dispositivos de campo 

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

Nesta rede ha duas transicoes de substituicao, a primeira (situada na parte superior do 

modelo) modela o processo de abertura da chave e a segunda (na parte inferior) modela 

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

Ao efetuar as manobras de abertura ou fechamento de chaves, atraves das etapas 

previstas nas transicoes de substituicao do modelo, uma ficha do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opcoes GPG 

deixa o lugar Aberta passando para o lugar Fechada e vice-versa. Para o lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Campo 

as modificacoes estao condicionadas aos valores apresentados pelas fichas presentes no 

lugar Loc_Tel e no lugar Norm-Bloq atraves da funcao 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. 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Paine I, Est) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Painel. EM) 

* trav_gg(Painel,gg,oamp,LT l br) 

Opvoea_Loc_ Tel 

Figura 4.11: Transicao de substituicao G G - Fechamento 
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Figura 4.12: Transicao de substituicao G G - Abertura 

Lugares e transicoes 

Os lugares Aberta e Fechada representam o estado da chave no painel indicando se a 

mesma esta em posicao de abertura ou fechamento, respectivamente. O lugar Operando 

indica uma posicao intermediaria da chave onde o comando nao foi completado com o 

segundo giro. 

As transicoes GIROl, GIR02, GIR03 e GIR04 modelam o ato do operador manipular 

a chave girando-a a fim de atingir a configuracao desejada. Enquanto que a transicao de 

RET modela o ato do operador retornar a chave a sua posicao inicial apenas apos o 

primeiro giro. 

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo as fichas dos lugares Aberta, Operando e Fechada sao do tipo 

OpcoesGG e assim, sao 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 representacao univoca. Dessa forma o disparo 

das transicoes GIRO, P e RET esta condicionada a correspondencia entre a ficha que 

representa o painel ativo e a ficha que representa a presenca da chave naquele painel, 

essa correspondencia se da atraves do primeiro elemento de cada dupla. 
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Siniilarmente a chave do tipo GPG, a mudanca de estado do equipamento no campo ao 

qual a chave esta associada so sera possivel apos a execucao de todas as etapas de 

manipulacao da chave modelada pela transicao de substituicao GG e quando nao houver 

restricoes bloqueando a sua atuacao. Isso e implementado atraves da funcao trav_gg(), 

onde sao observados os estados da chave Loc/Tel e a situacao da botoeira dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reset de 

protecao. Na situacao de travamento, a chave indicara uma discordancia de sua posicao 

com o estado do dispositivo no campo atraves de uma sinalizaclo luminosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.6 Chave de Selecao de Tensao de tres posicoes 

Sao dispositivos cuja manipulacao se da atraves de movimentos giratorios excursionado 

um indicador entre tres posicoes, onde cada posicao indica qual tensao, Vab, Vbc ou 

Vca, esta associada ao mostrador. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 

Figura 4.13: Modelo CPN da chave de selecao de tensao de 3 posicoes 

- Lugares e transicoes 

Os lugares Tensao AB, Tensao BC e Tensao CA representam os estados aos quais os 

mostradores de tensao podem estar associados. O lugar Tensao ab indica que o 

mostrador esta associado a tensao entre as fases 'a' e 'b ' do painel associado, o lugar 

Tensao BC indica a associacao do mostrador de tensao com a tensao entre as fases 'b' e 
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V , e o lugar TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA indica a associacao do mostrador de tensao com a tensao entre 

as fases 'c' e 'a'. 

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

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

as fases ab, be ou ca. 

Segue a descriclo das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo as fichas dos lugares TensaoAB, Tensao BC e Tensao CA sao do 

tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opcoes_V_3 e assim, sao 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 transicoes VAB, VBC, VCA, e DESATIVAR esta 

condicionado a correspondencia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que 

representa a presenca da chave naquele painel, essa correspondencia se da atraves do 

primeiro elemento de cada dupla. 

Nesta rede, o disparo da transicao VAB leva a ficha presente no lugar TensaoAB para o 

lugar Tensao BC indicando que apos a manipulacao do dispositivo a tensao entre as 

fases 'b' e 'c' serao associadas ao mostrador de tensao. Desta mesma forma ocorrem as 

transicoes VBC, VCA, e DESATIVAR que associam o mostrador as tensoes be, ca e ab, 

respectivamente.' 

4.5.7 Chave de Selecao de Tensao de quatro posicoes 

Similar a Chave de Selecao de Tensao de tres posicoes esse tipo de chave e utilizado 

tambem para a selecao de tensao. A diferenca pratica entre as duas consiste no fato de 

que na chave de quatro posicoes existe uma posicao que onde o mostrador nao esta 

ligado a nenhum sensor de tensao estando o mostrador desativado. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 
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Figura 4.14: Modelo CPN da chave de Selecao de tensao de quatro posicoes 

Lugares e transicoes 

Os lugares Desativado,Tensao AB, Tensao BC e Tensao CA representam os estados 

aos quais os mostradores de tensao podem estar associados. O lugar Tensao AB indica 

que o mostrador esta associado a tensao entre as fases 'a' e 'b ' referentes ao painel, o 

lugar Tensao BC indica a associaclo do mostrador de tensao com a tensao entre as 

fases 'b' e 'c', e o lugar Tensao CA indica a associacao do mostrador de tensao com a 

tensao entre as fases V e 'a'. Finalmente o lugar Desativado indica a desconexao do 

painel das tensoes do sistema. 

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

operador manipular a chave girando-a a fim de associar o mostrador as tensoes entre as 

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

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo temos que as fichas presentes nos lugares Tensao AB, Tensao BC, 

Tensao CA e Desativado sao do tipo Opcoes_V_4, sao 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 

transicoes VAB, VBC, VCA, e DESATIVAR esta condicionado a correspondencia 

entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenca da chave 

naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro elemento de cada dupla. 
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Nesta rede, o disparo da transicao VAB leva a ficha presente no lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensao AB para 

o lugar Tensao BC indicando que, apos a manipulacao do dispositivo, a tensao entre as 

linhas be sera associada ao mostrador de tensao. Desta mesma forma para as transicoes 

VBC, VCA, e DESATIVAR associam o mostrador as tensSes be, ca, ab e a desconexao, 

respectivamente. 

4.5.8 Quadro de Eventos 

Utilizado para a observacao de eventos que ocorrem no sistema, e composto por um 

conjunto de chaves de .operacao e de um quadro luminoso com varios sinalizadores 

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

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 

Figura 4.15: Modelo CPN do Quadro de Eventos 

Lugares e transicoes 

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 lampada fica piscando e eventos onde a 

lampada e mantida constantemente acesa ate que as acoes cabiveis sejam executadas. 

As transicoes ATIVA e DESATIVA, estao associadas a ativacao e desativacao da 

buzina, que se da atraves da manipulacao de chaves destinadas para esse fim. Da mesma 

forma as transicoes Visual e Reset, estao associadas a acao do operador cessar o piscar 

de lampadas do quadro e desligar todas as lampadas acesas, respectivamente. 

Finalmcnte, a transicao EVENTOS modela a geracao de eventos, que ativam a buzina 
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4.5.9 Chave local / telecomando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A chave local/telecomando e encontrada na grande maioria dos armarios da subestacao 

de CGD. Sua posicao indica o tipo de comando a que os equipamentos sao submetidos. 

Quando a chave encontra-se na posicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Local o equipamento pode ser manobrado 

atraves da manipulacao dos dispositivos presentes no proprio painel. Na posicao 

telecomando as manobras podem ser feitas de forma remota. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Locjel } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opcoes_Lcc_Tel 

Figura 4.16: Modelo CPN da chave Local/Telecomando 

Lugares e transicoes 

O lugar L O C _ T E L annazena a ficha que modela a chave Local/Telecomando. 

A transicao 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 L O C _ T E L sao do tipo Opcoes JLoc_Tel e assim, 

sao 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. 

(»»nd,lixr«) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlrvlj( l>ilni, lxr») 
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Dessa forma o disparo da transicao presente nesta sub-rede esta condicionado a 

correspondencia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a 

presenca da chave naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro 

elemento de cada dupla. O disparo da transicao 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 nao existe, o valor assumido pelo 

segundo elemento da dupla e o valor Nulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.10 Chave Seletora de Temperatura de quatro posicoes 

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

do sistema de controle. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DESATIVAR 

ZT 5 

TEU 1 

SatrCartaO] 

TEM 2 

lE-SemCamoj 
IF.E) 

Figura 4.17: Modelo CPN da chave Seletora de Temperatura de quatro posicoes 

Lugares e transicoes 

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

selecao de temperatura, associada a cada armario. 

A transicao DESATIVAR modela a acao de dissociar o mostrador dos medidores de 

temperatura. As transicoes TEM1, TEM2, e TEM3 modelam a manipulacao da chave 

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

- Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 
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Para este modelo as fichas dos lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desativado, Tempi, Temp2 e Temp3 sao do 

tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opcoes_T_4 e assim, sao 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 transicoes presentes nesta sub-rede esta condicionado a 

correspondencia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a 

presenca da chave naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro 

elemento de cada dupla. O disparo da transicao TEM1 retira uma ficha do lugar 

Desativado e a insere no lugar Tempi. Em contraposicao, a transicao DESATIVAR 

retira uma ficha do lugar Tempi e a insere no lugar Desativado. De forma similar, as 

transicoes TEM2 coloca uma ficha no lugar Temp2, e a transicao TEM3 coloca uma 

ficha no lugar Temp3. 

A presenca da ficha em qualquer dos lugares desta sub-rede informa o local de onde 

estao sendo feitas as medicoes, com excecao do lugar Desativado que dissocia o 

medidor desativando-o. 

4.5.11 Chave de Religamento Automatico 

Este dispositivo e utilizado para ativar ou desativar o religamento automatico da linha 

ao sistema. A partir da existencia de condicoes tipo de falta e da localizacao da linha de 

transmissao. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 

Figura 4.18: Modelo CPN da chave de religamento automatico 
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Lugares e transicoes 

O lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ativ/Des guarda a ficha que modela os estados da chave de religamento 

automatico associada a cada annario. Estas chaves possuem dois estados: no primeiro o 

religamento esta ativo e no outro o religamento esta inativo. 

No modelo ha tambem a transicao ATIVAR/DESATIVAR que modela a acao de 

desligar ou de ativar o religamento automatico. 

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo as fichas do lugar Ativ/Des sao do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opcoes_Rel_Auto e assim, sao 

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 transicao presente nesta sub-rede esta condicionado a correspondencia 

entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenca da chave 

naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro elemento de cada dupla. 

O disparo da transicao ATIVAR/DESATIVAR retira e a insere uma ficha no lugar 

Ativ/Des, modelando a acao do operador de ligar ou desligar o religamento automatico. 

A mudanca no de estado da ficha e representada pela a funcao invRA() presente na sub-

rede, seu funcionamento esta descrito na inscricao do no de declaracoes. 

4.5.12 Chave de ajuste de tensao com Referencia Central 

Similar a chave do tipo punho, a chave de ajuste de tensao com referencia central possui 

uma posicao de repouso e duas outras posicoes, as quais podem ser alcancadas atraves 

de uma manipulacao na chave. No sentido horario ou no sentido anti-horario. Esta 

chave e utilizada para aumento e diminuicao do tap de transformadores. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 
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Figura 4.19: Modelo CPN da chave de ajuste de tensao com referencia central 

Lugares e transicoes 

0 lugar Valor modela o valor atingido pela tensao. 

As transicoes 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 sao do tipo Opcoes_R_C e assim, sao 

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 representacao univoca. 

O disparo das transic5es presentes nesta sub-rede esta condicionado a correspondencia 

entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenca da chave 

no painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro elemento de cada dupla. O 

disparo da transicao AUMENTAR insere uma ficha no lugar Valor, em contraposicao, 

a transicao DIMINUIR retira uma ficha do lugar Valor, modelando assim o aumento e a 

diminuicao do valor do tap de transformadores. 

4.5.13 Chave Seletora de miliamperimetro de quatro posicoes 

A chave seletora de miliamperimetro de quatro posi?oes e utilizada para associar o 

mostrador a determinadas fases do sistema. Ha tambem uma posicao destinada a 

dissociacao do miliamperimetro do sistema. 
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O modelo em CPN e apresentado a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.20: Modelo CPN da chave de ajuste de miliamperimetro 

- Lugares e transicoes 

Os lugares Desativado, Fase A, Fase B e Fase C representam os estados aos quais os 

mostradores de miliamperimetro podem estar associados. O lugar Fase A indica que o 

mostrador esta associado a fase 'a' do circuito associado, o lugar Fase B indica a 

associacao do mostrador de miliamperimetro com a fase 'b', o lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fase C indica a 

associacao do mostrador com a fases 'c' e o lugar Desativado indica a desconexao do 

mostrador de qualquer fase do sistema. 

As transicoes la, lb, Ic, e DESATIVAR modelam respectivamente a acao de manipular 

a chave girando-a a fim de associar o mostrador as fases a, b, c ou a acao de desconectar 

o mostrador de qualquer fase do sistema, respectivamente. 

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo temos que as fichas dos lugares sao do tipo Opcoes_A_4 e assim, sao 

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 transicoes la, lb, Ic, e DESATIVAR esta condicionado a 

correspondencia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a 

presenca da chave naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro 

elemento de cada dupla. 
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Nesta rede, o disparo da transicao la consome a ficha presente no lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desativado e 

insere uma ficha no lugar Fase A indicando que apos a manipulacao do dispositivo a 

corrente da fase a sera associada ao miliamperimetro. O mesmo ocorre para as 

transicoes lb, Ic, e DESATIVAR que associam o mostrador as fases 'b' , 'c' e a 

desconexao do miliamperimetro, respectivamente. 

4.5.14 Chave seletora de miliamperimetro de duas posicoes 

A chave seletora de miliamperimetro e uma chave de duas posicoes e utilizada para 

ativacao e desativacao. do dispositivo, quando ele esta associado a uma fase ou 

equipamento do sistema. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 

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

Lugares e transicoes 

Os lugares Ativado e Desativado modelam os estados da chave seletora associada a 

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

e outro no qual o dispositivo esta inativo. 
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No modelo ha tambem a transicao DESATIVAR que modela a acao de desacoplar o 

mostrador, e a transicao ATIVAR que modela a manipulacao da chave no sentido de 

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

- Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo as fichas dos lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ativado e Desativado sao do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opcoes_A_2 e 

assim, sao 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 das transicoes presentes nesta sub-rede esta condicionado a correspondencia 

entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenca da chave 

naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro elemento de cada dupla. 

O disparo da transicao ATIVAR retira uma ficha do lugar Desativado e a insere no 

lugar Ativado, em contraposicao, a transicao DESATIVAR que retira uma ficha do 

lugar Ativado e a insere no lugar Desativado. 

4.5.15 Botoeiras de comando 

Conjunto de botoeiras no qual o comando e efetivado apos a manipulacao de duas delas 

uma de comando e outra de confirmacao. Neste caso a botoeira de confirmacao e unica 

para todas as botoeiras de comando. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 

Figura 4.22: Modelo CPN da botoeira de comando 
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Lugares e Transicoes 

Os lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comandada e Bot_Pronta representam etapas do comando de 

equipamentos associados. As transicoes COMANDAR e CONFIRMAR representam a 

acao do operador de manipular as botoeiras para comandar a abertura e o fechamento, 

respectivamente, dos dispositivos associados. 

- Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

Para este modelo as fichas dos lugares Comandada e Bot_Pronta sao do tipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opcoes_Bcom, assim, sao 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 transicao COMANDAR ou da transicao CONFIRMAR esta condicionado 

a correspondencia entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a 

presenca da chave naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro 

elemento de cada dupla. 

As fichas do lugar Bot_Pronta indicam quais botoeiras estao prontas para o comando e 

assim, podem ser manipuladas. As fichas do lugar Comandada indicam as botoeiras 

que foram manipuladas e cujo comando ainda nao foi confirmado. 

4.5.16 Chave de Transferencia de duas posicoes 

A chave de transferencia e um dispositivo utilizado para comutar o circuito de protecao 

de um disjuntor para outro. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: 
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Figura 4.23: Modelo CPN da chave de Transferencia de protecao de duas posicoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lugares e transicoes 

Os lugares Normal e Transferido modelam os estados da chave de transferencia 

associada a cada armario. Estas chaves possuem dois estados, o primeiro no qual o 

disjuntor opera com sua protecao e outro no qual o a protecao e comutada para o 

disjuntor de transferencia. 

No modelo ha tambem a transicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NORMAL que modela a acao de comutar a protecao 

do disjuntor de transferencia para o disjuntor principal e a transicao TRANSFERIDO 

que modela a manipulacao da chave para comutar a protecao do disjuntor principal para 

o disjuntor de transferencia. 

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

As fichas dos lugares Normal e Transferido sao do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opcoes_Tr_2 e sao 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. 

0 disparo das transicoes presentes nesta sub-rede esta condicionado a correspondencia 

entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenca da chave 

naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro elemento de cada dupla. 
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O disparo da transicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NORMAL retira uma ficha do lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transferido e a insere no 

lugar Normal, em contraposicao, a transicao TRANSFERIDO retira uma ficha do lugar 

Normal e a insere no lugar Transferido. 

4.5.17 Chave de Transferencia de tres posicoes 

A chave de transferencia de tres posicoes e um dispositivo utilizado para comutar o 

circuito de protecao de um disjuntor para outro. A diferenca em relacao a chave de 

transferencia de duas posicoes consiste de uma posicao intermediaria na qual a protecao 

atua nos dois disjuntores simultaneamente. 

O modelo em CPN e apresentado a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.24: Modelo CPN da chave de Transferencia de protecao de tres posicoes 

Lugares e transicoes 

Os lugares Normal, Em_Transf e Transferido modelam os estados da chave de 

transferencia associada a cada armario. Este tipo de chave possui tres estados: no 

primeiro o disjuntor opera com sua protecao, no outro a protecao atua nos dois 

disjuntores (o principal e de transferencia) e no ultimo onde a protecao e associada ao 

disjuntor de transferencia. 

A transicao NORMAL que modela a acao de reacoplar a protecao exclusivamente ao 

disjuntor principal. A transicao EMTRANSF modela a protecao simultanea do 

disjuntor principal e de transferencia. A transicao TRANSFERIDO modela a 
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manipulacao da chave para transferir a protecao exclusivamente para o disjuntor de 

transferencia. A transicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EMTRANSFR que modela a acao sobre a chave para 

transferencia da protecao para os dois disjuntores: principal e de transferencia, porem 

neste caso, a protecao ja deveria estar associada ao disjuntor de transferencia. 

Segue a descricao das fichas e do funcionamento do modelo 

As fichas dos lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Normal, Em_Transf e Transferido sao do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opcoes_Tr_3 e 

assim, sao 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. 

0 disparo das transicoes presentes nesta sub-rede esta condicionado a correspondencia 

entre a ficha que representa o painel ativo e a ficha que representa a presenca da chave 

naquele painel. Essa correspondencia se da atraves do primeiro elemento de cada dupla. 

O disparo da transicao NORMAL retira uma ficha do lugar Em_Transf e a insere no 

lugar Normal. Em contraposicao, a transicao EM_TRANSF retira uma ficha do lugar 

Normal e a insere no lugar Em_Transf. 

A transicao TRANSFERIDO quando disparada, retira uma ficha do lugar Em_Transf e 

a insere no lugar Transferido, diferentemente da transicao E M T R A N S F R que retira 

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

Os dispositivos modelados sao oriundos de uma revisao bibliografica e de visitas as 

instalacoes da CHESF. Nao houve o objetivo de abranger toda a variedade de 

componentes existentes no mercado, mas de representar aqueles que sao tipicamente 

encontrados nas instalacoes visitadas. 
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Capitulo 5 

Contexto de Aplicacao: Modelagem da subestacao CGD 

Neste capitulo serao abordados aspectos relacionados ao fornecimento de energia 

eletrica para a cidade de Campina Grande, a descricao da subestacao de CGD e seu 

papel para o sistema CHESF, e particularmente a aplicacao da biblioteca de modelos 

dos objetos de interface construida em HCPN ao contexto de uma subestacao eletrica. O 

modelo foi construido e analisado utilizando a ferramenta computacional Design/CPN. 

Serao exibidas as partes constituintes do modelo da SE CGD e discutidos os resultados 

de sua aplicacao a este contexto, com base nos objetivos deste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Energia Eletrica em Campina Grande e a subestagao de 

CGD 

A cidade de Campina Grande foi iluminada com energia de origem eletrica a partir de 

1880. Porem, oficialmente a luz eletrica 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 fabricacao alema. 

Durante decadas o sistema foi bastante restrito a poucas ruas e com muita 

descontinuidade no fornecimento. So em 1947 houve sensiveis melhorias, quando o 

entao prefeito tomou algumas medidas como a venda de alguns motores para a 

recuperacao dos mais modernos. O Departamento Municipal de Servicos Eletricos 

(DMSE) foi criado em 1951. A partir de entao qualquer projeto de instalacao ou 

ampliacao de rede eletrica nao podia ser realizado senao com a aprovacao do DMSE. 

Assim, a decada de cinqiienta se iniciou com o fornecimento de energia eletrica 

praticamente regulamentada (pmcg, 2003). 

Com a fundacao da Companhia Hidreletrica de Sao Francisco (CHESF) em 1955 o 

municipio experimentou novamente sensivel melhora no fornecimento de energia. Logo 

a cidade comecou a se preparar pra recebe-la, desapropriando 10.000 m 2 de area 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 

66 



Afonso I , I I , I I I e IV). Os anos seguintes foram marcados pela ampliacao da rede de 

energia, sendo beneficiados os municipios: de Sao Jose da Mata, Jenipapo, Lagoa Seca, 

Boa Vista, Marinho, Floriano e Fagundes. 

Em 1964 o DMSE passou a se chamar Departamento Autonomo dos Servicos Eletricos 

de Campina Grande (DASEC). Foram adotados padroes para projetos de subestacoes 

industrials, redes de distribuicao e instalacoes eletricas, baseadas nos padroes 

estabelecidos pela CHESF (pmcg, 2003). 

Hoje, a CHESF possui tres grandes instalacoes na cidade de Campina Grande: 

Subestacao de Campina Grande II (SE CGD), subestacao Campina Grande I (SE CGU) 

e subestacao Bela Vista (SE BVT). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Descrigao da subestagao de CGD 

O sistema da CHESF e divido em sub-sistemas: Sub-sistema Norte, Sub-sistema Sul, 

Sub-sistema Leste, Sub-sistema Oeste e sub-sistema Centro. O Sub-sistema Leste e 

composto de nove subestacoes, com tres delas instaladas em Campina Grande, as quais 

sao operadas por uma equipe de 12 operadores. 

A SE CGD e ponto de chegada de cinco linhas de transmissao, todas em 230kV, e de 

onde saem um total de 16 linhas nas tensoes de 230/138/13.8/69kV. Com uma carga 

total maxima de mais de 480MVA, alimenta algumas cidades do setor leste nordestino. 

Tem como principals consumidores as cidades de: Natal, Boqueirao, Sao Joao do Cariri, 

entre outras e compreende subestacoes como a subestacao de Bela Vista (BVT) e 

Campina Grande I (CGU). 

A subestacao de Campina Grande I I e um sistema composto por 5 linhas de entradas, 

como ilustra a Figura 5.1, todas em 230kV, nomeadas como segue: 04C1 e 04C2 

(oriundas de Tacaimbo), 04C3 e 04C4 (oriunda de Pau Ferro) e 04L3 (oriunda de 

Goianinha). Para a LT 04C4 e 04L3 o fluxo de potencia pode se da nos dois sentidos, 

podendo assim fornecer ou consumir energia de Campina Grande I I . Sendo montado um 

sexto circuito oriundo de Xingo para Angelim, a qual sera interliga, em 230kV, na SE 

Campina Grande I I . 
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Figura 5.1: Diagrama unifilar de CGD 

Encontram-se tambem em Campina Grande I I 16 linhas de transmissao 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); 

• Um barramento em 69kV que supre o brejo paraibano, com 5 linhas, 02J1, 02J2, 

02J3, 02J4 e 02J5, alimentando respectivamente a subestacao de Campina 

Grande I , a cidade de Sao Joao do Cariri, Boqueirao, a subestacao 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 Esperanca; 
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• 4 LT's de 13,8kV, 01Y1 que alimenta a cidade de Pocinhos, 01Y2 alimenta 

parte do distrito industrial e o bairro do Velame na cidade de Campina Grande, 

servindo como uma fonte para o servico auxiliar da CGD, 01Y3 alimenta 

Queimadas, 01Y4 que tambem alimenta parte do distrito Industrial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Apresentagao do Modelo de uma SE 

Em ambientes industrials a interacao com o sistema controlado ou supervisionado pode 

ser feita atraves da utilizacao de terminals de computador ou atraves da manipulacao 

direta dos equipamentos. No primeiro caso, de forma geral, utiliza-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA softwares 

supervisorios, por exemplo, os softwares do tipo SCADA (Supervisory Control And 

Data Aquisition), ja no segundo caso a interacao se da por meio da manipulacao direta 

de dispositivos fisicos como botoes e 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 criterios ou propriedades 

ergonomicas. lsto e particularmente importante no caso de sistemas cuja operacao e 

critica, tais como as subestacoes eletricas. 

Neste sentido a composicao de um modelo para modelagem de IHMs voltadas para 

subestacoes proporciona agilidade na etapa de modelagem, desde que a maioria dos 

componentes tipicamente encontrados nesses ambientes tenham sido previamente 

modelados e armazenados em um repositorio4 (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 propoe uma plataforma para a composicao de modelos que represente o 

aspecto de interacao com equipamentos no contexto de subestacoes eletricas. Esta pode 

ser parametrizada para modelar aspectos de interfaces de softwares ou de hardware do 

sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4

 Ncslc trabalho considcramos repositorio o dirctorio onde os modelos componentes previamente 

modelados estao armazenados. 
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Na modelagem de aspectos de IHMs de sistemas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software supervisorios, a navegacao 

entre telas (Scaico, 2002) pode ser classificada como sendo de dois tipos: uma em que a 

mudanca de janela ativa implica no fechamento da janela anterior e outra em que nao ha 

fechamento da janela inicialmente aberta, havendo assim, uma superposicao de janelas 

de forma seqiiencial. 

No caso da IHM construida a partir de sistemas fisicos, tais como botoeiras, chaves, 

alarmes, etc., como se apresenta na subestacao de CGD, a situacao e diferente, pois ha 

apenas um tipo de navegacao. Assim, perde-se a nocao de superposicao de janelas, uma 

vez que a janela ativa corresponde ao painel no qual o operador esta pronto para 

manipular. 

Do ponto de vista das funcionalidades foram observadas similaridades entre os 

dispositivos encontrados em softwares e os dispositivos fisicos encontrados nos paineis. 

Em ambos os casos os dispositivos tern estados que podem ser constatados de forma 

visual. A diferenca basica para os dois casos consiste na forma de interacao. No caso da 

modelagem do software a interacao se da atraves de dispositivos de entrada e saida 

associados a um terminal de computador, enquanto que para o sistema dito "manual" a 

interacao se da atraves da manipulacao direta das chaves no painel de operacao. 

Para o modelo a diferenca entre a representacao de uma interface de software e uma 

interface de um painel se da basicamente na rede associada a navegacao, uma vez que 

para o caso de software podemos ter varias janelas abertas e eventualmente na insercao 

de passos de confirmacao antes da efetivar a acao no sistema. Ao contrario da 

modelagem de paineis quando, o painel ativo e aquele em que o operador pode 

manipular. 

A abordagem utilizada: 

Este trabalho se apoia na hipotese de construir melhores IHMs a partir da sua 

modelagem em redes de Petri. Neste sentido e proposta uma plataforma de modelagem 

montada em HCPN com uma biblioteca de dispositivos, os quais devem servir 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 navegacao e de funcionalidades de interfaces. E evidente que para a 

modelagem de uma nova interface se faz necessario um trabalho de adaptacao. No que 

se re fere a navegacao, essa adaptacao pode ser feita inserindo-se fichas representando as 

janelas (interface dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA softwares). No que se refere a funcionalidades, a adaptacao pode se 

da atraves da modelagem de novos dispositivos de interacao ou da utilizacao de 

dispositivos presentes na biblioteca de dispositivos. 

Como descrito por Silva (2002) as etapas para inclusao de componentes no modelo sao: 

• Abrir o arquivo do modelo 

• Criar lugares, transicoes e arcos 

• Definir as portas 

• Definir as transicoes de substituicao 

• Associar os soquetes as portas 

• Adequar as cores das portas dos soquetes 

• Inserir as declaracoes do modelo no no global de declaracoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1 Descricao do Modelo 

O modelo e sub-dividido em tres partes como ilustrado na Figura 5.2, as mesmas sao 

descritas como segue: 

Essa estrutura prove a solucao uma arquitetura modular de forma que a navegacao 

independe dos dispositivos de interacao encontrados em cada estado da navegacao. 

Navegacao 

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

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

I H M _ I n d u s t r i a l 

Figura 5.2: Diagrama simplificado do modelo 
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IHM_Industrial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Implements a parte intermediaria a qual se faz a ligacao entre o sistema de navegacao e 

as funcionalidades. 

Funcionalidades 

Contem todas as funcionalidades do sistema, as quais sao habilitadas de acordo com a 

tela ou o painel ativo no sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Aplicagao do Modelo na Representagao da Subestagao 

CGD 

A subestacao utilizada como contexto de aplicacao foi a SE de Campina Grande I I . 

Atualmente encontra-se em implementacao o sistema supervisorio SAGE, mas a IHM 

modelada neste trabalho foi aquela que ocorre sobre os paineis. 

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

modelo, como segue: 

( PilnaMI *V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QPQ QPQ 

Figura 5.3: Pagina de Hierarquia 
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Pagina de DeclaracoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - nesta pagina constam as declaracoes de todos os tipos e 

funcoes presentes no modelo. A seguir e apresentada uma descri9§o das cores, fichas e 

funcoes utilizadas no modelo aplicado a SE CGD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o l o r Armario = w i t h LT02J6 | LT02J5 | LT02J4 | LT02J3 LT02J2 

LT02J1; 

c o l o r 

c o l o r 

Estado = w i t h ComCartao | SemCartao; 

Operacao = product Armario*Estado; 

c o l o r 

c o l o r 

Local_Telecomando = w i t h Local | Telecomando 1 nulo; 

Opcoes_Loc_Tel = product Armario*Local Telecomando; 

c o l o r 

c o l o r 

Bot_Comando ='with B o t l 1 Bot2; 

Opcoes_BCom = product Armario*Bot Comando; 

c o l o r 

c o l o r 

Bot_Central = w i t h B c e n t r a l l 1 B c e n t r a l 2 ; 

Opcoes_R_C = product Armario*Bot C e n t r a l ; 

c o l o r 

c o l o r 

Bot_Reset = w i t h Normal 1 Bloqueado | n e x i s t e ; 

Opcoes Bot Reset = product Armario*Bot Reset; 

c o l o r 

c o l o r 

CH_GG = w i t h a21Y5 1 b21Y6; 

Opcoes GG = product Armario*CH GG; 

co l o r 

c o l o r 

Estado Campo = w i t h Aberto 1 Fechado; 

Est_Campo GG = product Armario*CH GG*Estado Campo; 

co l o r 

c o l o r 

Quadro Eventos = w i t h Quadrol | Quadro2; 

Opcoes Event = product Armario*Quadro Eventos; 

c o l o r 

c o l o r 

CH_GPG = w i t h DJ12T5 1 DJ12T6; 

Opcoes_GPG = product Armario*CH GPG; 

c o l o r Est_Campo_GPG = product Armario*CH_GPG*Estado Campo; 

co l o r 

c o l o r 

CH_Punho = w i t h DJ12D5 1 DJ12D4; 

Opcoes Punho = product Armario*CH Punho; 

c o l o r 

c o l o r 

CH_T_4 = w i t h c h l | ch2; 

Opcoes T 4 = product Armario*CH_T_4; 

c o l o r Est Campo P = product Armario*CH Punho*Estado Campo; 

co l o r 

c o l o r 

CH_V_3 = w i t h Ch_V_3_l | CH_V_3_2; 

Opcoes V 3 = product Armario*CH V_3; 

c o l o r 

c o l o r 

CH_V_4 = w i t h ch_v_4_l | ch_v_4_2; 

Opcoes V 4 = product Armario*CH_V_4; 

c o l o r 

c o l o r 

CH mA 4 = w i t h chave ma 4 1 | chave ma 4 2; 

Opcoes A 4 = product Armario*CH mA 4; 

co l o r 

c o l o r 

CH Transf 3 = w i t h chave t r 1 | chave t r 2; 

Opcoes Tr 3 = product Armario*CH Transf 3; 

co l o r 

c o l o r 

CH Transf 2 = w i t h chave t r 2 1 | chave_tr2_2; 

Opcoes Tr 2 = product Armario*CH Transf 2; 
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c o l o r CH_Sel_mA_2 = w i t h chave_mA_l | chave_mA_2; 

c o l o r 0pcoes_A_2 = product Armario*CH_Sel_mA_2; 

c o l o r CH_on_off = w i t h c h _ o n o f f l I chonoff2; 

c o l o r Opcoes_onoff = product Armario*CH_on_off; 

c o l o r CH_Relig_Autom = w i t h Ativado I Desativado I N_consta; 

c o l o r Opcoes_Rel_Aut = product Armario*CH_Relig_Autom; 

var P, Pai n e l , P a i n e l l , Paux: Armario; 

var E, Est, E s t l , Eaux: Estado; 

var LTaux, LocTel, LT: Local_Telecomando; 

var com,comaux: Bot_Comando; 

var br, braux: Bot_Reset; 

var qe: Quadro_Eventos; 

var gg, ggaux: CH_GG; 

var camp, campaux: Estado_Campo; 

var r c : Bot_ C e n t r a l ; 

var gpg, gpgaux: CH_GPG; 

var t 4 : CH_T_4; 

var p, paux: CH_Punho; 

var v3: CH_V_3; 

var v4 : CH_V_4; 

var a4: CH_mA_4; 

var t 3 : CH_Transf_3; 

var t 2 : CH_Transf_2; 

var a2: CH_Sel_mA_2; 

var onf: CH_on_off; 

var RAux,ra:CH_Relig_Autom; 

fun i n v _ c ( c a m p ) = i f camp=Aberto then Fechado else Aberto; 

fun abrec(camp)=Aberto; 

(*FUNCOES DE ATUACAO DE BLOQUEIO MUDA CAMPO PARA ABERTO*) 

fun atuacao86gg (Paux)=if Paux=LT02J5 then 1' (Paux,a21Y5,Aberto) else 

empty; 

fun atuacao86gpg(Paux)=if Paux=LT02J5 then 1'(Paux,DJ12T5,Aberto) else 

empty; 

fun atuacao86p(Paux)=if Paux=LT02J5 then 1'(Paux,DJ12D5,Aberto) else 

empty; 

(* FUNCOES DE TRAVAMENTO PARA 0 CASO DE BLOQUEIO E DE TELECOMANDO *) 

fun trav_p(Paux,paux,campaux, LTaux, braux) = i f (LTaux=Local o r e l s e 

LTaux=nulo) andalso ( braux=Normal o r e l s e 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 o r e l s e 

LTaux=nulo) andalso ( braux=Normal o r e l s e braux=nexiste) andalso 

Paux=LT02J5 then 1' (Paux, gpgaux, inv_c(campaux)) else 

1' (Paux, gpgaux,campaux); 

fun t r a v _ g g (Paux,ggaux,campaux,LTaux,braux)=if (LTaux=Local o r e l s e 

LTaux=nulo) andalso ( braux=Normal or e l s e braux=nexiste) andalso 

Paux=LT02J5 then 1 1 (Paux, ggaux,inv_c(campaux)) else 

1'(Paux,ggaux,campaux); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fun inv(Paux,Eaux)=if Eaux=ComCartao then 1'(Paux,SemCartao) else 
1' (Paux,ComCartao) ; 

fun invRA(Paux,RAux)= i f RAux=Ativado then 1" (Paux,Desativado)else 
1'(Paux,Ativado); 

fun invLT(Paux,LTaux)= =if LTaux=Local then 1 (Paux,Telecomando) else 
1"(Paux,Local); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.1: Pagina de Declaracoes 

• Cores das fichas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Estado: representa os possiveis estados dos urn armario: em operacao normal ou com 

alguma restricao de operacao. Por isso temos dois tipos de fichas, ComCartao, 

significando que a operacao esta restrita ou inoperante, e a ficha SemCartao, que 

significando que se encontra em pleno funcionamento. 

Operacao: e uma dupla Armario x Estado que representa o estado de cada armario 

especifico. 

LocalTelecomando: representa os dispositivos de interacao atraves dos quais os 

armarios podem manobrados de forma local ou telecomandada. Para esta cor ha tres 

tipos de fichas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Local , quando o painel pode ser manobrado localmente; Telecomando, 

quando o painel e manobrado de forma telecomandada; Nulo, quando o painel nao 

apresenta esta chave. 

Opcoes_Loc_Tel: e uma dupla Armario x Local_Telecomando que caracteriza o armario 

onde a chave Loc-Tel esta presente, e seu estado. 

Bot_Comando: modela a existencia do conjunto de botoeiras, a maioria utilizada para a 

realizacao de comandos e uma botoeira comum dc confirmacao. 

Opcoes_BCom: e uma dupla Armario x BotjComando. A existencia de uma ficha dessa 

cor implica na presenca de um conjunto de botoeiras naquele painel identificado pelo 

primeiro elemento do par. 

BotjCentral: modela a existencia de uma chave de duas posicoes com referencia 

central. 

Opcoes_R_C: e uma dupla Armario x BotjCentral que relaciona o armario a presenca 

da chave de duas posicoes com referencia central. 

Bot_Reset: modela a existencia de uma botoeira de reset de protecao. 

Opcoes_Bot_Reset: e uma dupla Armario x Bot_Reset que relaciona o armario a 

presenca de uma botoeira utilizada no reset de protecoes. 

CHGG: uma ficha desta cor modela a existencia de uma chave do tipo Giro-Giro. 
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OpcoesGG:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma duplazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Armario x CH_GG que modela a presenca de uma chave do 

tipo Giro-Giro em no painel representado pelo primeiro elemento do par. 

CH_GPG: uma ficha desta cor modela a existencia de uma chave do tipo Giro-Pressao-

Giro. 

Opcocs_GPG: e uma dupla Armario x CHJ3PG que modela a presenca de uma chave 

do tipo Giro-Pressao-Giro em no painel representado pelo primeiro elemento do par. 

CHPunho: uma ficha desta cor modela a existencia de uma chave do tipo punho. 

Opcoes_Punho: e uma dupla Armario x CH_Punho que modela a presenca de uma 

chave do tipo punho no painel representado pelo primeiro elemento do par. 

EstadoCampo: as fichas desta cor podem assumir os valores Aberto ou Fechado, 

modelando assim os estados de dispositivos de disjuncao presentes no campo, como 

disjuntores e seccionadoras. 

Est_Campo_GG: e uma cor formada pela tripla Armario x CH_GG x EstadojZampo 

onde pode-se perceber o estado no campo do dispositivo relacionado a chave e ao painel 

no qual se encontra o dispositivo de interacao. 

Est_Campo_GPG: e uma cor formada pela tripla Armario x CHGPG x Estado JZampo 

onde o pode-se perceber o estado no campo do dispositivo relacionado a chave e ao 

painel no qual se encontra o dispositivo de interacao. 

Est_Campo_P: e uma cor formada pela tripla Armario x CH_Punho x Estado JZampo 

onde o pode-se perceber o estado no campo do dispositivo relacionado a chave e ao 

painel no qual se encontra o dispositivo de interacao. 

Quadro_Eventos: modela a existencia de urn quadro anunciador de eventos. 

Opcoes_Event: e uma dupla Armario x Quadro JZventos onde e relacionada a existencia 

de urn quadro de eventos naquele painel caracterizado pelo primeiro elemento do par. 

CH_V_4: modela a existencia de uma chave seletora de tensao de 4 posicoes. 

Opcoes_V_4: e uma dupla formada pelo par Armario x CH_V_4 que modela a presenca 

de uma chave seletora de tensao de 4 posicoes naquele armario representado pelo 

primeiro elemento da dupla. 

CH_V_3: modela a existencia de uma chave seletora de tensao de 3 posicoes. 

Opcoes_V_3: e uma dupla formada pelo par Armario x CH_V_3 que modela a presenca 

de uma chave seletora de tensao de 3 posicoes no painel representado pelo primeiro 

elemento da dupla. 

CH_T_4: modela a existencia de uma chave de selecao de temperatura de 4 posicoes. 
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Opcoes_T_4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma dupla formada pelo parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Armario x CH_T_4 que modela a presenca 

de uma chave seletora de temperatura de 4 posicoes no painel representado pelo 

primeiro elemento da dupla. 

CH_mA_4: modela a existencia de uma chave de selecao de amperimetro a qual tern 4 

posicoes. 

Opcoes_A_4: e uma dupla formada pelo par Armario x CH_mA_4 que modela a 

presenca de uma chave seletora de amperimetro de 4 posicoes no painel representado 

pelo primeiro elemento da dupla. 

CH_mA_2: modela a existencia de uma chave de selecao de amperimetro a qual tern 2 

posicoes. 

Opcoes_A_2: e uma dupla formada pelo par Armario x CH_mA_4 que modela a 

presenca de uma chave seletora de amperimetro de 2 posicoes naquele painel 

representado pelo primeiro elemento da dupla. 

CH_Trnsf_2: modela a existencia de uma chave de transferencia de protecao de duas 

posicoes. 

Opcoes_Tr_2: e uma dupla formada pelo par Armario x CH_Trasnf_2 que modela a 

presenca de uma chave de transferencia de protecao de duas posicoes no painel 

representado pelo primeiro elemento da dupla. 

CH_Tmsf_3: modela a existencia de uma chave de transferencia de protecao de duas 

posicoes. 

Opcoes_Tr_3: e uma dupla formada pelo par Armario x CH_Trasnf_3 que modela a 

presenca de uma chave de transferencia de protecao de 3 posicoes no painel 

representado pelo primeiro elemento da dupla. 

CH_Relig_Autom: modela a existencia de uma chave de religamento automatico, 

tipicamente com duas posicoes. Pode assumir tres estadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ativado, indicando que 

atuara em resposta a uma falta no sistema, Desativado, indicando que nao ira atuar, e 

N_consta indicando que o armario nao dispoe desse dispositivo. 

Opcoes_Rel_Aut: e uma dupla Armario x CH_Relig_Autom a qual relaciona cada chave 

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

• Descricao das Funcoes 
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Funcocs atuacao86gpg, atuacao86gg e atuacao86p:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelam a atua9ao da prote9ao 

86, para cada chave de comando 101. A sua atua9ao da mesma e feita abrindo e 

bloqueando o comando da chave 101 relacionada. 

Fun9ao inv_c: essa fun9ao e utilizada quando se faz necessaria a mudan9a de estado da 

variavel que modela o estado do dispositivo de campo. 

Fun9ao abre_c: essa fun9ao e utilizada nos casos em que ha a necessidade de abertura 

incondicional do dispositivo de campo. 

Fun9ao trav_p, trav_gg, trav_gpg: implementa o intertravamento entre a sala de 

comando e os dispositivos de campo de forma que a atua9ao em uma chave de um 

painel quando o mesmo se encontra telecomandado ou bloqueado (para o caso das 

chaves 101) nao deve se refletir no estado do dispositivo de campo, apresentando 

apenas uma discordancia entre a posi9§o 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 transi9oes de substitui9ao denominadas Paineis e Dispositivos. A primeira modela 

a mudan9a do painel ativo e a segunda estao associados os dispositivos de intera9ao 

integrados ao modelo. O lugar I H M apresenta o painel ativo do sistema atraves da ficha 

que contem. A cor da ficha presente neste lugar ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Operacao, como descrito acima, e 

formada por uma dupla que determina o painel ativo e o seu estado. E importante 

destacar que todas as sub-paginas do modelo que modelam as funcionalidades tern em 

comura o lugar I H M como soquete. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ Dbp03ltlV03 

Figura 5.4: Pagina IHM_Industrial 

Pagina Paineis - nesta pagina e feito o controle de qual janela encontra-se ativa em 

determinado instante da intera9ao. No lugar I H M encontra-se a ficha que modela o 

painel disponivel para manipula9ao dos dispositivos de intera9ao. E importante salientar 

que toda ficha inserida neste lugar simboliza o painel ativo. As condi9oes de 

impedimento sao modeladas atraves de um cartao de restri9ao, indicando que o 

dispositivo esta entregue a outro setor da empresa, ou na condi9ao telecomandado. 

Pa Inn la Pa Inn la zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m iPainsietl | 

^ IHM ^ ) » -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Operacao 
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Apenas a mudanca dessas condicoes o painel pode ser operado localmente com sucesso. 

Para evitar repeticoes a descricao do lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I H M sera apresentada apenas uma vez, nao 

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

inv(Painel,Esl) 

( P a m e l l . E s l l ) 

|Painel1,Ea»1) 

(Painel, Est) 

Cartao 

(Paine I, Est) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Operacao 

(Painel, Esl) 

Figura 5.5 Pagina representando os Paineis de Interacao 

Pagina Dispositivos - Nesta pagina, apresentada na figura 5.6, sao encontradas varias 

transicoes de substituicao, cada uma delas contendo uma rede que modela. Nessas sub-

redes onde se encontram modelados os dispositivos de interacao que compoem os 

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

Bo* Roaet 

® 

CH_On_Oft 

CH_ GG 

HJT] 

Relig_Ai4om 

CH Traanf_3 CH_QPG 

BotComando 

LOC_TEL LOC_TEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

IHM 

[^1 

CH PUNHO 

E3 

CH_SEL_T_4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/Ops 

CH_SEL_mA_2 

C H _ S E L _V_3 

C H _ S E L _V_4 

El 
CH_3EL_ MA_4 

QUAD EVENT CH_Tranaf_2 

~ E 

Figura 5.6: Pagina Dispositivos de Intera9ao 

5.5 Resultados Obtidos 

Para analise da rede foram utilizadas: Simulacoes interativas e automaticas, Grafo de 

Ocorrencia e Diagramas de Seqiiencia de Mensagens, os quais serao discutidos a seguir. 

Simulacoes interativas e automaticas 
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No decorrer do desenvolvimento do modelo as simulacoes interativas foram utilizadas 

para verificar a corretude das partes que o compoe. O uso desta tecnica em partes do 

modelo facilitou a verificacao da dinamica das redes e sub-redes. Para realizar essa 

analise as marcacoes iniciais dos lugares do sistema foram alteradas para que o modelo 

evoluisse apenas na parte que se desejava analisar. Em seguida foram executadas 

simulacoes tanto interativas quanto automaticas no modelo com o conjunto total de 

fichas que compunha o contexto de aplicacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico de Ocorrencia 

Apos a realizacao das simulacoes interativas e automaticas, foi gerado o Grafo de 

Ocorrencia (Occ) do modelo para verificar propriedades logicas do sistema. Atraves da 

analise do Occ pudemos verificar que os estados terminals do sistema, mas o calculo 

dos estados foi parcial, uma vez que o numero de estados alcancaveis era muito grande. 

No entanto foi possivel verificar que as marcacoes nao representavam travamentos na 

rede. 

Gcracao dos M S C s 

Graficos de Seqiiencia de Mensagens (MSC) consistent em uma linguagem grafica e 

textual para a descricao e especificacao de interacoes entre componentes de um sistema. 

Eles descrevem a comunicacao assincrona entre instancias e podem ser utilizados como 

uma especificacao geral do comportamento de comunicacao de sistemas em tempo real 

(Christensen, 1998). Uma instancia e uma entidade abstrata na qual pode-se observar 

parte da interacao com outras instancias ou com o meio-ambiente. No MSC uma 

instancia e denotada por uma barra vertical. Ao longo de cada eixo o tempo transcorre 

do topo para a base (Christensen, 1998). A representacao de um evento por meio de 

uma mensagem e muito mais intuitiva que a analise das marcacoes de um modelo CPN. 

A o longo do desenvolvimento da rede foram feitas varias analises para verificar 

cenarios tipicos a planta, sendo realizadas simulacoes automaticas e interativas e gerado 

o grafo de ocorrencia e ainda o diagrama de seqiiencia de mensagens a partir da 

biblioteca MSC.sml, o disparo de uma determinada transicao implique em um registro 

de mensagem. 
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Da geracao do grafo de ocorrencia obtivemos os relatorios mostrados a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Statistics 

Occurrence Graph 

Nodes: 49753 

Arcs: 94396 

Sees: 300 

Status: Partial 

Boundedness Properties 

Best Integers Bounds Upper Lower 

A j u s t V R C e t r a l ' V a l o r 1 5 0 

Bot_Comando'Bot_Pronta 1 0 0 

BotComando'comandada 1 0 0 

BotReset'BuzAtiva 1 1 0 

BotReset'BuzDesativ 1 1 0 

BotReset 'CampoGG 1 0 0 

BotRcset 'CampoGPG 1 9 9 

BotReset'CampoP 1 3 3 

Bot_Reset'Norm_Bloq 1 6 6 

BotReset'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 

C H G G ' N o r m B l o q 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_OfPDesligada 1 0 0 

CH_On_OfrLigada 1 0 0 

CHPunho'Aberta 1 3 1 

CH_Punho'Campo 1 3 3 
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CHPunho'Fechada 1 2 0 

CH_Punho'Loc_Tel 1 6 6 

CH_Punho'Norm_Bloq 1 6 6 

CH_SeI_Temp_4'Desat 1 0 0 

CH_SeI_Temp_4'Temp_l 1 0 0 

CH_SeI_Temp_4'Temp_2 1 0 0 

CH_Sel_Temp_4'Temp_3 1 0 0 

CH_Sel_V_3'Desativado 1 0 0 

CH_Sel_V_3'Tensao_AB 1 0 0 

CH_Sel_V_3'Tensao_BC 1 0 0 

CH_Sel_V_3'Tensao_CA 1 0 0 

CH_Sel_V_4'Tensao_AB 1 0 0 

CH_Sel_V_4'Tensao_BC 1 0 0 

CH_Sel_V_4'Tensao_CA 1 0 0 

CH_Sel_mA_2'Ativado 1 0 0 

CH_Sel_mA_2'Desativado 1 0 0 

CH_Sel_mA_4'Desativado 1 4 2 

CH_SeI_mA_4'Fase_A 1 2 0 

CH_Sel_mA_4'Fase_B 1 1 0 

CH_Sel_mA_4'Fase_C 1 1 0 

CH_Transf_2'Normal 1 0 0 

CH_Transf_2Transferido 1 0 0 

CH_Transf_3'Em_Transf 1 2 0 

CH_Transf_3'Normal 1 2 0 

CH_Transf_3'Transferido 1 1 0 

C h a v e L o c T e l ' L o c T e l 1 6 6 

GG_AF'Operando 1 0 0 

GGFA'Operando 1 0 0 

GPG_AF'Interm_f 1 1 0 

GPG_AF'Interm_t 1 3 0 

GPG_FA'Interm_f 1 0 0 

GPG_FA'Interm_i 1 0 0 

IHMJndustriaPIHM 1 1 0 

Paineis'Reserva 1 5 5 

Quadro_Eventos'Buz_Atival 1 0 

QuadroEventos'BuzAtival 1 0 

QuadroEventos'BuzDestvl 1 0 



QuadroEventos'NPisca 1 1 0 

Quadro_Eventos'Piscando 1 2 0 

ReligAutomatico'AtivDes 16 6 

Liveness Properties 

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

E importante salientar que para a geracao do grafo de ocorrencia foi utilizado como 

contexto de aplicacao apenas os dispositivos em 69kV da subestacao de CGD, o que 

compreende os paineis 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 nos e 94396 arcos. Nele sao mostradas tambem as 

quantidades maxima e minima de fichas nos espacos relacionados com os estados dos 

objetos de interacao. Por exemplo, o lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Reserva na pagina Paineis sempre possuira 

um total de 5 fichas uma vez que so existe uma janela ativa a qualquer momento no 

sistema. Tal analise faz referencia ainda a verificacao de conformidade do modelo. 

Podemos ver atraves de funcoes de buscas, aplicadas ao modelo, que nao existem 

transicoes mortas. 

Um diagrama de seqiiencias de mensagens e mostrado a seguir: 
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MSC -  Es t u d o de Ca s o CGD ( 2)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: va l t * de t«| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rlrvaHc 

i c l dlrnlnulde 

Falnel LT \2J2 * t l v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F u n e l  LTj : j < At i v e 

' al oi  do t aj j  I c i  dunl nul t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r u n t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LT(*;J Alive 

vnlei do l«H l e i dinunuldc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lsctal Local 

> va in tajj I c i elevade 

Painel L I . 

Pair.el LT 2JG Al 

P i l n t l LT
1 

Painel l.Tb?Jt t\ 

I I L_J QZ] r_j 

Figura 5.7: Grafico de Seqiiencia de Mensagens 

Nele e ilustrada a interafao do operador com cada painel modelado, destacando o 

instante no qual o painel passa a ser o painel ativo, tornando possivel a interacao com 

seus dispositivos. A partir do grafico de mensagens pode-se observar a seqiiencia de 

acoes ou de dispositivos manipulados. 

Para a modelagem de outras instala9oes como a SE B V T temos que o trabalho de 

adaptafao seria mais concentrada na insercao ou extraclo de componentes ja existentes 

no modelo ou na biblioteca de componentes. Os elementos de interacao presentes sao 

bastante semelhantes aos encontrado no nosso contexto de aplica^ao (CGD). 

84 



Capitulo 6 

Conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros 

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes relativas ao modelo de interacao aplicado 

a subestacoes bem como comentarios a cerca do trabalho e sugestoes de trabalhos 

futuros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Conclusoes 

Apesar de toda a automacao nos processos industrials, inclusive no setor eletrico, a 

intervencao humana nos sistemas eletricos ainda e bastante expressiva. e se da mediante 

a interacao com a planta atraves de sua interface. Neste sentido a utilizacao de regras de 

concepcao de interfaces com principios ergonomicos leva o projetista ao 

desenvolvimento de interfaces menos susceptiveis a falhas de projeto. Neste contexto, a 

utilizacao de modelos vem demonstrando ser uma forma vantajosa de representacao das 

interfaces industrials. E bem verdade que sua utilizacao demanda do projetista um 

esforco adicional ao projetista de interfaces. 

Pode-se afinnar que uma limitacao do trabalho encontra-se no fato de nao ter sido 

avaliada a utilizacao da biblioteca de modelos por outros projetistas de interfaces na 

modelagem de algum sistema. Por isso nao se pode afinnar sobre a facilidade de 

utilizacao da biblioteca pelo projetista destes sistemas. Por outro lado, o fato dos 

componentes tipicamente encontrados nas instalacoes estarem modelados, aponta no 

sentido da minimizacao do esforco de modelagem. 

A partir da modelagem do contexto de aplicacao (SE CGD) conclui-se pela facilidade 

de aplicacao em outras instalacoes, devido a similaridade entre as instalacoes do setor. 

Por outro lado, a grande maioria das instalacoes visitadas pertenciam a empresa CHESF 

e, devido seu alto grau de padronizacao, a compatibilidade da maioria dos componentes 

presentes na biblioteca de modelos ja era esperada, a exemplo da modelagem da SE 

B V T . No entanto, o mesmo se espera de outras subestacoes que nao pertencam a 

CHESF uma vez que estes sistemas foram tambem montados a partir de componentes 

tipicamente encontrados no mercado. 
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A estrategia de reuso de modelos e ponto fundamental para a minimizacao do esforco de 

modelagem uma vez que os componentes mais comuns ja estariam previamente 

modelados, e disponiveis uma biblioteca de modelos. Evidente que para a reutilizacao 

se faz necessaria a execucao de uma seqiiencia de passos de forma a garantir a 

integracao da parte a ser inserida no modelo para assim obter exito nesta operacao. 

A partir da construcao do modelo da I H M da SE CGD, conclui-se que se torna mais 

simples o estudo e a validacao de projetos de interfaces. A validacao se deu a partir da 

investigacao das propriedades do modelo construido a partir da biblioteca de 

componentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Trabalhos futuros 

Como trabalhos futuros pode-se visualizar a inclusao de aspectos temporais no modelo 

da interface. Seria incluido o tempo gasto na realizacao de tarefas versus nivel de 

experiencia do usuario. 

Outras sugestoes para trabalho futuro sao: 

A verificacao do comportamento do sistema em situacoes criticas como 

simulacao e analise do comportamento do sistema em ocasioes de falhas 

operacionais. 

A inclusao dos tempos de interacao para a navegacao e para a realizacao das 

acoes especificas com o proposito de tornar o modelo mais proximo da 

realidade tambem no que se refere a relacao entre o tempo de resposta do 

operador e a de chegada de eventos na subestacao. 

Estender a biblioteca para incluir novas acoes e componentes encontradas 

nas interfaces dos sistemas supervisorio das subestacoes eletricas. 

- Modelar de outras instalacoes nao pertencentes a CHESF 

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

atraves de aplicacoes da solucao proposta a alguma interface. 

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

estudos de situacoes criticas e tambem para treinamento de operadores. 
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Anexo A - Lista de Componentes Presentes em cada armario de CGD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os elementos encontrados na sala de operacao da SE CGD sao listados em conjunto 

com o armario (ou painel) ao qual pertencem. 

A . l Painel do Banco de Capacitores B C 02H2s 

E o painel utilizado para a monitoracao e controle Banco de Capacitores BC02H2 da 

subestacao de CGD, utilizado para introducao de capacitivos no sistema e pode 

introduzir uma potencia de ate 21,2 Mvar. 

Os elementos de interacao que constituem esse painel sao listados como segue: 

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

• Chave 12H2: Chave 101 do tipo GPG e comanda disjuntor. 

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

• Botoeira de desbloqueio do disjuntor e supervisao do rele de bloqueio. 

• Botoeira de sinalizacao e desligamento de alarme de falta CC. 

• Botoeira de descarregamento de banco de capacitores. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. 

Possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

o Chave T L : chave de pressao utilizada para teste de lampadas 

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste complete, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Chave 32H2-7: Chave apenas de visualizacao de estado de dispositivo de 

campo, no caso seccionadora. 

• Mostradores: Mostradores de corrente nas fases a, b e c, e mostrador de 

potencia reativa. 
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A.2 Painel do Banco de Capacitores BC02H1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E o painel utilizado para a monitoracao e controle Banco do Capacitores BC02H1 da 

subestacao de CGD, e utilizado para introducao de capacitivos no sistema e pode 

introduzir ate 21,2 Mvar. 

Os elementos de interacao que constituem esse painel sao listados como segue: 

• Chave 32H1-4 e 32H1-7: Dispositivos apenas de visualizacao de estado 

associada a seccionadoras. 

• Chave 12H1: Chave 101 do tipo GPG e comanda disjuntor. 

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

• Botoeira de desbloqueio do disjuntor 

• Botoeira de sinalizacao e desligamento de alarme de falta CC. 

• Botoeira de descarregamento de banco de capacitores. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoe$ de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

o Chave T L : chave de pressao utilizada para teste de lampadas 

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Mostradores: Mostradores de corrente nas fases a, b e c, e mostrador de 

potencia reativa. 

A.3 Quadro de Sinoticos do C E 

Dispositivo utilizado para visualizacao de sinalizacoes oriundas do compensador 

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

dispositivos de interacao podem ser descritos como segue: 
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• Botoeira de teste de lampadas: utilizada para testar as lampadas que 

compoem o quadro do sinotico, a mesma e utilizada de forma que ao ser 

pressionada as lampadas acendem possibilitando a problemas nas mesmas. 

• Botoeira de reset da buzina: utilizada para silenciar a buzina associada ao CE 

quando do seu disparo. 

• Botoeira de reset geral: utilizada para forcar o desligamento das lampadas do 

quadro. 

• Chave de teste de buzina: chave de 3 posicoes utilizada para teste da buzina 

associada aos alarmes do CE. 

A.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Painel de Comando C E lado de 230kV 

Os dispositivos de interacao para o painel do Compensador Estatico lado de 230kV sao 

descritos como segue: 

• Chaves 101: Sao Chaves do tipo Giro-Pressao-Giro utilizadas para comandar 

disjuntores e 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 posicoes utilizadas para 

visualizacao da temperatura de partes do compensador estatico, como a 

temperatura das fases 'a', ' b ' , e 'c ' , temperatura do oleo, entre outras. 

• Chave de selecao de tensao: Chave de 4 posicoes onde se pode selecionar a 

tensao que sera associada ao mostrador, a quarta posicao e uma posicao onde 

o mostrador nao estaria associado a nenhuma tensao. 

• Chave de ajuste de tensao de referencia: chave de tres posicoes com uma 

posicao de repouso, onde se pode aumentar ou diminuir a tensao de referencia 

com uma simples torcao, com a chave voltando automaticamente pra posicao 

de repouso. 

• Chave Automatico/Manual: E uma chave de tres posicoes onde temos a 

posicao automatico/manual/O, onde na posicao "0" esta selecao 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. 
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• Botoeira para reset de protecao: Botoeira utilizada para reset de protecoes que 

porventura venham a atuar. 

• Botoeiras de comandos de equipamentos: e um conjunto de botoeiras 

utilizadas para o acionamento de equipamentos associados ao CE, diferente 

da chave 101, o acionamento aqui se da atraves da atuacao em duas botoeiras 

uma de comando e outra de confirmacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.5 Painel de Controle do C E Lado (Y) 

Os dispositivos de interacao para o painel do Compensador Estatico lado Y sao 

descritos como segue: 

• Botoeira de Reset de Protecao: Botoeira utilizada para reset de protecoes que 

porventura venham a atuar. 

• Chave de selecao de tensao: E uma chave de tres posicoes utilizada pra a 

selecao da tensao exibida nos medidores. 

• Selecao de temperatura de agua: Chave utilizada para a selecao da fase a 

qual o mostrador de temperatura devera estar associado, e uma chave de 

quatro posicoes, com uma posicao onde o medidor nao estara associado a 

nenhuma fase. 

• Medidores: Sao mostradores que indicam os valores de corrente na valvula, 

corrente no capacitor, reativo indutivo, reativo capacitivo, temperatura da 

agua e potencia reativa e nivel de tensao. 

• Chaves 101: Sao Chaves do tipo Giro-Pressao utilizadas para comandar 

disjuntores e seccionadoras associadas ao CE. 

A.6 Painel de L T 04C1 

Esse painel apresenta os dispositivos de interacao na linha de transmissao LT04C2 a 

qual liga a subestacao de Tacaimbo a SE Campina Grande I I . Os dispositivos que 

compoem o painel sao listados como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente por fase, potencia ativa e potencia 

reativa. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas infonnacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 



o Chave T L : chave de pressao utilizada para teste de lampadas 

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

Chave 43: Chave de tres posicoes N/ET/T utilizada pra a transferencia de 

protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como normal, ou seja, a 

protecao esta atuando no disjuntor principal, posicao ET simbolizando o 

termo "em transferencia" onde nessa posicao a protecao atuaria nos dois 

disjuntores, o principal e o de transferencia, e a posicao "T" indicando que a 

protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

Botoeira de Supervisao: Informa falta de corrente continua e reset para 

normalizacao. 

Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes utilizada para selecionar qual 

tensao devera ser exibida no mostrador de tensao. Uma das posicoes e 

utilizada para desconexao do mostrador. 

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

Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remoto. 

Chave 34C1-4, 34C1-5, 34C1-6, 34C1-7: Chave de comando de 

seccionadora. 

Religamento Automatico: Chave utilizada para ativar e desativar o 

religamento automatico da LT . Pra esta chave temos duas posicoes "0" para 

religamento automatico desativado e " 1 " exibindo o religamento automatico 

ativado. 

Chave Manual/Automatico: Chave de tres posicoes M / D / A onde na posicao 

M (manual) o painel pode ser comandado de forma manual, na posicao A 

(automatico) o painel e comando automaticamente a posicao D indica que a 

opcao esta desativada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Painel da L T 04C2 



religamento automatico desativado e " 1 " exibindo o religamento automatico 

ativado. 

• Chave Manual/Automatico: Chave de tres posi9oes M/D/A onde na posi9ao 

M (manual) o painel pode ser comandado de forma manual, na posi9ao A 

(automatico) o painel e comando automaticamente a posi9ao D indica que a 

op9§o esta desativada. 

A.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Painel da L T 04V3 

Esse painel apresenta os dispositivos de intera9ao relacionados com a LT 04V3, cuja 

tensao de opera9ao e de 230kV. Esta linha de transmissao liga a SE Campina Grande I I 

a SE Natal I I . Os elementos que compoem o painel podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente por fase, potencia reativa e tensao da 

LT. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informa9oes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de intera9§o listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posi96es utilizada para selecionar qual 

tensao devera ser exibida no mostrador de tensao. Uma das posi9oes e 

utilizada para desconexao do mostrador. 

• Botoeira de reset de 86: Utilizada para reset quando da atua9§o da prote9ao 

86. 

• Chave CLT: Utilizada para sele9ao de comando em nivel local ou remoto. 

• Botoeira de Supervisao: Informa falta de corrente continua e reset para 

normaliza9ao. 
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• Chave 43: Chave de tres posicoes N/ET/T utilizada pra a transferencia de 

protecao do disjuntor. Na posicao N temos o uso dito como normal, ou seja, a 

protecao esta atuando no disjuntor principal, posicao ET simbolizando o 

termo "em transferencia" onde nessa posicao a protecao atuaria nos dois 

disjuntores, o principal e o de transferencia, e a posicao "T" indicando que a 

protecao 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.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Painel da L T 04H1 

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

" Mostradores: Mostradores de corrente por fase, potencia reativa e tensao da 

LT. Ainda com o miliamperimetro, onde se pode constatar a queima de 

relisfusiveis. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes utilizada para selecionar qual 

tensao devera ser exibida no mostrador de tensao. Uma das posicoes e 

utilizada para desconexao do mostrador. 

• Botoeira de reset de 86: Utilizada para reset quando da atuacao da protecao 

86. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remoto. 
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• Botoeira de Supervisao: Informa falta de corrente continua e reset para 

normalizacao. 

• Chave 43: Chave de tres posicSes N/ET/T utilizada pra a transferencia de 

protecao do disjuntor. Na posicao N temos o uso dito como normal, ou seja, a 

protecao esta atuando no disjuntor principal, posicao ET simbolizando o 

termo "em transferencia" onde nessa posicao a protecao atuaria nos dois 

disjuntores, o principal e o de transferencia, e a posicao "T" indicando que a 

protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave seletora de miliamperimetro: Chave de duas posicoes 

Ativada/Desativada utilizada para conectar o miliamperimetro no circuito. 

• Chave 14H1: Chave 101 do tipo GPG utilizada para comandar o disjuntor. 

- Chave 34H1-4, 34H1-5, 34H1-6, 34H1-7: Chave do tipo GPG para comando 

de seccionadora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.10 Painel da L T 04V4 

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

tensao de operacao e de 230kV. Esta linha de transmissao liga a SE Campina Grande I I 

a SE Natal I I . Os elementos que compoem o painel podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente por fase, potencia reativa e tensao da 

LT. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 
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• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes utilizada para selecionar qual 

tensao devera ser exibida no mostrador de tensao. Uma das posicoes e 

utilizada para desconexao do mostrador. 

• Botoeira de reset de 86: Utilizada para reset quando da atuacao da protecao 

86. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remoto. 

• Botoeira de Supervisao: Informa falta de corrente continua e reset para 

normalizacao. 

• Chave 43: Chave de tres posicoes N/ET/T utilizada pra a transferencia de 

protecao do disjuntor. Na posicao N temos o uso dito como normal, ou seja, a 

protecao esta atuando no disjuntor principal, posicao ET simbolizando o 

termo "em transferencia" onde nessa posicao a protecao atuaria nos dois 

disjuntores, o principal e o de transferencia, e a posicao "T" indicando que a 

protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Anunciador de Ventilacao forcada: Painel luminoso utilizado para alertar 

falha no sistema de ventilacao forcada, com um dispositivo de interacao 

denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teste de lampadas sinalizaqao do trafo utilizado para testar as 

lampadas do referido painel. 

• Chave de selecao de sincronismo: Chave de tres posicoes M/D/A 

significando modo manual, desativada e automatica, 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. l l Painel do disjuntor 14T5 

Disjuntor associado ao transformador 04T5 com seus respectivos paineis de interacao. 

• Mostradores: Mostradores de corrente para as tres fases. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

o Chave TL: chave de pressao utilizada para teste de lampadas 
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o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Botoeira de reset de 86: Utilizada para reset quando da atuacao da protecao 

86. 

* Botoeira de Supervisao: Informa falta de corrente continua e reset para 

normalizacao. 

• Chave 43: Chave de tres posicoes N/ET/T utilizada pra a transferencia de 

protecao do disjuntor. Na posicao N temos o uso dito como normal, ou seja, a 

protecao esta atuando no disjuntor principal, posicao ET simbolizando o 

termo "em transferencia" onde nessa posicao a protecao atuaria nos dois 

disjuntores, o principal e o de transferencia, e a posicao "T" indicando que a 

protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posicoes que coloca o painel 

suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada. 

• Chave 14T5: Chave 101 do tipo Giro-Pressao-Giro para comando do 

disjuntor, e uma chave de duas posicSes. 

• Chave 34T4-4, 34T4-5, 34T4-6, 34T4-7: Chaves do tipo Giro-Pressao-Giro 

para comando de seccionadoras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.12 Paineis de Transformadores 

Os paineis de transformadores, tambem denominados de paineis de paralelismo, sao 

utilizados para a monitoracao e controle de dispositivos relacionados aos 

transformadores 04T4, 04T3 e 04T5. 

A.12.1 Para o trafo 04T5 temos: 

• Mostradores: Possui um mostrador de tensao de regulacao e um mostrador 

digital de tap. 
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Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

Botoeira de teste de lampada: Utilizada para testar os mostradores existentes 

no painel. 

Lampadas de sinalizacao de programacao: Quatro sinalizadores luminosos 

utilizado para informar a condicao 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 tensao: Chave de quatro posicoes utilizada para conectar o 

voltimetro no circuito o associando as tensoes de acordo com a posicao da 

chave. Sendo uma delas indicando a desconexao do mostrador. 

Chave de programacao: Chave de tres posicoes que determina o modo de 

funcionamento do painel se e individual, ou seja, um comando no painel so 

alterara a configuracao no proprio painel. Posicao comando, quando a 

atuacao em outro painel implica em atuacao no mesmo de forma automatica, 

e mestre, quando a atuacao no painel provoca uma atuacao automatica em 

outro painel associado quando a chave encontrar-se na posicao comando. 

Chave de mudanca de Tap: Chave de tres posicoes sendo uma a posicao de 

repouso onde uma torcao pra o lado direito implica em uma diminuicao do 

Tap e uma torcao para a esquerda implica em um aumento do Tap do trafo, 

com a chave voltando automaticamente para a posicao de repouso. 

Chave Manual/Automatico: Chave de tres posicoes sendo uma a posicao M 

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

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

encontra-se desativado. 
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• Chave de ajuste automatico de Tap: Chave de tres posicoes M/O/A 

relacionada ao ajuste de Tap, assim, na posicao M o ajuste de Tap se faria de 

forma manual, na posicao "0" seria desativado e na posicao A indicando que 

a variacao se daria de forma automatica. 

• Lampadas de Sinalizacao: Botoeiras para sinalizar o estado de seccionadoras 

associadas ao trafo 14T5. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remote 

Para o trafo 04T4 e 04T5 os dispositivos de interacao sao identicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.13 Painel do disjuntor DJ 12D1 

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

disjuntor 12D1 que e o disjuntor de transferencia do barramento de 69kV. 

" Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave seletora de corrente: e uma chave de 4 posicoes onde podemos 

selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro. 

• Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posicoes que coloca o painel 

suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada. 

• Chave 12D1: Chave tipo punho para comando do disjuntor, e uma chave de 

tres posicoes sendo uma de repouso, onde se girando para um lado se da o 

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

abertura do mesmo. 

Painel do transformador 04T3 

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

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

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave seletora de corrente: e uma chave de 4 posicoes onde podemos 

selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro. 

• Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posicoes que coloca o painel 

suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada. 

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

tres posicoes sendo uma de repouso, onde se girando para um lado se da o 
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comando de fechamento do disjuntor e para o outro se da o comando de 

abertura do mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.14 Painel do transformador 04T4 

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

transformador 04T4 que e um transformador que alimenta o barramento de 69kV. 

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave seletora de corrente: e uma chave de 4 posicoes onde podemos 

selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro. 

• Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posicoes que coloca o painel 

suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada. 

• Chave 12T4: Chave tipo punho para comando do disjuntor, e uma chave de 

tres posicoes sendo uma de repouso, onde se girando para um lado se da o 

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

abertura do mesmo. 

A.15 Painel do disjuntor 12T7 

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

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

transformadores que alimentam o barramento de 13.8kV. 

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave seletora de corrente e uma chave de 4 posicoes onde podemos 

selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro. 

• Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posicoes que coloca o painel 

suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada. 

• Chave 12T7: Chave tipo punho para comando do disjuntor, e uma chave de 

tres posicoes sendo uma de repouso, onde se girando para um lado se da o 

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

abertura do mesmo. 

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

transformadores de tres transformadores de 10MVA. Os dispositivos de interacao 

presentes podem ser listados como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave seletora de corrente: e uma chave de 4 posicoes onde podemos 

selecionar a corrente que sera mostrada no amperimetro. 

• Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posicoes que coloca o painel 

suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada. 

• Chave 11T7: Chave 101 do tipo Giro-Pressao-Giro para comando do 

disjuntor, e uma chave de duas posicoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.17 Painel da L T 04V1 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 04V1 a qual 

faz a interligacao entre a subestacao de Campina Grande I I e a subestacao de Natal I I . 

Essa linha de transmissao opera na tensao de 230kV e seus dispositivos de interacao 

podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente por fase, tensao, potencia ativa e 

potencia reativa. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Chave seletora de tensao: e uma chave de 4 posicoes onde podemos 

selecionar a tensao que sera associada ao mostrador. 

• Chave Loc/Tel: Chave seletora de duas posicoes que coloca o painel 

suscetivel a comandos de forma local ou telecomandada. 
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• Chave 12J2: Chave 101 do tipo Giro-Pressao-Giro para comando do 

disjuntor, e uma chave de duas posicoes. 

• Indicador Luminoso de Rele de Bloqueio: Indica a atuacao do rele de 

bloqueio. 

• Botoeira de reset de Bloqueio: Utilizada pra setar o rele 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 posicoes que utilizada na transferencia de 

protecao do disjuntor onde uma posicao e a posicao normal e a outra 

transferido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.18 Painel da L T 04V2 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 04V1 a qual 

faz a interligacao entre a subestacao de Campina Grande I I e a subestacao de Natal I I . 

Essa linha de transmissao opera na tensao de 230kV e seus dispositivos de interacao 

podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente por fase, potencia ativa e potencia 

reativa. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 
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normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Seletora de Corrente: Chave de tres posicoes com a qual pode-se 

associar o mostrador a quaisquer das fases "a" "b" ou "c". 

• Chave 14V2: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remote 

• Indicador luminoso de seccionadoras: Formado por dois indicadores 

luminosos de cores diferentes os quais indicam o estado da seccionadora 

(aberta ou fechada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.19 Painel da L T 04L3 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 04L3 a qual 

faz a interligacao entre a subestacao de Campina Grande I l e a subestacao de Goianinha. 

Essa linha de transmissao opera na tensao de 230kV e seus dispositivos de interacao 

podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes sendo uma de desativacao. 

• Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posicoes sendo uma para cada 

fase e a ultima desconectando o amperimetro. 

• Chave 14L3: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remote 

• 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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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.20 Painel da L T 04C4 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 04L3 a qual 

faz a interligacao entre a subestacao de Campina Grande II e a subestacao de Pau Ferro. 

Essa linha de transmissao opera na tensao de 230kV e seus dispositivos de interacao 

podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes sendo uma de desativacao. 

• Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posicSes sendo uma para cada 

fase e a ultima desconectando o amperimetro. 

• Chave 14C4: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remote 

• 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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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.21 Painel da LT 04C3 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 04L3 a qual 

faz a interligacao entre a subestacao de Campina Grande I I e a subestacao de Pau Ferro. 

Essa linha de transmissao opera na tensao de 230kV e seus dispositivos de interacao 

podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

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

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

o Chave QF: chave de pressao utilizada para reset do piscar das 

lampadas do quadro 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes sendo uma de desativacao. 

• Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posicoes sendo uma para cada 

fase e a ultima desconectando o amperimetro. 

• Chave 14C3: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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.22 Painel do Disjuntor DJ 14D1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

14D1. Esse disjuntor e utilizado para transferencia de protecoes interligando o 

barramento auxiliar ao barramento principal. Os componentes de interacao presentes no 

painel podem ser descritos como segue: 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave 14D1: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 interacao relacionado com o disjuntor DJ 

14E1. Utilizado caso haja a necessidade de insercao de reatancias indutivas no sistema, 

a capacidade do banco e de lOMvar indutivo. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave 14E1: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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.24 Painel do Disjuntor DJ 14T1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

14T1. 

• Mostradores: Paineis interligados a medidores de corrente das fases a, b e c, 

ligadas ao referido disjuntor. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave 14T1: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 

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 interacao relacionado com o disjuntor DJ 

14T2. 

• Mostradores: Paineis interligados a medidores de corrente das fases a, b e c, 

ligadas ao referido disjuntor. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave 14T2: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 

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

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

14T3. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave 14T3:' Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 e 34T3-6 tais como aberta ou fechada. 

A.27 Painel do Disjuntor DJ 14T4 

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

14T4. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave 14T4: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 e 34T4-6 tais como aberta ou fechada. 

A.28 Painel da L T 03L1 
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• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes sendo uma de desativacao. 

• Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posicoes sendo uma de 

desativacao. 

• Chave 13L1: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 

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

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.29 Painel da L T 03L2 

• Mostradores: Mostradores de corrente, potencia ativa e potencia reativa. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes sendo uma de desativacao. 

• Chave Seletora de Amperimetro: Chave de 4 posicoes sendo uma de 

desativacao. 

• Chave 13124: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 

33L2-4, 33L2-5, 33L2-6 e 33L2-7 (aberta ou fechada). 

• Painel disjuntor 14T6 e 14H1 verificar na subestacao. 
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A.30 Painel do Disjuntor DJ 13D1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

13D1. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Indicador de • Pressao: mostrador luminoso que indica a normalidade da 

pressao do ar comprimido associado ao referido disjuntor. 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes sendo uma de desativacao. 

• Chave 13D1: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e 

as duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 

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

A.31 Painel do Disjuntor DJ 13T1 

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

13T1. 

• Mostradores: Paineis interligados a medidores de corrente, potencia Ativa e 

potencia Reativa. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

• normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes sendo uma de desativacao. 

• Chave 13T1: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e as 

duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 
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• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 

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

A.32 Painel do Disjuntor DJ 13T2 

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

13T2. 

• Mostradores:'Paineis interligados a medidores de corrente, potencia Ativa e 

potencia Reativa. 

• Chave 43: Chave de duas posicoes Normal/Transferido utilizada pra a 

transferencia de protecao do disjuntor. Na posicao N temo o uso dito como 

normal, ou seja, a protecao esta atuando no disjuntor principal e a posicao "T" 

indicando que a protecao esta associada agora ao disjuntor auxiliar. 

• Chave Seletora de Tensao: Chave de 4 posicoes sendo uma de desativacao. 

• Chave 13T2: Chave de tres posicoes com uma posicao de repouso central e as 

duas posicoes restantes que comandam o disjuntor abrindo e fechando o 

mesmo. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao 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 como aberta ou fechada. 

A.33 Painel de 13.8kV 

Esse painel apresenta os dispositivos de interacao associados as linhas de transmissao 

01 Y l , 01Y2, 01Y3, 01Y4 e 01Y5. Como elementos comuns de interacao entre o 

operador e o sistema temos: 

• Quadro anunciador de eventos: Mostrador atraves do qual podem ser 

visualizadas informacoes de alarmes associadas ao banco de capacitores. Esse 

dispositivo possui ainda alguns elementos de interacao listados a seguir. 

o Chave TL: chave de pressao utilizada para teste de lampadas 
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o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo, 

lampadas associadas ao som de buzina. 

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

(verificar) 

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do 

quadro 

• Botoeira de teste de lampadas: Utilizada para testar as lampadas presentes no 

painel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.34 Painel da Linha de Transmissao 01Y1 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 01 Y l a qual 

faz a interligacao entre a subestacao de Campina Grande I I e a subestacao de Pocinhos. 

Essa linha de transmissao opera na tensao de 13.8kV e seus dispositivos de interacao 

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 selecao de comando em nivel local ou remoto. 

A.35 Painel da Linha de Transmissao 01Y2 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 01 Y l 

interligada a subestacao de Campina Grande I I e alimenta o distrito industrial e parte do 

bairro do Velame. Essa linha de transmissao opera na tensao de 13.8kV e seus 

dispositivos de interacao podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostrador de corrente na fase b 

• Chave 21Y2: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor 

associado. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remoto. 

A.36 Painel da Linha de Transmissao 01Y3 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 01 Y l 

interligada a subestacao de Campina Grande II provendo o fornecimento de energia para 
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a cidade de Queimadas. Essa linha de transmissao opera na tensao de 13.8kV e seus 

dispositivos de interacao 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 selecao de comando em nivel local ou remoto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.37 Painel da Linha de Transmissao 01Y4 

Esse painel representa- o dispositivo de interacao na linha de transmissao 01 Y l 

interligada a subestacao de Campina Grande I I provendo o fornecimento de energia para 

parte do Distrito Industrial. Essa linha de transmissao opera na tensao de 13.8kV e seus 

dispositivos de interacao 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 selecao de comando em nivel local ou remoto. 

A.38 Painel da Linha de Transmissao 01Y5 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 01 Y l 

interligada a subestacao de Campina Grande I I provendo o fornecimento de energia para 

parte do Distrito Industrial. Essa linha de transmissao opera na tensao de 13.8kV e seus 

dispositivos de interacao podem ser descritos como segue: 

• Mostradores: Mostrador de corrente na fase b 

• Chave 21Y5: Chave 101 do tipo giro-giro utilizada para manobrar o disjuntor 

associado. 

• Chave CLT: Utilizada para selecao de comando em nivel local ou remoto. 

A.39 Painel da Linha de Transmissao 01Y6 

Esse painel representa o dispositivo de interacao na linha de transmissao 01 Y l 

interligada a subestacao de Campina Grande II provendo o fornecimento de energia para 

parte do Distrito Industrial. Essa linha de transmissao opera na tensao de 13.8kV e seus 

dispositivos de interacao 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 disjunti 

associado. 

Chave CLT: Utilizada para selecao 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 selecao de comando em nivel local ou remoto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t ! IN-OC.01.004 t 

CHKSF I INSTRUCAO NORMATIVA I ! 
I I VIGKNCIA ! 
! ! 15/09/95 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
SISTKMA: OPERACAO E COMERCIALIZACAO ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
SUBSIST: OPERACAO DO SISTEMA E INSTACAQOES I 

ASSUNTO: CODIFICACAO OPERACIONAL DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E ! 

LINHAS DE TRANSMISSAO E REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
! 
! 
! 

1. OBJETIVO ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

Estabelecer uma codificac;5o oporaclonal para identificacao ! 
das instalacSaa, equipamentos e linhas de transmissao e d e f i - ! 
n i r a repreaentac&o de equipamentos em diagramas u n i f i l a r e a . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•
 ;

 / •  ?'
y

 "  '  •  i : r - ' .  .  .  !  

2. ABRANGKNCIA 

A preaente Inatrucio Noraativa abrange o» equipaaentoa/LT's 
integrantea do Siatoaa l l e t r o e n e r g e t i c o , exeluindo O E equipa-
aentos referentes a Services A u x i l i a r e s . 

3. IDKNTIFXCACAO/CODIFI'"ACAC 

3.1 Identificacao Operac a n a l das Instalacoea ; > 

As Instalacc-aa t i o idantlficadas per uaa aigla da 03 (tree) ! 
le t r a a , conforae a r a l a c l o aprovad* pelo Coaite Coordenadbr da ! 
OperaO&ea do Nordetta ~ COM, constants do Anexo I deata Ina- I 
t m c i o Motfuitiva. •• • ! 

3.2 Codif icacio Oparacional doa IquipaaantOB a Llnhaa de Tranaaia- ! 
aac f  I 

Cada equipaaentc a ide n t i f i c a d o por ua codigc alfanuaerico de I 
4 a 6 d i g i t o B , conforae exaaplo no Anaxo I I , que deve aer co- I 
locado no aquipaaento ou na sua eatrutura de f i x a c i o , atraves ! 
de uaa plaqueta ou pintura ho prdprio corpo, nas diaenadas ! 
100 x 200aa ooo fundo aaarelo * caracterea pretc con a ae- ! 
guinte eatrutura: - ! 

1 i r ~ H f l . ••/::••! i ! ! 
! 10. ! 20. ! 3o. ! 40. t - ! 5c.: 6c. ! 1 
! ! ! i i i i i i 

I 
Onde: 

a) l o . Digito 

Define o ti p o de aquipaaento. 

Gerador, Transfornador, Linha de Transmissao, Regulador 
Serie, CE, CS, Banco Capacitor, Reator e Barramento 0 
Disjuntor 1 
Rellgador 2 
Seccionadora 3 
Chave f u s i v e l 4 
Chave de abertura em carga, VCR e VBM 5 
Chave de aterramento rapido 6 
Para-raios 7 

Tranaformador de potencial 8 

Tranaformaaor de corrente 9 

EDICAO !APROVACACBkul<> .lo-* JJuyiW oio (>neiros 1DATA EMISSAO! FOLHA 
4a. Sui»«.-aZ4v#U<Cwi«ao c I 24/08/95 ! 1/6 
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! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CHKSF I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

INSTRUCAO NORMATIVE 
! IN-OC.01.004 
1 1 
! VIGtNCIA 
! 15/09/95 

ISISTEHA: OPERACAO E COHKRCIALIZACAO 

!SUBSIST: OPERACXO DO SISTEMA E INSTALAgOES 

IASSUNTO: CODIFICACAO OPERACIONAL DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E 
LINHAS DE TRANSMISSAO E REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR 

Os transforraadores de potencial a de corrente e para-raios 
so serao codificados quando e x i s t i r mais da urn desses ele-
mentc-B associados a urn equipamento p r i n c i p a l . 

b) 2o. Dig i t o 

Define a tensio da oparaclo do equipeaento. 

1 a 9,9 XV ...» 6 
10 a 25 XV 1 
26 a SO KV 9 
51 a 75 KV 2 
76 a 150 KVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i - 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l , 3 

151 a 250 KV 4 
251 a 550 KV 5 

Quando sa t r a t a r de transf oraadorea -»levadoras cbnectadca a 
uriSidades geredoras> devera aer tdotado :o cddigo definido 
para a tensio da geraclo. Para Of daaais transforaadorea 
davara ser adotado © ccdigo do aaior n i v a l de tansio. 

c) 3o. a 4o. D i g i t o s •" 

0 3ov e 4o. d i g i t o s definem a funcio a a aaguincia do aqui-
paaento ou l i n h a , excetuando-ae para-raios e transforaado-
rea de potencial e de corrente que, da aaaaa foraa que oe 
equipaaantos inta r r u p t o r e s , deverio t e r esaac caracteres 
definidoa ;en funcio dos equipaaantos pri n c i p a l s a eles as-
sociados . 

QuandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o t r a t a r de oarraaantos p r i n c i p a l e a u x i l i a r , o 4c. 
d i g i t o coaplaaenta a inforaaoAo da aua funcao. 

Carador Gl, G2 ... G9 
Tranaforaador de aterraaento A l , A2 ... A9 
Barraaento p r i n c i p a l BP 

a u x i l i a r BA 
outros B l , B2 ... B9 

Equipamento de tranaferencia/central Dl, D2 ... D9 
Reator paralelo E l , E2 ... E9 
Banco de capacitor HI, H2 ... H9 
Compenaador sincrono K l , K2 ... K9 

estatico Ql, Q2 ... Q9 
Regulador aerie Rl, R2 ... R9 
Transfonnador T l , T2 ... T9 

JEDICAO !APROVACA ŝu]o 

' *»a • 
I  i  S u n e  
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CHXSr ! 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

IHSTRUCAO NORMATIVE 
t IN-OC.01.004 I 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 

1 VIGEHCIA 
! 15/09/95 

SISTXHA: OPERACAO K COMERCIALIZACAO 

SUBSIST: OPERACAO DO SISTEMA E INSTALACOES 

ASSUNTO: CODIFICACAO OPKRACIONAL DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E 
LINHAS DE TRANSMISSAO E REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR 

Linha de transnlssao 

d) 

Disjuntor coaua * dois ou aalf trans-
foraadores . . . . . . . . ; . . . . " i T i ; . . 
Iquipaaentoe que estajaa oaa instalaooss, 
•aa a n ap l i c e c i o pare a operaclo, energi-
tadoa ou euacetiveie de energisacao atraves 
de outroa equipaaantos aanobravaie ... 

5o. D i g i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' l . ^"  

Define a p o s i c i e do aquipaaento. 

Barraaento seccionavel, 
Tranaforaadoi da pot e n c i a l , 
Tranaforaauor de oorrente, 
Para-raios e Seccionadora de dieJuntor de 
trzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" e Ul e t f  t t T t f t C X e l  a «•  » « «. « .  .  .  *  .  •  *  •  •  •  aj  •  •  •  • • • • • • •  

Seccionadora de barraaento 
Seccionadora de die j u n t o r , lado do barraaento 
Seccionadora de d i s j u n t o r , lado contrario do 
barraaento ... 
Seccionadora ;de "by peas" 
Seccionadora de aterraaento 
Seccionadora de qerador 
Seccionadore con outras funcSas 
Tranaforaador de aeeaa clasae de tenaio 
rigidaaente paralelado a outro(a) e Dis-
juntor de auto-trafo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ci , C2 . . C9 ! 
F l , F2 . . F9 1 
J l , J2 . . J9 ! 
L I , L2 . . L9 t 
Ml, M2 . . M9 ! 
HI, N2 . . N9 I 
PI, P2 . . P9 ! 
SI, S2 . . . S9 ! 
VI, V2 . .. V9 ! 
Yl , Y2 . . . Y9 ! 
11, Z2 . .. 29 ! 

.Ml, W2 . .. W9 ! 

X I . X2 

e •  « •  *  

X9 ! 

! 

I 

! 

! 

I 

! 

! 

! 

1, 2, 3, 4 
... 1, 2, 3 

4 

-a e *  

e e a e e e e e a 

• • 

5 
6 

e e e e e e a *  1 

1 • • a a e X/ 2 
e, 9 

Eate d i g i t o , quando f o r uaado, sera aeparado do 4o. 
por un traco ( - ) . 

A, B, C 

d i g i t o 

e) 6 0 . D i g i t o 

U t i l i r a d o apenas nos casos de necessidade de diferenciar 
dois ou aais equipanentos de mesna posicao vinculados a un 
aeamo aquipaaento p r i n c i p a l . Adota-ae l e t r a s en orden a l f a -
betica. 

OBS.: Nao deverao aer codifica d o B os seguintes equipanentos: 

. Bobina de bloqueio; 

. Reator l i n i t a d o r de corrente; 

. Muflas e cabos subterraneos; 

EDICAO lAPROVACAOg^,, >lo,,j£. !DATA EMISSAOIFOLHA 
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I . I IN-OC.01.004 

CHESS- ! INSTRUCAO NORMATIVA ! 
I ! VIGEHCIA 
I ! 15/09/95 

SISTEMA: OPERACAO E COMERCIALIZACAO 

SUBSIST: OPERACAO DO SISTEMA E INSTALACOES 

ASSUNTO: CODIFICACAO OPERACIONAL DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E 
LINHAS DE TRANSMISSAO E REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR 

4. REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR 

4.1 Desenho ea llnha chelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O B codigo 

. Equipaeentoa instalados AO patio e entregues a operacao. 

. Equipaeentoa f o r * da operaclo ou retiradoa do patio deade 
que ja entreguea a operaclo e coa previeio de retorno. Ho 
entanto, davara aer repreaantada sua deaooneaao pelo siabolo 

4.2 Deaenho tr a c a jado *CO* codigo 

. Equipaaantos instalados no patio, porea nio entregu a a ope-
raclo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . / J'  

4.3 Desenho;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA traeajado tea codigo 

. Sgutpeaentos nio instalados no p i t l o , porea previstos no 

5. RESPOaaABILJOaOES IP 

Coapeta a D i v i s i o de Metodisaeao da Pperacio-DOMO; a i d e n t i f i -
cacao oparecional daa instalacoee e a eod i f i c a c i o doa equipa-
aentoa e llnhaa de trenaaiasio, beacoao a elaboracao e d i v u l -
gacao de diagraaaa u n i f H a r e s de operaclo. 

Compete aos ©rgaos executivos de Operaclo da Xnstalacro a im-
plantacao e satnutencio das plaquetes de :4dentificacio doe 
equipaaentos noe.patios das lastalacoes. 

6. DISPOSICAO FINAL 

Sata I n s t r u c i o Noraativa a u b s t i t u i a 3a. edicio, e a i t l d a em 

29.03.93. 

•  *  + 

5.1 

5.2 

IEDICAO IAPROVACAO ^ 
I 4a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i ' 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I P » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• • d o •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it Jeyjif. 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CHSSf ! 

! 
! 

INSTRUCAO NORMATIVA 
I IN-OC.01.004 t 

! VIGENCIA I 

! 15/09/95 ! 

SISTEMA: OPERACAO E COMERCIALIZACAO 

SUBSIST: OPERACAO DO SISTEMA E INSTALACOES 

ASSUNTO: CODIFICACAO OPERACIONAL DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E 
LINHAS DE TRANSMISSAO E REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR 

A N E X 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I NSTf t LAQt O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I U I !  I I L A5 

t t l l U D O t t  

ACU : :  

ACONOI T I  

AHt l Ll H I !  

•  N i l l  I H 

Al CAH- AI ATU 

» I UMI  SUAM 

1 0 * I f MI ANCA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M M  I  
I ON J I S U S g« LATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I A N A I U I U 

1 0 *  KONI  

• A I I I I I A I  

I I I * V1 I TA 

C A I I O I O 

M M * 

C I C I I O I ANT AE 

CAN1 I 1 AS 

CANT1HA i l ANH 1!  

CAHTI NA i l AHt t  1  

C021HAS 

C AHAC AI I  I I  

C A I A I I * N I T A I S 

CAMI l *  NI NI I AC AO 

C M I M 

C U X I A I S NOVOS i : 

CANTO 1 0 I U I I T !  

c o u s i n 
C A M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( Ont .  Q.  I I I ON C A V O 

MI HI I O i OUVI I O 

I ON QU1H1CA 

I HI .  T i l l * 1 0 CAVALC 

I L I XI U HAl f I NS 

I UNAT0 1 I S 

TI I 1 AS A 

TUNI l  

TATI N 

T O I T A I I I A 

r o I TALI XA I I  

t OI ANl NNA 

i AI ANHVNS 

i OVI I NAJ Ol  NANi Al I I t A 

l i l I J A 
I CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m e t 
I TAI AI ANt  

I TATI 1 I  

I TAI AI ANI NKA 

I TATAXI C A 

J AC AI AC AN&« 

j A i Mf  : :  

* * » : • < 
*A«UAI«I: 
J UA: I : » O DA $ A HI A 

L I H0 I 1 I 0 

NACI I O 

NOt l l O I I 0 UI 1 8 O 

HI LAi XI S 

HULUHi U 

KUS I UI I  I I  

HI I U1 1 I A 

( TUTUI A)  

( CONf , )  

( CONS J 

( CONS• TUTUI O)  

( TUTUI A)  

( CONS . )  

( TUTUXA)  

( CONS, )  

( CONS, )  

( CONS. )  

( TUTUXA)  

( CONS. )  

( CONS. )  

( CONS. )  

( TUTUXA)  

( TUTUXA)  

( CONS. )  

( CONS , )  

( TUTUXA)  

( TUTUXA)  

( T UT UXA)  

( TUTUXA)  

( TUTUXA)  

r r u r u i A i  

( T U T U I A )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I —i 

SI GH ur 

A l l  

•  I X 

ACI  

«t« 

• m 
A i l  

» I C 

ALS 

I S A 

I I I  

l <?S 

I NI  

I NO 

I XX 

I VT 

CAI  

I I I  

CCD 

Ct l  

C« l  

ctu 
C HA 

CHP 

CHI  

CHI  

COT 

cxr 
CTI  

CTi  

CTU 

CQ1 

I Ht  

I ON 

I TC 

I I M 

I NT 

TI S 

TNI  

TTH 

T T :  

rxi 
I NK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l N 

t VH 

l i t  

I CO 

I XI  

I  T > 

1 T A 

I TN 

I TT 

J O 

J 5: 

JtiH 
i t t  
J : :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LHO 

xc o 
Hi t  

Mil 
Hl j  

HI S 

HI  !  

TI  

XA 

I N 

TI  

TI  

TI  

I A 

? I  

HA 

TI  

I A 

I A 

CI  

TI  

I A 

TI  

TI  

CI  

I A 

I A 

TI  

TI  

TI  

I A 

I A 

I A 

I A 

I A 

I H 

T!  

I A 

I A 

TI  

I A 

I A 

I A 

TI  

I A 

I A 

I A 

CI  

CI  

TI  

I A 

I A 

CI  

I A 

S I  

I A 

S I  

TI  

I t  

- . 1 
11 
I t  

I  A 

TI  

Al  

I A 

C I  

I * 

TI  

I I  

I KSTI UCAC 

HOHTI  SANTO 

HOt SOI O I I  
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