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RESUMDO

Este trabalho apresenta os aspectos relevantes da
especificagdo e desenvolvimento de um sistema de supervisio
e controle da geragdo e transmissdo de energia elétrica de
grande porte.

O experimento de engenharia denominado SSCH-Sistema de
Supervisdo e Controle Hierarquico, ocorreu entre 1982 e
1992, no Estado de S&o Paulo e se constitui num dos mais
expressivos casos de automacdo industrial realizados nessa
década, na area de energia elétrica.

Além dos detalhes técnicos préprios de um desenvolvimento
de alta complexidade, s3o também tratados aspectos técnico-
gerenciais de importdncia para a realizacdo de projetos de
longa duracio.

O ineditismo do SSCH reside em sua dimensdo, complexidade e
por dispor de recursos de andlise de rede em tempo real,
que & uma caracteristica inovadora no Brasil, para sistemas
elétricos de grande porte.



ABSTRACT

This work presents the specification and development
outstanding aspects of a large supervisory and control
power system.

The engineering experiment, named SSCH - Hierarchical
Supervision and Control System, occured between 1982 and
1992 at Sdo Paulo State and is an industrial automation
power system most expressive cases carried out in this
decade.

More than complex development technical details, important
management aspects concerning with large project execution
are discussed.

The SSCH's special characteristics are its dimension,
complexity and realtime network analysis resources, applied
to large power systems.



1 INTRODUCAO

Desde o fim da Segunda Guerra Mundial, a automatizacio
de maquinas e equipamentos de supervisdo e controle de
processos, utilizando computadores como peca
fundamental, tem sido ponto de grande interesse e de
significativos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento. Como resultado, nos dias de hoje, uma
vez atingidos os niveis de seguranca necessarios, toda a
populacgido se Dbeneficia de sistemas de controle
computadorizados que coordenam o transporte rodovidrio,
ferroviario, aéreo, os complexos de distribuigcdo de Agqua
e energia elétrica, as comunicacgdes telefénicas e tantas
outras aplicagbes que ja& fazem parte do dia a dia do
cidaddo moderno.

Filosoficamente, a evolucdo para a automatizacdo é
justificada pela libertagéo de seres humanos, que se
dedicam a atividades rotineiras, puramente manuais,
massacrantes e tediosas, como s3o as de operacgdo, de
maneira geral. Com o uso da automatizacdo essas pessoas
podem se dedicar a ocupa¢des que solicitam muito mais o
raciocinio e a percepgdo, atividades mais nobres a serem
desempenhadas por um ser humano, se comparadas com O
apertar botdes de maneira rotineira e passiva.

Do ponto de vista da engenharia, a automatizacdo é a

esperanca da minimizagdo da falha humana, a



possibilidade de dominio de situagdées envolvendo
equipamentos ou processos complexos. Aliada as
comunicagdes, é a prépria multiplicagdo do homen, que
pode agir como se estivesse simultaneamente em varios
locais. Essa é a sensagao de um operador num centro de
controle.

Com o rapido progresso da tecnologia digital, com o
advento e potencializacdo dos microcomputadores, a
facilidade no automatizar atinge um nivel onde
praticamente tudo gue uma pessoa possa fazer na &area de
controle, um equipamento com um ou mais
microcomputadores, também podera fazé-lo. Essa
possibilidade muitas vezes tem conduzido projetistas a
excessos, pois quanto maior o volume de equipamentos de
controle maior a necessidade de uma infra-estrutura para
manté-los em operagdo. (MARTINI.1982)

Para quem pretende automatizar seus controles,
Seguramente estardo destinadas as dificeis decisdes
entre o "necessirio e adequado" e o "possivel". Cada vez
mais torna-se possivel automatizar, e por isso, cada vez
mais é importante a tarefa de analisar processos e
operagdes para bem distribuir a automatizacgdo, assim
como um remédio, cujos efeitos ©benéficos s6 se
manifestam quando utilizados na quantidade adequada, no
tempo adequado, no local adequado.

Muitas tem sido as experiéncias em organizacées onde os
preceitos referidos nao Loram observados. Como

conseqiiéncia, sonhos de administradores transformaram-se



em insatisfagcdo, grandes investimentos nio tiveram seu
retorno, altos custos de manutencdo foram induzidos,
quando ndo foram abandonados projetos e equipamentos que
se tornaram um transtorno, ao invés de uma solucgdo.

Quando se faz referéncia a automatizacdo ndo se pode
esquecer dque o elemento humano sempre é uma peca
integrante. Assim como & necessaria a preparacdo de um
local para receber um nove equipamento ou processo, &
importante, e igualmente necessaria, a preparacao do
elemento humano que ira conviver com a inovacdo. Por
elemento humano aqui entende-se néo somente os
operadores que diretamente irdo conviver com o novo
equipamento ou processo, mas todos que, direta ou
indiretamente, sofrerdo o impacto da inovacdo: técnicos
de manutengdo, supervisores, administradores. Todos
devem ser familiarizados com a inovagdo para que o
desconhecimento ndo se torne uma barreira entre o]
existente e o novo. Nesse sentido ha que se caracterizar
© trabalho mais diretamente envolvido com sistemas de
automatizagdo, como divisivel em duas partes: o trabalho
direto executado por operadores que se relacionam com o
equipamento automdtico, e o indireto, executado por
técnicos de alta especializacio, responsaveis pela
manutengdo e bom funcionamento do equipamento de
controle. Quanto mais sofisticada a automatizacdo menos
operadores serdo necessirios, porém maior sera a
necessidade de técnicos de manutencao, bem como maior

sera a necessidade de sua especializacdo. HAa situacdes



onde um numero consideravel de técnicos se ocupam em
manutenc¢oes preventivas de equipamentos e computadores,
mantendo-se em prontiddo para atender falhas eventuais,
e simplesmente ndo existem os operadores, dado o nivel
de automatizacdo do conjunto. (MARTINI.1988)

Do ponto de vista cronolégico, mesmo apés um longo e bem
planejado periodo de projeto e preparagdo do pessoal, os
primeiros tempos de convivéncia entre equipamento e
pessoal, é um periodo de testes, ajustes e afericgdes. Um
equipamento de supervisdo e controle requer um exaustivo
periodo de teste para a constatacdo do funcionamento nas
varias condigdes de operacdo. Tais testes normalmente
conduzem & localizacdo de erros de fabricacdo, ou de
instalagdo, que devem ser corrigidos. E importante que
essa fase seja bem compreendida por todos pois,
normalmente, as falhas encontradas nesse periodo podem
conduzir operadores e administradores a desconfianca ou
descrédito do desempénho final do equipamento, quando na
verdade fazem parte da maturacdo do sistema de controle.
Os sistemas controlados por computadores, além dos
testes de circuitos elétricos, requerem testes da
programagao gque podem ser muito mais demorados e
complicados do que os com o restante do equipamento.
Essa caracteristica decorre do fato de que a programacgdo
para computadores de controle é usualmente desenvolvida
especificamente para cada fornecimento, para cada
instalacao. ASS1m, mesmo gue haja um fornecedor de

Sistemas de supervisdo e controle para varias aplicacgdes



que utilizam os mesmos equipamentos, a programacdo dos
computadores de controle serd seguramente diferenciada.
Isso faz com que os testes de programacao devam ser
cuidadosos e minuciosos, para que se possa confiar no
conjunto.

Mesmo com todos esses cuidados, testes sé podem garantir
a existéncia de erros que se apresentanm, porém jamais
poderdo garantir a aﬁséncia de outros. Por esse motivo,
para que a confianga na programagdo seja maxima, &
importante o uso de uma sistematica de projeto e
desenvolvimento dos programas, para que a clareza na
escrita e na documentag¢do possa ser traduzida numa maior
certeza de que erros fortuitos ndo irio surpreender a
todos, quando o equipamento estiver em operagdo.

De maneira geral, numa atividade de controle de
processo, a evolugcdo de um sistema convencional para um
sistema telemétrico evoluido gera impactos, mudancas de
hdbitos, exige intelectualizag¢ido, anéalise, dedugbes e
rapidez dos operadores. Expde pessoas experientes em
rotinas consagradas aos erros tipicos dos iniciantes no
novo equipamento. Tais reagdes devem ser previstas e
tratadas com naturalidade. No entanto, a partir do
instante em que essas mesmas pessoas percebem que
poderdo prever problemas gracas 4 observacdo de
tendéncias por exemplo, e atuar corrigindo desvios antes
gue um alarme se manifeste, irdo se recordar do tempo em

que sua rungao era a de somente tomar providéncias apés



a ocorréncia do mesmo alarme, € nesse 1instante,
perceberdo que aumentou o seu poderio de controle.

E dentro desse contexto dque © presente trabalho foi
desenvolvido.

No final da década de 70, a regido Centro-Sul do Brasil
experimentava as conseqiiéncias de um pericdo de intenso
crescimento decorrente de um periodo de investimento
industrial, fortemente patrocinado pelo governo, como
estratégia desenvolvimentista. Em conseqiéncia, havia um
plano de expansdo da geracdo e transmissio de energia
elétrica com usinas, linhas de transmissio e subestacdes
ja planejadas e boa parte delas em construgcdo, com datas
de entrada em operacdo fixadas.

No Estado de S3o Paulo, coube & CESP-Companhia
Energética de S&o Paulo a execucdo dessas obras de
ampliacdo do sistema elétrico, ndo somente para suprir
suas préprias areas de distribuicdo, mas para atender as
demandas das demais empresas concessionarias incumbidas
da distribuigdo de energia no estado.

Se a tarefa da ampliacdo do sistema elétrico j& era um
grande desafio, a tarefa de adequar a operacdo desse
sistema para, permanentemente, assegurar seu  bom
funcionamento, ndo era desafio menor. Para enfrentia-lo
foi realizado um estudo operacional abrangente que
considerou a situacdoc atual de entdao, sob os aspectos
técnicos e organizacionais, bem como projetou as

condi¢des futuras de operacao para, posteriormente



definir um sistema de controle, que viabilizasse essa
operagdo. (PLANEJAMENTO E ANTEPROJETO.1980)

0 presente trabalho analisa varias fases do
desenvolvimento dessa solucdo de operacdo sob o enfoque
metodolégico do cicle de vida do projeto, relata o
desenvolvimento do sistema informdtico e de controle
implementado, analisa os resultados j& obtidos e
comprova a factibilidade do desenvolvimento de um
sistema complexo de controle e supervisdo, do qual
participem equipes da empresa cliente e de outras
empresas especialistas num trabalho cooperativo de longa
duracido.

O caso presente relata uma experiéncia em automacio
industrial, na area de energia elétrica, cujo
investimento supera setenta milhdes de délares,
distribuidos por dez anos de atividades, considerando-se
somente o periodo de desenvolvimento informatico. Um
caso deste tipo, inédito pelo porte e pela forma de
desenvolvimento, tem dimensdes tais que fogem aos
modelos tradicionais de organizacdo e desenvolvimento de
sistemas, ndo somente pelo volume de inovacgdes
tecnolégicas que se tornam disponiveis dentro de uma
década e influenciam.solucées concebidas anteriormente,
mas também porque dez anos corresponde a cerca de trinta
por cento da vida profissional Gtil de um grupo de
profissionais, os desenvolvedores do sistema de

controle.



Adicionalmente deve ser considerado o aspecto da
automagdo adicicnada. O sistema eletro-energético em
operacao deve receber suas ampliacdes e mesmo o novo
sistema de teleoperacdo sem interromper a continuidade
do suprimento. 1Isso significa além das alteracées
fisicas em equipamentos e instrumentos, a mutagcdo de
habitos operacionais enraizados em pesscas e equipes
além das necesséarias adequagdes organizacionais. Como
conseqiiéncia, significa administrar aspectos politicos,
corporativos, psicolégicos, metodolégicos, dentre
outros, para levar a finalizacéo prevista um
empreendimento sem paradigma. (LIAC0.1977)

Trata-se aqui da operacdo em tempo real do Sistema de
Poténcia da Companhia Energética de Sio Paulo-CESP, que
desde 1972 ja contava com uma operacao centralizada no
municipio de Cabretva, distante cerca de 60 km da cidade
de S3o Paulo. O Centro de Operagdo do Sistema - COS é o
ponto para onde converge um sistema computadorizado de
aquisigcdo de dados para a supervisdo de 19 subestacdes e
usinas hidroelétricas e de um sistema analégico de
Controle Automatico de Geracdo - CAG.

A obsolescéncia desse sistema de supervisdio, o]
Crescimento do préprio sistema de geragcdo e transmissio
de energia elétrica, o aumento da complexidade dos
problemas operativos, a necessidade de se conectar ao
Centro Nacional de Opera¢do do Sistema, motivaram a
CESP, a partir de 1978, para a pusca de um moderno

instrumento de gestdo de seu sistema eletro-energético.



A este novo instrumento deu-se o nome de Sistema de
Supervisdo e Controle Hieradrquico - SSCH.

O presente trabalho expde os detalhes de uma aplicacgéo
em tempo real que, sem davidas sera repetida para as
demais metrépoles brasileiras, num futuro préximo.

A pesquisa de solugdes para os problemas no detalhamento
do sistema de controle telemétrico aqui abordado, fez
com que fossem estudados aspectos de varios sistemas
existentes em outras partes do mundo. No entanto, apesar
da adogdo de parte de solugdes ja consagradas, algumas
tiveram que ser totalmente desenvolvidas para a presente
aplicacio.

A integracdo das partes que hoje compdem o SSCH foi uma
tarefa drdua e minuciosa. Desde as primeiras
especificagdées até os testes finais para inicio de
operagao, tiveram que ser tomadas um sem nimero de
decisbes que culminaram com a realizagdo de um complexo
de controle que, sem ufanismo, podg; ser considerado um
marco da engenharia, ndo somente pelo porte do problema
considerado, mas pelos resultados que hoje permitem
classificar o desenvolvimento como bem sucedido.

Para melhor enfocar os resultados obtidos com a
experiéncia de automatizagdo na A4rea em aprec¢o, o
capitulo 2 enfoca o processo de geragdo e transmissio de
energia elétrica, considerado como o préprio processo. O
capitulo 3 discute a filosofia de operagdo da geragdo e
transmissdo, também chamada de "despacho', que é a base

do suprimento as subestagdes de distribuicdo da energia
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elétrica. O capitulo 4 cuida das caracteristicas gerais
do SSCH que nortearam seu desenvolvimento. O capitulo 5
aborda as caracteristicas operacionais da interface
homem-mdquina. O capitulo 6, trata da organizag¢do do
software para a execucdo das fungdes de aquisicio,
simulagdo e exposicdo de telas em tempo real. O capitulo
7 cuida da organizacdo do hardware e sua distribuicio
nos quatro centros de controle. 0 capitulo 8 tece
comentarios sobre a implementacéo. 0 capitulo 9
apresenta as conclusdes e o capitulo 10 os comentédrios
finais e perspectivas futuras para o SSCH.

Espera-se com isso expor de maneira abrangente uma
experiéncia inédita de desenvolvimento de um sistema de
automagdo, cujo porte o classifica como um dos trés

maiores do mundo, na sua area de aplicacéo.
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2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA ELETRICO TELEOPERADO

Sob esse titulo busca-se descrever os principais aspectos
do sistema elétrico no Estado de Sdo Paulo e de sua
operagdo, no final da década de 70 e inicio da de 80,
momento no qual foram estabelecidas as bases para o novo
Sistema de Supervisdo e Controle Hierarquico da Operacdo -
SSCH. Os dados aqui apresentados sdo referentes ao periodo

dezembro de 1979 a agosto de 1980.
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Caracteristicas e premissas

De maneira sintética pode-se focar a situacdo original

como decorrente de:

- Crescente complexidade operacional do sistema de
geracdo e transmissio, impondo a necessidade de
implantagdo de novos recursos computacionais, para
facilitar o processo de tomada de decisio quanto ao
atendimento dos requisitos de confiabilidade e
qualidade do suprimento de energia em grosso, as
demais concessiondrias e consumidores industriais.

- Reconfigurag¢do da &rea de controle para consideracio
da fungdo de controle automitico da %ﬁycm¢§r,ﬂ¢¢u
unidades de sistemas elétricos limitrofes, em vista
da perspectiva de nio ampliacdo de seu parque
gerador, apesar do crescimento da carga em sua Aarea
de atuacido.

. Utilizacdo prioritéaria da produgdo de Itaipu com as
decorrentes alteracgdes nos procedimentos de
programagdo e supervisio da operagdo, bem como no
processo de contabilizacgdo das transferéncias
energéticas do sistema interligado.

. Necessidade de descentralizacdo operacional emn
decorréncia do porte do complexo eletro-energético.

- Necessidade de meios para integracdo ao Centro
Nacional de Operacdo do Sistema

. Necessidade de flexibilidade, expansibilidade e

modularidade que permitisse o crescimento do sistema
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eletro-energético, bem como a implantacdo de novas
fungdes.
. Necessidade de meios operacionais de telecontrole

com vida Gtil de no minimo 15 anos.

Fazendo parte ainda da caracterizacido da situacgiao
original, foram adotadas algumas hipéteses para lhe
dar melhor contorno:

- Deveria haver um Centro de Controle de Operacao do
Sistema - COS, cujos recursos deveriam prover apoio
a execugdo do planejamento da operagao, programacgio
da operagdo, supervisio da operacdo e pés-operacio.

. Seria instalada, em cada subestagdo e usina, uma
unidade terminal remota - UTR, equipada para
realizar a coleta local de informagdes e executar a
funcdo de controle remoto a partir de um centro de
controle.

- A area de distribuicdo ndo faria parte do escopo do
projeto do sistema supervisor.

- Nao haveria integracido da rede hidrometeorolégica ao

sistema supervisor.

Para emoldurar esée quadro restava considerar a
composigdo da estrutura basica do mercado de energia
elétrica da CESP, através do suprimento em grosso 4as
concessiondrias do Estado de S&o Paulo e Estados
limitrofes, o suprimento a consumidores especiais e o

fornecimento a sua &rea direta de distribuicao.
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A tabela 2.1 mostra a situacdo em dezembro de 1979,
quanto a é&rea de concessdo e nlUmero de consumidores.
Nela fica caracterizado o perfil acentuado de empresa de
distribuicdo de energia elétrica que possula a LIGHT -
ELETROPAULO, seguida pela Companhia Paulista de Forca e
Luz - CPFL e, praticamente por Gltimo, a CESP juntamente

com as demais empresas distribuidoras de menor porte.

Esse fato justifica, de certa forma, porque os
investimentos em automacao na CESP voltaram-se
prioritariamente as dreas de geracdo e
transmisséo.(PETERSON.1977)
Empresas Area de concessio Consumidores
(%) Namero %
CESP 36,9 526.168 10,8
CPFL 36,1 1.009.430 20,8
LIGHT-ELETROPAULO 8,5 3.068.110 63,1
OUTROS 18,5 259.305 5,3
TOTAL 100,0 4.863.013 100,0
Tabela. 2.1 Area de concessdo e consumidores no Estado de

Sdo Paulo (dez/79)
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Sistema Elétrico considerado

Por simplicidade, o sistema elétrico foi considerado

como composto por: geragdo, transmissido, subestacdes e

dreas de controle.

2.2.1 sSsistema Gerador
Em 1979 a CESP ja& era a principal produtora de
energia elétrica do Pais com 8.253 MW de poténcia
instalada nas usinas em operacio, correspondendo a
29% do total da poténcia instalada no Brasil. Nesse
mesmo ano sua produgdo atingiu 35.458 GWh, 28% da
producdo brasileira. De sua producdo, 91% foi
consumida no préprio Estado de Sio Paulo, tendo sido
© restante fornecido a ELETROSUL e ENERSUL, empresas
operadoras em Estados limitrofes, como pode ser
observado na tabela 2.2.
PARTICIPACAO
EMPRESAS
Energia GWh %
LIGHT-ELETROPAULO 22.568 63,65
CPFL 6.713 18,93
CESP 1.834 5,17
OUTRAS 1.433 4,04
ELETROSUL 2.567 7,24
ENERSUL 343 0,97
TOTAL 35.458 100,00
Tabela. .2 Participacdo das empresas no consumo de energia

gerada pela CESP (dez/79)
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origem

aproveitamentos

breponderantemente concentrados nas bacias hidricas do

Sudeste e Sul. A tabela 2.3 mostra as caracteristicas de

geragdo em dezembro de 1979.

Rio Usina Numero de Capacidade|Capacidade
Geradores por Total
em unidade
operagao (MW) (MW)
Grande Agua Vermelha 6 230,0 1.380,0
Ilha Solteira 20 161,5 3.230,0
Parana Jupid (A4) 2 100,8 201,6
Jupia (B) 12 100,38 1.209,6
Jurumirim 2 48,9 97,8
Parana- Xavantes 4 103,5 414,0
panema L.N.Garcez 4 17,6 70,4
Capivara 4 160,0 640,0
Barra Bonita 4 35,2 140,8
Tieteé Bariri 3 47,7 143,1
Ibitinga 3 43,8 131,4
Promissado 3 88,0 264,0
Caconde 2 40,2 80,4
Pardo E. da Cunha 4 27,2 108,8
Limoeiro 2 14,0 28,0
Jaguari Jaguari 2 13,8 27,6
Paraibuna|Paraibuna 2 43,0 86,0
TOTAL 79 Ol 8.253,5
Tabela. 2.3 Usinas Hidroelétricas da CESP (dez/79)
2.2.2 sistema de Transmissio

Em 1979 o sistema de transmissao que integrava e

atendia o Estado de Sio Paulo, era composto por mais

de 16.000 km de linhas de transmissao em niveis de
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tensdo: 440, 345, 230, 138, 88 e 69 KV. Esse sistema
possuia interligac¢cdes com outras concessiondrias

para possibilitar o intercambio de energia em

grosso, dentro do Estado e Jjunto a Estados
limitrofes.
2.2.3 Subestacgdes
Assim como as usinas geradoras e linhas de
transmissdo as subestacdes do sistema elétrico da
CESP tinham sua operacdo e manutengcdo sob a
responsabilidade de Geréncias Regionais de Operacio,
assim designadas:
TTB - Geréncia Regional do Paraiba
TTD - Geréncia Regional do Pardo
TTN - Geréncia Regional do Paranapanema
TTR - Geréncia Regional do Parana
TTT - Geréncia Regional do Tieté
Tomando-se por base essa divisio regional a
distribuigdo de subestacdes em 1980 era a constante
da tabela 2.4.
NIVEL DE TENSAO REGIGES TOTAL
Kv TTB TTD TTN TTR TTT
500 1 1
440 4 1 2 2 2 11
230 4 1 5
138 15 29 8 8 10 70
88 11 4 15
69 4 1 4 6 6 21
TOTAL 34 31 22 17 19 123

Tabela 2.4 Distribuicdo das Subestagdes por Geréncias

Regionais de Operacio (dez/79)
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2.2.4 Areas de Controle
Considerando-se o Sistema Interligado das regicdes
Sul e Centro Sul do Pais, em marco de 1980 eram
caracterizadas seis &areas de controle, cada qual sob
a responsabilidade de uma empresa geradora:
CESP FURNAS
ELETROSUL LIGHT (RIO)
CEMIG LIGHT - ELETROPAULO
A interligagdo dessas 4areas de controle era
realizada por subestacdes com possibilidade de
conexao de linhas de transmissio, cujo nivel de
interconexdo é o da tabela 2.5.
CEMIG - - = = -
LIGTH-ELETROPAULO = - - = -
LIGTH (RIO) = - 1 = =
FURNAS - 10 3 6 =
CESP 5 1 6 0 5
ELETRO - |CEMIG |LIGHT LIGHT FURNAS
SUL ELETRO- (RIO)
PAULO
Tabela 2.5 Conexdes entre areas de controle (Dez/79)
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Organizacao da area de operacao

A unidade de operacdo da CESP, i nivel de diretoria,
denominava-se Vice-Presidéncia Divisional de Producdo
e Transmissdo de Energia Elétrica e era constituida
por trés Departamentos: de Telecomunicacées, de
Instalagdo e Manutencdo e o de Operacdo, este dltimo
com intensa relacdo com as Geréncias Regionais de
Operacdo. (PAIXAO 1988)

Sob o ponto de vista do sistema supervisor o interesse
maior concentrou-se no Departamento de Operacdao que
era constituido de divisdes localizadas em SP, com
excegdo do Centro de Operagdo do Sistema - cos,
localizado na Subestacdo de Cabretuva, ha 60 km. de SP.
Para melhor compreensio da organizagdo a figura 2.1

mostra a relacdo departamento/divisdes:

VICE PRESIDENCIA DIVISIONAL
DE PRODUGAO E TRANSMISSAOQ
DE ENERGIA ELETRICA

DEPARTAMENTO DE OPERAGAQ

T0

DIVISAO DE DIVISAO DE CENTRO DIVISAQO DE

PRODUGAO ANALISE DA DE OPERAGAO HIDROMETEOROLOGIA
OFERAGAQ DO SISTEMA
Top TOA cos TOH

Figura 2.1 - Organizacdo de Departamentc de Operacao
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Divisdo de Producdo - TOP

A Divisdo de Producdo tinha sob sua responsabilidade

as seguintes funcgédes:
Programagdo de gerag¢do e intercambios de energia e
demanda.

. Coordenagdo e <controle dos desligamentos do
sistema de poténcia.

- Processamento e contabilizacdo dos fornecimentos.

. Elaboragdo de contratos de fornecimento e€m grosso
as empresas concessiondrias.

- Execugdo do planejamento energético de curto e
médio prazo.

- Execugdo do acompanhamento e da previsdo de carga
de subestagdes e alimentadores.

- Estudo da operagdo integrada dos reservatérios
para fins energéticos.

. Elaboragdo das normas e instrugdes de ocperacdao do
sistema incluindo as eclusas.

Previsdo de  substituicdo ou acréscimo de

transformadores e alimentadores das subestacdes.

- Definicdo de tipo de medicdo a ser utilizada para
fins de faturamento.

. Elaboracdo dos elementos para O orc¢amento
operacional.

- Acompanhamento do programa de novas obras.
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Divisdo de Andlise da Operacdo - TOA

A Divisdo de Andlise da Operagdo tinha sob sua

responsabilidade as seguintes atividades:

. Elaboragdo de estudos do sistema elétrico de
poténcia em regime permanente e transitério, para
apoio e orientagdo da operacdo e planejamento a
curto prazo do sistema de transmissio e execugio
da analise do confronto entre o planejamento e o
ocorrido.

Andlise de desempenho e modificagbes de projetos.

. Planejamento, projeto, instalacgdo, implantacao,
andlise de desempenho e manutengdo de sistema de
supervisdo e controle.

- Especificagdo, implantacdo, testes, colocagdo em
operacao e manutencdo de "data loggers".

. Elaboragdo de estudos e afericdo de modelos
matemdticos para os sistemas de regulagcdo de
tensdo e velocidade de geradores, turbinas e
outros dispositivos.

. Desenvolvimento de estudos de sobretensdes,
isolamentos e curto circuitos para determinar as
limitag¢des operativas.

- Elaboracdo de estudos, especificag¢des, normas de
utilizacgdo de equipamentos registradores de
perturbagdes, registradores oscilogréaficos, de

eventos e localizadores de defeitos.
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Centro de Operagdo do Sistema - COS

Esse Centro encontra-se ainda instalado no edificio

da Subestagcdo de Cabrelva e tinha basicamente sob

sua responsabilidade as atividades de:

- Execugdo da operacgdo, em tempo real, do sistema
elétrico de poténcia e das interligagdes com
outras émpresas.

. Execugdo do controle de reservatérios, geracdo de
usinas, intercambio com outras empresas, liberacio
de unidades geradoras, reserva de poténcia,
tensdes de geragdo, frequéncia e transmissio.

Este Gltimo tipo de controle envolvia: fluxos no
sistema, niveis de tensio, liberagdes no sistema e
manobras no sistema.

. Verificagdo das condicdes de operacao no sistema.

. Coordenagdo e supervisdo dos Centros de Operacéo
Regionais.

. Andlise da operacgéo efetuada - auditoria
operacional.

- Preparo e adequagdo de instrucgdes de operacdo em
tempo real.

- Emissdo de relatérios didrios e mensais da

operacio.

O funcionamento do COS era ininterrupto, em 3 turnos
de 8  horas, com equipes constituidas de: um
engenheiro de turno, um despacnante de geragao, um

despachante de transmissio para tensdes acima de 138
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kv, um despachante de transmissdo para tens&es de

138 kv ou inferiores.

Divisdo de Hidrometeorologia - TOH

A Divisdo de Hidrometeorologia tinha sob a sua

responsabilidade as seguintes atividades:

g Planejamento do sistema de informacgdes
hidrometeorolégicas e das redes para coleta dos
respectivos dados.

Estabelecimento de normas e programagdo dos
servigos de hidrometria.

. Fornecimento de dados histéricos &s demais Areas
da empresa.

- Execucdo de estudos hidrolégicos.

- Estudo da operagdo hidraulica integrada dos

reservatérios para controle de enchentes.

Geréncias Regionais de Operacao

As Geréncias Regionais de Operacdo situavam-se em
dreas geograficas compativeis com bacias de
aproveitamento e suas sedes em unidades de destaque
nas respectivas 4&reas de abrangéncia, conforme

tabela 2.6 e figura 2.2.
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Geréncia Regional Sede Regido do
Estado de
Sdo Paulo
TTB-Paraiba Subestagdo de Cabreudva SE
TTD-Pardo Usina de Limoeiro NE
TTN-Paranapanema Usina de Xavantes SO
TTR-Parana Usina de Jupié NO
TTT-Tieté Subestacgdo de Bauru N

Tabela 2.6 Distribuigdo das Geréncias Regionais de Operacido
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Figura 2.2 Distribuigdo das Geréncias Regionais de Operacdo
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Apesar de terem nivel de Divisdo e as atividades
intrinsecamente ligadas ao Departamento de Operacio,
as Geréncias Regionais de Operacio reportavam-se
administrativamente & Vice-Presidéncia Divisional de
Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, como

mostra a tabela 2.3.

VICE PRESIDENCIA
DIVISIONAL DE PRODUGAO
E TRANSMISSAO
DE ENERGIA

DEPARTAMENTO DE
OPERACAD

T0

GRO
PARANA

TTR

GRO GRO GRO GRO
PARANAPANEMA PARDO TIETE PARAIBA CENTRO DE OPERACAQ

DO SISTEMA
TTN TTD 77 178 cos

Figura 2.3 Relagdo Organizacional das Geréncias Regionais

de Operagdo.
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Cada Geréncia Regional de Operacdo era constituida

de &reas de Operagdo, Transmissdo, Telecomunicacdes

e Administrativa. Dentro de suas respectivas &reas

de atuacao eram responsaveis por todos os

equipamentos instalados, que envolviam o sistema de

poténcia, estando a cargo delas a operacdo e a

manutengdao dos mesmos.

No tocante a operagdo, o Centro de Operacdo Regional

-COR das Geréncias Regionais de Operacdo tinham

autonomia de atuagdo sobre equipamentos locais,

sendo que, para equipamentos a nivel de sistema o

COR atuava em funcdo de ordens do COS.

As responsabilidades do COR eram as seguintes:

. Coordenagcdo e operagdo dos sistemas de poténcia e
de reservatérios, conforme diretrizes recebidas do
CoSs.

. Coleta de dados e medig¢des referentes ao sistema
eletro-energético.

- Programagdo de desligamentos para servicos em
subestagdes e linhas de transmissdo de sua drea de
atuacgdio.

. Controle da operagdo dos equipamentos sob sua
jurisdicéo.

. Execugdo das atividades de hidrometeorologia.

Cada COR possula um encarregado de operacdo e 5
despachantes regionais distribuidos em turnos de 8

horas.
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O despachante do COR centralizava todas as
ocorréncias recebendo informa¢des dos operadores

locais das subestacdes e usinas.
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Recursos utilizados na operacdo do sistema

Os recursos para o auxilio a operacdo disponiveis eram
basicamente: o sistema de supervisdo e controle, o
controle automadtico da geracao, O sistema para
aquisicdo de dados hidrometeorolégicos, o sistema de
telecomunicagdes e os recursos computacionais para

estudos da operacdo.

Sistema de Supervisdo e Controle - §SC

Em 1979 a CESP dispunha de um sistema de supervisio
S5C, modelo CONITEL 2050, fornecido pela Leeds &
Nortrup em 1969 e em operacdo desde 1972.

Esse sistema era constituido por dois computadores
(principal e reserva) aos quais achavam-se
conectadas as estagdes remotas e os periféricos de
entrada e saida, além da interface homem-méquina.

A funcdo UGnica do SSC era de aquisicdo de dados
comandada por uma estagdo central, que varria as
estagcdes remotas de forma assincrona, coletando
informagées digitais e analégicas para posterior
apresentagdo em formatos préprios. Sempre gque um
alarme era detectado, era anunciado ao despachante e
registrado numa impressora. Havia um painel que
permitia ao operador selecionar diagramas a serem
apresentados em monitores de video. Da estacgdo
Central era possivel supervisionar 13 estacgodes
remotas totalizando 429 entradas analdgicas, 425

entradas digitais com expansdes previstas para 893
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entradas analégicas ou 9277 entradas digitais, além
de 79 medig¢des de Kwh.

O computador de reserva e sua periferia era
utilizado para confeccdo de diagramas unifilares em
operagdo "off-line" perfurados em fita de papel para
posterior carregamento no sistema "on-line". Ainda
em modo "off-line" era utilizado para alteracdo de
programas, introducio de novas funcgdes e
processamento de utilitarios.

O sistema computacional ndo apresentava recursos de
conexdo com outros computadores via "data-1link", o

que inviabilizava uma expansdo funcional.

Controle Automdtico de Geracdo - CAG

O CAG da CESP era um sistema de controle analégico
fornecido pela Leeds & Nortrup juntamente com o Sssc.
As usinas operadas pelo CAG em 1979 eram: Jupia-B,
Xavantes, Bariri, Barra Bonita, Ibitinga, Jurumirim,
Promissdo e Ilha Solteira. Para a realizagdo do
controle automdtico de geragdo havia rede de
telemetria para a obtengdo de valores das variiveis
intervenientes no processo. Parte dessas variaveis,
por sua importéncia operacional eram  também
registradas em registradores graficos na sala do
Centro de Controle da Operagdo de Cabreiva.

(MELO.1977)



30

Sistema para aquisig¢do de dados hidrometeorolégicos

Para efetuar estudos hidrolégicos a CESP se baseava

em dados obtidos de diversas fontes nas quais

agrupam-se em:

- Quadros sinbéticos de superficie e de altitude,
imagens de satélites meteorolégicos, leituras nas
estagdes hidrometeorolédgicas.

- Dados de medigdes de precipitacdo pluviométrica e
limnimetria de rios e reservatérios obtidos em
postos de medigdo da CESP.

- Dados sobre precipitagdo de chuvas obtidas do
radar meteorolégico.

Os dados de telemetria da Bacia do Rio Tieté eram

transmitidos através do Sistema Integrado de

Telecomunicagdées SINTEL da CESP. Todos os dados

convergiam ao Centro de Previsio Meteorolégica por

telefone, fac-simile ou pelo sistema de telemetria.

Os dados recebidos eram analisados e convertidos em

previsdo de chuvas, num processo extremamente

dependente da habilidade do previsor.

Existiam instalados cerca de 50 postos
pluviométricos, 80 fluviométricos, 130
limnimétricos, cujas leituras eram realizadas

seqgundo critério préprio da CESP. Na Bacia do Rio
Tieté existiam dois sistemas de aquisigcdo de dados:
O Sistema Telemétrico de Aquisicdo e Registro de
Dados - STAR, desenvolvido pela FDTE - Fundacdo para

O Desenvolvimento Tecnoldgico da Engenharia e outro,
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provisério que se utilizava do SINTEL. Todos os
dados recebidos alimentavam programas de simulacdo

da operagdo hidrédulica de reservatérios.

Sistema de telecomunicagdes

Eram disponiveis sistemas de microondas, UHF, VHF,
HF/SSB, ondas portadoras em linhas de alta tensio.
Tais sistemas serviam de suporte aos subsistemas
telefdnico, telegrafico, fac-simile,
teleprocessamento, telemétrico, etc.

O sistema UHF foi concebido para apresentar alta
confiabilidade, centrado em Cabretiva, para servir de
base para a execugdo do controle automitico e

telesupervisio.

Recursos computacionais para estudos de operagéo
Para realizagdo de estudos de planejamento e
programagdo da operagdo eram utilizados os seguintes
recursos:
Sistema computacional IBM 370/145 utilizado para
estudos elétricos, programacdo da operagdo e
calculo do fluxo de poténcia.
. Sistema computacional HP 2100-A utilizado para
estudos elétricos de pré-despacho.
- Sistema CDC Cyber 175 utilizado para estudos de

simulacdo da operacdo hidraulica.
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Pontos caracteristicos da operacio
A pratica da operacgdo era caracterizada pela
realizagdo de uma série de tarefas, dentre as quais

destacam-se as que se seguem:

Estudos elétricos para planejamento da operacgdo

Os estudos elétricos para o planejamento da operacao
a médio e longo prazos eram executados no computador
IBM da CESP em "batch". A execucido frequente dos
respectivos programas devia-se a: alteracgdes
frequentes nos dados de previsdo de cargas a nivel
de Dbarras; atualizacdo frequente do plano de
geragdo, devido a desvios do plano de manutengao;

alteragdes frequentes nos cronogramas de obras.

Estudos elétricos a curto prazo

Estes estudos eram executados no microcomputador HP-
2100, que era dedicado para tal. Suportava até 512
barras exigindo que o modelo real sofresse redugdes

indesejaveis.

Plano anual de operacgédo

Para a elaboragdo desse plano era necessaria a
preparacdo de dados, muitos dos quais obtidos de
histéricos ou projegdes para o que dependia de um

dgil suporte computacional.
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Programa trimestral

Esse estudo compreendia a prepara¢do de dados e a
realizagdo de estudo de simulagcdo da operacido
energética, até a confecgido do Programa Trimestral
de Operagdo e suas revisdes mensais, elaborados em
conjunto com as demais empresas do Sistema

Integrado.

Programacdo de Geragdo e Intercambio

A programagdo em base hordria da geracido diaria
realizada manualmente, em parte. Um dos pontos
criticos era a demora na coleta das informacgédes

sobre as condigdes operativas reais do sistema.

Despacho de Geracgido

O despacho de geragdo era executado pelo Centro Ade
Operagdo do Sistema - COS com base no programa
horario de geragdo. Cabia ao despachante ajustar os
pontos bases e os fatores de participacdo das usinas
sob controle e coordenar com os Centros de Operacao
Regionais - COR a execugdo do despacho das usinas

ndo integrantes do CAG.

Despacho de Transmissio

A fungdo de controle remoto a partir do COS nio era
entdo executada. Todas as manobras de sistemas eram
executadas através dos operadores das subestagodes,

de acordo com instrugdes do COS, via COR se
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envolvesse equipamentos do sistema, ou diretamente
pelo COR se envolvesse somente equipamentos
regionais. As decisdes do despachante do COS, no que
tange a seguranga do sistema elétrico, eram
fundamentadas em instrugdes operativas resultantes
de estudos do sistema e na experiéncia adquirida no
exercicio de sua fungdo. Ndo existiam ferramentas
para a execugdo da anadlise de seguranca, em tempo

real.

Contabilizagdo dos intercdmbios energéticos
A contabilizagdo entre as empresas controladoras de
area era feita diariamente com suporte computacional

e metodologia de comunicag¢do padronizada.

Anidlise de distidrbios

Um dos principais problemas para a realizacdo da
andlise de distirbios ocorridos no sistema referia-
se a deficiéncias nas informagdes recebidas,
principalmente sob os aspectos de demora e

imprecisio.

Filosofia de aquisicdo de dados

A filosofia de aquisigdo baseava-se na medicdo de
fluxos de poténcia ativa e reativa nas 1linhas de
transmissdo e transformadores de interligacdo, nas
medigdes das tensoes de parras, nas medlgcoes das

poténcias ativa e reativa de Ggeradores e na
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indicagdo de estado de disjuntores. Um dos pontos
criticos evidenciados era a ndo existéncia de
telemedigdo, medigdo de correntes nas 1linhas de
transmissio e transformadores. As unidades terminais
remotas ndo estavam equipadas com telecontrole e nio
possuiam capacidade para registro segliencial de

eventos.

Operacdo hidraulica dos reservatérios

Durante o periodo de cheias, que podia estender-se
por até 6 meses, era efetuado um acompanhamento das
condigbes das &reas & jusante dos aproveitamentos
energéticos e eram programadas as defluéncias, tendo
em vista atender eventuais limitacdes quanto a
inundagdes e quanto & seguranga das obras. Esta
funcdo contava com o apoio da rede telemétrica.

Por outro lado, o cdlculo de previsdo de vazdes e a
simulagcdo da operacdo hidriulica dos reservatérios
eram realizados num mesmc modelo, o que exigia o
estabelecimento de uma nova interface entre o
calculo de previsdo de vazdes e a simulagcdo da
operacdo hidraulica. (WEISROCK.1988)

Essas colocagdes sintéticas compunham o cenario da
realidade operacional de 1980 e foram suficientes
para subsidiar a especificacdo de um novo sistema de
supervisdo e controle que, segundo a concepg¢do da
epoca, apresentava solugao para cada um dos

problemas entdo evidenciados e abria um enorme
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potencial de pesquisa operacional pela

disponibilidade de recursos planejada.
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3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA ELETRICO TELEOPERADO

Diante da realidade operacional, foram estabelecidas as
bases ndo somente de um novo sistema de controle, mas de
uma nova estrutura organizacional para a pratica da
operacao, com metas e diretrizes que permitissem
acomodar as futuras evolugdes do sistema elétrico, e
mesmo evolugdes organizacionais, sem que o sistema de

controle fosse um entrave. (PLANO DIRETOR.1980)
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Diretrizes para descentralizacgdo da operacido

Segundo a concepgdo de entdo, a nova estrutura
hierdrquica para a operagdo do sistema elétrico
deveria:

- Tornar os procedimentos operativos mais eficientes.
Isso significava a eliminacdo de muitos niveis de
comunicagdo, ©pessoa a pessoa, que sempre se
constitui numa vulnerabilidade na cadeia de comando
desde o centro até um eventual disjuntor.

- Agilizar a tomada de decisses pelos despachantes, a
nivel de sistema e regional. Esta diretriz impunha a
disponibilidade -de maneira dgil das informacdes
atualizadas sobre os pontos de decisdo do sistema
elétrico. Impunha a utilizagcdo da telemetria de
maneira intensa, bem como recursos de simulacdo em
tempo real.

. Apresentar flexibilidade para acomodar requisitos
futuros. Mesmo que o horizonte de planejamento
contemplasse somente o ano 2000, os 12 anos futuros
a 1988, data esperada para o inicio da operag¢do do
novo sistema, seriam suficientes para que uma
eventual mudanga na demanda de energia, ou na
organizagcdo da . operacao, impusesse adequacdes
imprevisiveis. 0 novo sistema deveria ser entido
flexivel para acomodar-se a nova situacgio,

auxiliando, inclusive, implement&a-la.
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- Facilitar a implantacdo escalonada dos recursos de
Suporte & operagdo computadorizada do sistema
eletro-energético. Uma caracteristica que ndo podia
ser esquecida era que a automagdo pretendida
forcosamente viria de maneira adicionada & operacao
de entdo e, portanto, deveria intersticiar-se de
forma ndo agressiva e escalonadamente ao sistema
elétrico.

- Delegar aos despachantes regionais, ou de é&rea,
responsabilidades coerentes com o propdésito de
alcancar Seguranga e economia no suprimento de
energia elétrica. Dentro desta diretriz havia a
esséncia da nova filosofia: a delegagdo ao nivel
mais préximo do problema, a autoridade para
solucionéa-lo, de maneira segura, planejada,
econdmica, mas distribuida, evitando retransmissodes,
permissées, imprescindibilidades, gue oneram e

reduzem a velocidade operacional.

Tais diretrizes apontavam agbes que deveriam ser

conjuntamente implementadas e que se constituiam

basicamente em:

a) Regionalizagdo de acordo com as caracteristicas
eletroenergéticas do sistema.

b) Descentralizag¢do funcional

c) Delegacio efetiva de responsabilidades aos

despachantes regionais ou de &rea.
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Independéncia vertical limitada dos despachantes
regionais em relagdo ao despachante do sistema para
tomada de decisdes em situacdes operativas a nivel
de &rea.

Atuacdo cooperativa 1limitada dos despachantes
regionais em ‘nivel horizontal em situacdes
operativas que ndo afetassem o sistema.

Capacitagdo dos despachantes regionais e de
sistema, com base em suporte computacional e

treinamento adequado a suas atribuicgdes.
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Proposigao da nova estrutura hierarquica

A caracterizacdo da nova estrutura hierdrquica foi

desenvolvida sobre as diretrizes apresentadas e

materializou-se por:

a)

b)

c)

Definigdo de &reas de operacdo

Para a execugdo das fungdes de supervisdo e

controle da operagdo foram definidas &reas de

operagdo, de acordo com as caracteristicas do

sistema elétrico, energético e hidraulico.

Criacdo de Centros de Operacdo de Area - COA

As atividades do COS foram descentralizadas pela

criagdo dos COA como érgdos ndo pertencentes a

estrutura organizacional das Geréncias Regionais de

Operacdo, mas como parte da estrutura

organizacional do COS. Os novos COA seriam mais

abrangentes que os antigos COR e executariam a

nivel de &rea as fungdes de :

. aquisicgéao de dados elétricos e
hidrometeorolégicos

. controle remoto

- Processamento de dados em suporte a operacéo

- transmissdo/recebimento de dados para/do COS, bem
como fungdes correlatas &s atividades de pré-
despacho, despacho e pbés-operacio.

Ampliagdo das responsabilidades atribuidas aos

despachantes da &rea.
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Os despachantes de 4rea teriam um quadro de
responsabilidades maior, decorrente das novas
fungdes associadas aos COA. Tais despachantes
seriam responsiveis a nivel de drea, pela execugdo
do pPrograma de geracao, acompanhamento das
condi¢des hidraulicas das bacias, coordenacdo e
execugdo de desligamentos no sistema elétrico e
controle de tensdo. Essa ampliacédo de
responsabilidades seria compensada pela implantacédo
da capacidade de processamento de dados nos novos
CoA. De acordo com as caracteristicas
eletroenergéticas das dreas, os COA contariam com
um ou mais despachantes de geragdo e despachantes
de transmissdo. A capacitacdo dos despachantes de
drea seria atualizada através de um programa de
treinamento especifico.

Hierarquia vertical e coordenag¢do horizontal

O despachante do COS teria a responsabilidade de
coordenar a operacido do sistema integrado, e
supervisionar e controlar a operagdo de usinas e
subestagdes classificadas como a nivel de sistema.
Hierarquicamente, os despachantes de 4&rea se
reportariam ao COS e coordenariam as atividades dos
operadores de subestag¢des e usinas a nivel de &rea.
Contudo, haveria wuma certa independéncia dos
despachantes de &rea, face aos recursos de suporte
que estariam & sua disposicdo, bem como a visdo de

sistema que os despachantes teriam sobre as
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condigdes operativas dentro das respectivas A4reas.
Por outro lado, seria promovida a coordenacgédo
horizontal, através de comunicagcdo de voz entre
despachantes de &reas adjacentes. Essa coordenagdo
horizontal objetivaria resolver os problemas
operativos envolvendo uma ou duas &areas a nivel dos
COA. Tanto a independéncia vertical como a
coordenagdo horizontal deveriam necessariamente
sofrer 1limitagdes, de acordo com requisitos
prioritirios de seguranca de operagdo a nivel de
sistema. (LIACO0.1978)

Instalagdo de novos recursos computacionais

O novo Sistema Hierarquico de Supervisio e Controle
contaria com recursos computacionais e de
telecomunicagdes incluindo:

. um sistema computacional complexo, a nivel de
COS, com capacidade de processamento de dados em
tempo real, e em modo estudo, equipado com:
recursos para aquisicdo de dados e controle de
usinas e subestagdes a nivel de sistema;
recursos para o gerenciamento de um banco de
dados adequado; software para o didlogo entre o
COS e os varios COA via display; um "data-1link"
para transferéncia de dados com o CNOS - Centro
Nacional de Operacdo do Sistema;

. sSistemas computacionais a nivel de COA, com
capacidade de agir como concentradores de dados,

executar a fungdo de aquisicdo de dados e
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controle, permitir a interface com os recursos
computacionais do COS e ©prover o suporte
necessario as virias atividades de programagao
da operacgéio;

- terminais de video junto aos érgios diretamente

envolvidos na operacio.

Os recursos computacionais deveriam apresentar um
nivel de redundidncia compativel com os requisitos de
disponibilidade das fungdes a serem executadas. (PLANO

BASICO0.1980)

f) Definigcdo de equipamentos elétricos a nivel de

sistema e a nivel de area.

f.1 - Usinas a nivel de sistema:

- usinas de grande porte cuja producdo seria
consumida em mais de uma &rea de operacéo
e/ou contribuiria ao fornecimento para
sistemas adjacentes.

. usinas de porte médio e pequeno operando em

cascata com usinas de sistemna.

£.2 - Usinas a nivel de &rea
. usinas de pequeno porte ndo controladas
pelo CAG e cuja produgdo seria despachada
de acordo com a evolucdo da carga dentro da

respectiva &rea.
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f.3 - Subestagdes a nivel de sistema:

- subestacgdes situadas na rede de 500, 440 e
230 Kv

. equipamentos ligados &s tensdes de 500, 440
e 230 Kv e os transformadores de
interligagdo com a rede de 138 Kv, nos
casos das subestagdes com dois ou mais
niveis de tensio

. equipamentos de 138 Kv interligando duas
dreas, caso sua operacio envolvesse

seguran¢a operacional.

f.4 - Subestagdes a nivel de &area:
. subestagles situadas na rede de 138 XKv ou
em tensdes menores;
. equipamentos ligados aos barramentos de 138
Kv ou 'em tensdo menor, no caso de
subestagdes com dois ou mais niveis de

tensao.



Uma apresentagio simplificada

operacional & a constante da figura 3.1.

da nova
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hierarquia

Figura 3.1 -

Estrutura Hierarquica Operacional Proposta
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Beneficios da estrutura proposta

Os beneficios da nova estrutura hierarquica podiam ser

resumidos em:

a) A estrutura proposta apresentava flexibilidade para
atender & expansdo do sistema eletro-energético
pela ampliagdo dos recursos dos préprios COA, sem a
necessidade de implantacdio de COA adicionais.

b) Um COA poderia acomodar dois ou mais despachantes
de geracdo e de transmissdo, com equipamentos
adequados & aquisigdo, condicionamento e aquisicio
de dados, via monitor, e assistidos por pessoal
auxiliar. Conseqiientemente, um COA  teria a
capacidade de abranger a operacdo dentro de uma
drea operacionalmente superior que a das entdo
Geréncias Regionais de Operagédo. Além disso, as
configuragdes das novas dreas de operacdo nido
seriam mais afetadas pela eventual reconfiguracio
administrativa das Geréncias Regionais de Operacio.

C) Os despachantes dos COA passariam a ter uma visio
de sistema, pela disponibilidade de novos recursos,
entdo ndo disponiveis.

d) Os despachantes de &rea poderiam se alternar nas
varias posicgdes operacionais, geracdo, transmisséo,
criando uma estrutura flexivel para atender as
diversas condicdes operativas.

e) Haveria condigédes para uma manutengdo eficiente dos

recursos computacionais nos coa, pela criacao de
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uma pequena infra-estrutura especializada em cada
qual, evitando assim os deslocamentos de equipes de
manutengdo, maximizando a disponibilidade para
eventuais reparos.
Com essa nova conceituagcdo ficou criada uma nova
filosofia de operagdo, onde a operagdo em si passou
ter sua prépria hierarquia, independente da hierarquia
formal das unidades administrativas da drea de operagédo.
Sem davida, passava também a existir uma nova elite de
profissionais, cuja formacdo, autoridades e
responsabilidade deveriam ser bem definidas para que né&o
Viesse a se caracterizar uma anomalia organizacional,
com duplas subordinacdes.
Essa nova conceituagdo, uma vez aceita, se constituiu no
balizamento principal para a especificagdo do SSCH -

Sistema de Supervisdo e Controle Hieradrquico.
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4 CARACTERISTICAS GERAIS DO SSCH - SISTEMA DE
SUPERVISAO E CONTROLE HIERARQUICO

Apdés o 1levantamento da situagdo operacional e a
proposigdo da nova estrutura de operagio, foram
elaboradas as especificacdes técnicas sobre as quais foi
contratado o fornecimento do SSCH. Neste e nos prdéximos
capitulos s&o apresentadas tais especificagdes enfocando
0s aspectos gerais, de comunicacgio homem-maquina, de

software e de hardware.
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Objetivos do sscH

O SSCH compreende todos os recursos de software e

hardware necessarios ao atendimento dos seguintes

pontos basicos:

a)

. b)

d)

)

Facilitar o processo de tomada de decisido pelos

despachantes, quanto A& seguranga e eficiéncia de

suas agdes.

Agilizar a execugdo de supervisdo e controle.
Prover meios e procedimentos para a emissio

sistemdtica de relatérios e estatisticas de

operacaio.

Fornecer meios adequados & programagcdo da operagio.
Fornecer meios adequados ao planejamento da

operacgdo.

Prover interfaces eficientes entre planejamento,

programagdo, supervisdo e pbés-operacio.

Quanto & supervisdo da operacdo considera-se:

- monitorar as condicdes operativas e analisar a

seguranca do sistema eletro-energético

. executar telecomandos

- Visualizar, registrar e documentar os resultados da

operagao.
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O SSCH foi estruturado sobre as descentralizacgdes
operacionais que resultou na implantagdo de trés &reas
de operacgdo, abrangendo integralmente o Estado de Sio
Paulo e definidas como: Oeste, Sudeste e Norte, como

mostra a figura 4.1.

AREA DE OPERAGAO
OESTE

AREA DE
OPERAGCAO
NORTE

AREA DE OPERAGAQ
SUDESTE

Q@
BOM JARDIM
®©

SA0 PAULO

Figura 4.1 - Areas de Operagdo do SSCH
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Com essa nova divisdo foi necessario o ajuste das
fronteiras geogrdficas das &reas de atuagdo das
Geréncias Regionais de Operacdo (RGO) para que cada RGO
ficasse integralmente contida numa &rea de operagdo. Com
isso ficou caracterizada a existéncia de um COS e de 3
COA - Centro de Operacdo de Area.
Evidentemente foram considerados novos recursos de
software e hardware, bem como instalagdes apropriadas
para os COA e COS.
A descentralizacido da operagdo exigiu uma clara divisdo
de responsabilidades entre cCOS e COA, quanto a
supervisdo e controle. Para tanto, foram fixados os
sequintes critérios:
. Nivel de sistema
Sdao consideradas as subestagdes de tensio igual ou
superior a 230 Kv e as usinas hidrelétricas incluidas
no Controle Automatico de Geragdo - CAG.
. Nivel de &area
S3o consideradas as subestacées de tensio de 138, 88 e
66 kv, os equipamentos em tensdes inferiores a 230 kv
eém subestagdes a nivel de sistema e as. usinas ndo
controladas pelo CAG e ligadas ao sistema de

transmiss3o em 138 ou 88 kv.
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Divisdo de responsabilidades

Resumidamente, o COS ficou responsavel pela seguranca
do sistema como um todo, pela supervisdo e telecomando
dos equipamentos a nivel de sistema e pela operagdo
hidrdulica de todas as usinas.
Os COA ficaram responsaveis pela supervisdo e
telecomando dos equipamentos de transmissdo a nivel de
drea pela execugdo do despacho de geragdo das usinas
ndo ligadas ao CAG, sob coordenacdo do C0S, e pelo
acompanhamento do estado hidraulico de tais usinas.
As subestagdes a nivel de sistema foram dotadas de
telecomando, mas apesar disso foram mantidos os
operadores locais. No caso das subestagdes a nivel de
area, foram também equipadas com telecomando e
planejada a remogdo gradual dos operadores.
No caso das wusinas os operadores locais foram
mantidos. (PLANEJAMENTO E ANTEPROJETO.1980)
Dessa forma, resultou a seguinte divisdo de
responsabilidades:
a) cos
- execugdo do despacho de geragdo das usinas e
fungdes correlatas
- controle remoto dos equipamentos de transmissio a
nivel de sistema
. monitoragdo e anidlise de seguranca do sistema de
poténcia como um todo

- controle da operagdo hidraulica dos reservatdrios
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. controle e supervisdo da liberacédo de
equipamentos e linhas de transmissio a nivel de
sistema

- DPreparagcdo das ordens de manobra para os
equipamentos a nivel de sistema

- Preparacdo das instrugdes de operacdo a nivel de
sistema

. emissdo dos relatérios de operagdo para o sistema
como um todo

. andlise dos resultados de operagdo para o sistema
como um todo

. coordenagdo operacional com o CNOS

. coordenagdo operacional dos COA

- Coordenagdo operacional com os COS das empresas
controladoras de Areas adjacentes

- execugdo do controle de tensio e reativos a nivel
de sistema

. restabeleciménto do sistema, excluindo os
equipamentos a nivel de &rea.

COoA

- Preparacgdo das instrucgdes de operagdo a nivel de
area

- Preparagdo das ordens de manobra para os
equipamentos a nivel de &rea

- exXecugdo do despacho de geragcdo das usinas niao
ligadas ao CAG, sob coordenacg¢do do COS

- acompanhamento do estado hidr&ulico das usinas

localizadas dentro das respectivas &areas
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telecomando dos equipamentos de transmissio a
nivel de &area
execugdo do console de tensdo e reativo a nivel
de &area
restabelecimento do sistema quanto a equipamentos
a nivel de &rea

controle e‘ supervisdo das liberagdes de
equipamentos a nivel de &rea
emissdo dos relatérios de operagcdo a nivel de
area
andlise dos resultados de operacdo a nivel de
drea
coordenagdo com o COS
coordenagdo com os outros COA
coordenagdo com a distribuicio, quando necessério

coordenagdo com outras concessionirias menores.
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Requisitos funcionais do Planejamento da operacdo
Considerando-se as funcgdes de planejamento é
conveniente fazer algumas ressalvas.

O horizonte de tempo considerado no planejamento
estende-se normalmente de um més até cinco anos &
frente, por isso os requisitos de tempo de
processamento de suas fungdes ndo sdo criticos. Os
modelos matemdticos utilizados nos estudos energéticos
e hidrolégicos sdo do tipo estocastico e os modelos
matemdticos utilizados em estudo elétricos sdo os
tipicamente adotados no planejamento do sistema e nio
incluem representagdo detalhada da rede. Basicamente
as atividades de planejamento e programagdao da
operagdo interfaceiam-se na definigdo das metas a
serem consideradas no programa de geragdo, no programa
de manutengdo das unidades geradoras, na definicdo das
restrigdes operativas e no programa de entrada em
operacgdo e retirada de servico de equipamentos.

Por outro lado, a carga computacional para a execucédo
do planejamento & elevada, mesmo que ndo critica.
Sendo assim, n&o & necessiria redundincia para esse
tipo de funcso. (RAJARAMAN.1988)

Em decorréncia conclui-se que a atividade de
planejamento da operagao pode ser desacoplada das
demais atividades da operagdo no que tange a seu

desenvolvimento no SSCH. (BOROVSKI.1989)
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Seguem-se os tdpicos inclusos no requisitos funcionais

do planejamento da operacio:

. Previsdo de demandas de energia elétrica e de
poténcia maxima mensal.

- Elaboragdo de curvas de carga, com a distribuicdo da
demanda ao longo do tempo.

. Acompanhamento do plano de obras de geragao e
transmissao.

. Coordenacdo da programacdo da manutencédo e
conseqiientes paralisacgdes no fornecimento de
energia.

. Calculo dos requisitos de reserva de poténcia para
fazer frente a desvios de demanda.

- Estudos de operagdo hidrdulica para estabelecimento
de estratégia de operacao e seguranga de
reservatoérios.

- Estudos de operagdo elétrica para revisar o programa
de expansdo da transmissio.

. Definigdo das restricdes da operagdo na geragdo e
transmissio.

- Definig@o de estratégias de operacio para subsidiar
as agdes operativas.

- Definigdo de taticas da operacido.

- Determinagdo dos intercambios futuros com outras
empresas.

- Elaboragdo e edigdo do plano de operacio.
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4.4 Requisitos funcionais da programacio de operacao

Similarmente ao item anterior sio aqui relacionados os

requisitos funcionais da programacdo da operagéo,

semanal e diiria:

- Programagdo de intercambios com outras empresas
controladoras.

. Previsdo de cargas horédrias brutas

- Programagdo de manutencdo das unidades geradoras.

. Programagdo da reserva de poténcia operativa
horéaria.

. Previsdo de vazdes afluentes

. Programacdo de defluéncias

- Programagdo de geragdo horaria por usina.

. Programacdo de desligamentos no sistema de
transmissio

- Anadlise das condigdes elétricas e de segurang¢a
operativa.

. Programagdo de tensdo e reativos

. Validagdo dos programas de operacao.

- Preparacdo de instrugdes de operacio.
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Requisitos funcionais de supervisdo da operacio

A atividade de supervisio & executada pelas equipes do
COS e COA. A nivel do COA, restringem-se a execucgdo de
fungdes de supervisdo e controle em tempo real. No
COS, a conceituagdo & mais ampla. Ficam sob sua
responsabilidade as decisdes de operacdo de até 72
horas adiante. Assim, o supervisor do COS deveri estar
habilitado a comandar a execugdo de programas de
aplicagdo em modo estudo, como suporte decisério.
Os requisitos de supervisido sio:
. Monitoragdo do sistema elétrico.
Executada no Cos e CoA, corresponde ao
acompanhamento em tempo real das condigdes
operativas. Inclui deteccio e notificacdo aos
despachantes, de forma réapida, das condigédes
insatisfatérias e de mudanca de estado de
equipamentos.
. Aquisigdo de dados.
Coleta automdtica de dados de usinas, subestacgdes e
pontos de interligagdo. E executada a nivel de
sistema no COS, e no COA a nivel de &rea.
. Transferéncia de informacgdes
Transfere dados e mensagens entre COS e COA e entre
COS e CNOS.
- Controle supervisério.
Permite o controle remoto de disjuntores, chaves

seccionadoras e dispositivos de controle de tenséo,
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tanto no cos cémo nos COA para as respectivas
abrangéncias.

Controle automdtico da geracdo -cac

Controle da poténcia ativa das unidades geradoras em
resposta & variagbées de frequéncia, poténcia ou
ambas.

Alocagdo de geracido.

Recdlculo dos pontos base das usinas conectadas ao
CAG, e dos fatores de participacdo e 1limites de
regulagem. E executada de modo interativo.
Monitorag¢do do caAG

Monitoragdo em témpo real do desempenho do sistema
CAG face a critérios pré-estabelecidos.

Monitoragio da reserva de poténcia.

Executada periodicamente em tempo real a nivel do
Cos.

Monitoragdo de seguranca do sistema de poténcia.
Executada no C0OS, determina a configuragdo em tempo
real do sistema de transmissio, o calculo das cargas
das barras, o cdlculo do fluxo de poténcia ativa e
reativa e das tensdes de barras (Estimador de
estado) e ainda a detecgdo de eventuais violagdes de
limites operativos.

Andlise de segurancga em tempo real.

Executada no COS em tempo real determina os fluxos
de poténcia para o modelo completo da rede, simula

um conjunto pré-definido de contingéncias de geracido
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e transmiss3o, identifica violacdo de limites
operativos para as contingéncias simuladas.

Controle dos reservatérios.

Objetiva a superviso e controle da operacgdo
hidrédulica, quanto a seguranga e riscos de jusante.
Tais processamentos sio executados no COS.

Registros de ocorréncia.

Implantada no COS e COA registra todas as
ocorréncias automaticamente, viabilizando a

auditoria operacional.
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Requisitos funcionais de pés-operagido

Essa atividade compreende as funcdes de manutengdo de
arquivos histéricos do sistema, de preparacio dos
relatérios de operacdo, de contabilizagdo de energia e
de demanda e de andlise da operacio.
. Manutencdo de arquivos histéricos
Mantém atualizadas arquivos do sistema computacional
com histéricos utilizados na elaboracio de
relatérios didrios e semanais de operagdo e de
andlises estatisticas. E executada no COS.
. Preparacdo de relatérios de operacao
Esta fungdo & executada no COS e COA e realiza os
relatérios didrios e semanais.
- Contabilizagdo de energia e demanda
Executada no COS, contabiliza os fornecimentos e
recebimentos de energia e demanda com outras
empresas.
. Andlise da operaééo
Executa a andlise do desempenho do sistema com
identificacdo de problemas potenciais e realizacgédo

de estatisticas.
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Caracteristicas construtivas
Sédo aqui consideradas aquelas relativas a
disponibilidade, manutenc¢io, expandibilidade,

desempenho e desenvolvimento do software.

Caracteristicas de disponibilidade

Dentre as fungdes aqui descritas existem algumas
gue, por sua natureza, sdo consideradas criticas,
isto &, vitais para a operagdo do sistema e que,
Conseqilientemente, impdem requisitos mais rigidos de
disponibilidade e de desempenho.

Sdo consideradas as fungcdes executadas em tempo
real, ou seja, as associadas a Supervisdo da
Operagdo, Programacdo da Operagcdo e Poés-Operacio,
bem como as respectivas fungdes de suporte e a
fungdo de comunicacgées entre o COS, COA e CNOS.

Essa conceituagio amplia-se e aplica-se tanto a
nivel do COS como do COA. No tocante a segurang¢a do
sistema, muito embora as fungdes de monitoracgdo e
analise sejam abrangentes, sua criticidade sera
considerada limitada aos equipamentos a nivel de
sistema, ou seja restrita a estimacdo de estados e
monitoragdo dos equipamentos definidos a nivel de
sistema. A criticidade da fungdo de andlise de
Seguranga serd entdo limitada, com a ressalva de
que, com a indisponibilidade de informagdes sobre o
estado dos equipamentos a nivel de drea, havera uma

degradacgido da funcdo de andlise de Seguranga, uma
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vez que as informagdes faltantes deverio ser
substituidas por um modelo equivalente.

Sao consideradas ndo criticas as fun¢des associadas
ao planejamento‘ da operagdo, desenvolvimento de
software, geracdo de displays e manutengdo de banco
de dados.

Com isso a disponibilidade do SSCH fica definida
como o niGmero de horas por ano, durante as quais o
sistema tem capacidade de executar o conjunto de
fungdes criticas, atendendo os requisitos de

desempenho especificados.

Td
D = =-== X 100
T
onde:
D = indice de disponibilidade expresso em (%)
Td = tempo total que o sistema estd disponivel

=
I

periodo considerado

Esse indice de disponibilidade é avaliado
individualmente por COA e no coOs.

O indice minimo esperado para o SSCH & de 99,9%, em
base anual, o que corresponde a 8 horas e 45 minutos

de indisponibilidade por ano.
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Adicionalmente existem alguns requisitos adicionais

a serem satisfeitos, como seguem:

. a indisponibilidade das fungdes criticas a nivel
de COA ndo deve afetar a disponibilidade das
funcgdes criticas a nivel do cos

- a indisponibilidade de funcdes criticas a nivel de
COA ndo deve afetar a disponibilidade das fungdes
criticas a nivél dos outros CoAa

Para o atendimento a esses requisitos de
disponibilidade e critérios citados, a configuracgédo
do SSCH apresenta redundancia de recursos
computacionais, de maneira que uma falha simples de
qualquer componente do sistema, ndo cause a perda de
qualquer fungdo critica. (MARTINI.1991a)

Tanto a nivel do COA como do COS a indisponibilidade

de um dos sistemas computacionais é& considerada como

um estado de operagdo degradada. Neste sentido, h&

um requisito adicional de que o periodo acumulado de

operagao degradada, por esse motivo, ndo ultrapasse

@ 24 horas por ano, o que por si s6 impde a

disponibilidade de politica austera de manutengéo

Preventiva e corretiva para os equipamentos

computacionais.

Como no periodo de operacio degradada as fungdes ndo

criticas serdo indisponiveis, resultara um indice de

disponibilidade para elas, de aproximadamente 99,7%.
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Caracteristicas de manutencio

Para assegurar os indices de disponibilidade citados

deverdo ser atendidos os seguintes requisitos:

. Existéncia de equipes treinadas e disponiveis para
a manutencdo do software e hardware.

- Equipamentos computacionais de construgdo modular
incluindo pontos de testes acessiveis e facilmente
identificaveis.

- Recursos de diagnéstico de software e hardware
para detecgdo de falhas.

- Documentagdo adequada para a execugdo eficiente
dos servigos de manutengdo preventiva e corretiva.

- Facilidades para execugdo da manuten¢io corretiva
a nivel de substituicdo de cartdes.

. Existéncia de um estoque de componentes de
reposicdo adequado para garantir os indices de

disponibilidade especificados.

Caracteristicas de expandibilidade

Um dos critérios b&sicos de concepgdo & de que o
SSCH deve ter uma vida dtil de 15 anos, pelo menos.
Diante disso é imperioso que apresente recursos para
receber expansdes de forma flexivel e modular para
atender o cresciﬁento do sistema eletro-energético,
bem como acomodar edigdes de fungdes Jque venham se
mostrar necesséirias 3 operagdo, em decorréncia da

prépria evolucio operacional.
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Caracteristicas de desempenho
Esses requisitos s&o muito sensiveis, pois parte
deles estdo relacionados a tempo de resposta a
funcdes de "displays", o que de certa forma &
bastante subjetivo. A reducdo de tempos desse tipo,
em alguns casos implica na completa substituicgdo de
equipamentos computacionais. No entanto, existenm
alguns requisitos de tempo de resposta que devem ser
respeitados:
Uma mudanga de estado deverid ser detectada e
anunciada aos despachantes como condigdo de alarme,
no maximo em trés segundos apds sua ocorréncia.
Igualmente, trés segundos deverad ser o tempo maximo
para efetivacdo -de um comando, apds o respectivo
acionamento da execucio pelo despachante.
A exibicdo de uma tela, em qualquer circunstéancia,
deverd ser exibida nos consoles de operagdo em no
maximo um segundo.
O tempo de recuperacdo do sistema computacional apés
uma falha ndo deve exceder a 10 segundos,
Esses requisitos acabam por impor outros que foram
também assumidos na configuracdo do SSCH, tais como:
- A configuragdo é& dual e simétrica para os
conjuntos computacionais, operando um como
principal e o outro como reserva.
- Todas as fungdes criticas devem ser processadas no
computador principal, ficando para o reserva as

fungdes ndo criticas de suporte.
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- As unidades de processamento de um conjunto
computacional deverdo ser da mesma familia e
totalmente compativeis entre si, de forma gue seja
possivel uma redistribuigdo do processamento das
funcgbes.

. As unidades terminais remotas serdo instaladas em
todas as usinas e subestagdes em niveis de tensio
superiores a 69 Kv, nao sendo necessaria
redunddncia fisica. Entretanto, para algumas
remotas a nivel de sistema deverdo existir canais
de comunicacdo redundantes, através de rotas

alternativas.

Caracteristicas gerais de desenvolvimento de

software
As caracteristicas abaixo relacionadas foram
tomadas como requisitos de desenvolvimento:

. Utilizacéo de- técnicas modernas de programacgio
estruturada.

. Estrutura de programas modular, com
aproximadamente 50 sentengas por médulo, e 7
varidveis aproximadamente.

- Programas orientados a tabelas

- Software de aplicacdo o mais independente possivel
da estrutura do banco de dados e dos periféricos
de entrada e saida.

- Utilizagdo de recursos de software de suporte
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- Transferéncia de dados entre programas feita
principalmente através de banco de dados

- Utilizagdo de reentrancia como caracteristica
apoiada em software de suporte.

. Utilizagdo de linguagem de alto nivel, evitando o

uso de Assembler.
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Caracteristicas de dados e telecomando

Sdo inicialmente consideradas trés categorias:

a)

b)

c)

Aquisigdo de dados - compreende os dados coletados
em tempo real através das unidades terminais
remotas, instaladas nas usinas, Subestacdes e
pontos de interligagcdo com sistemas elétricos de
outras empresas.

Telecomando - compreende os requisitos relativos
aos diversos equipamentos do sistema de poténcia
que sdo telecomandados a partir do COS e dos COA,
bem como os requisitos associados a atuagdo do caAG
sobre unidades geradoras.

Transferéncia de informacdes - compreende as
transferéncias de dados e de mensagens entre o COS

€ os COA, entre os COS e o CNOS.

4.8.1 Dados coletados através das unidades terminais

remotas

Tais dados foram agrupados em trés categorias:

indicagédes de estado, medidas analégicas e
acumuladores.
- Indicagdes de estado - "status"

Esse tipo de dado retrata condicdes dos
equipamentos do sistema elétrico, que se
caracterizam por dois estados (aberto\fechado,
ligado\desligado). Dependendo das condicdes de

comutagdo de um estado para outro, sio exigidas
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diferentes técnicas para a coleta desse tipo de

informacdo. Por exemplo, ©para monitoracdo de

estado de componente que possa apresentar mais que

uma comutacgao entre duas interrogacgées

consecutivas da estacdo central hi a necessidade

de memorizacdo dessas transigdes. Dentro desta

categoria foram utilizados dois tipos de indicacio

de estado: indicacdo de estado simples e indicacido

de estado com deteccdo de mudanga momentédnea

(DMM) .

. Indicagdo de estado simples
Este tipo de indicagdc reporta: disjuntores sem
religamento automdtico, chaves seccionadoras,
chaves de aterramento, unidades geradoras
ligadas ou ndo ao CAG, unidades geradoras
sincronizadas ou ndo, unidades geradoras paradas
e alarmes. A definig&o de alarmes associados a
cada remota foi realizada durante a fase de
anteprojeto em fungdo da caracteristica de
operagao desatendida.

. Indicagcdo de estado com detecgcdo de mudanca
momentdnea
Este tipo de indicac&o monitora os disjuntores
com religamento automdtico.

=~ Medigdes analégicas
Foram previstas as seguintes medigdes:
. poténcia ativa e reativa de unidades geradoras

. poténcia ativa e reativa de transformadores
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. poténcia ativa e reativa de linhas de
transmissdo
- poténcia ativa e reativa nos pontos de
interligacao
. poténcia reativa de condensadores sincronos
. tensdes de barramentos
. tensdo das unidades geradoras
. tensdo em reatores e capacitores
. posigdo de "tap" de transformadores com
comutadores sob carga
- niveis & montante e jusante de reservatérios
. posicdes de comportas
- medigdo de frequéncia em pontos estratégicos do
sistema
Acumuladores
S80 aqui considerados acumuladores os dispositivos
utilizados para medicdes de grandezas que precisam
ser integradas ao longo do tempo, por exemplo, a
energia fornecida/recebida nos pontos de
interligacdo. A energia produzida é& calculada pela
integracio das poténcias geradas nas usinas.
Frequéncia na aquisicdo de dados
Com vistas &s diferentes necessidades associadas a
cada tipo de dado foram utilizadas diferentes
frequéncias de aquisigdo, como segue:
a) indicagdes de estado - sio reportadas ao centro
de operagdo no intervalo maximo de dois

segundos apds a ocorréncia.
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b) grandezas analégicas = sdo coletadas
periodicamente a cada dois segundos.
c) dados de acumuladores sio ajustdveis a
intervalos de 15 minutos a 1 hora.
Cabe ressaltar que os dados de hidrometeorologia,
pela diversidade de fontes geradoras foram
considerados & parte, ndo se enguadrando no presente

trabalho.

Telecomando

Foram considerados os seguintes telecomandos:

- comando para operacgdo dos disjuntores

- Ccomando para comutacdo de tap dos principais
transformadores providos de comutadores de carga

- comando de "set-point" para ajuste do ponto base
de operacdo das usinas
comando para aumentar ou diminuir as poténcias
ativas e reativas, em forma de pulsos, para as
usinas

- comandos para dispositivos adicionais para as
subestagdes que vierem a se tornar desatendidas.

Destaca-se aqui, que pelas caracteristicas

especificas de controle nido sio tratados os comandos

das unidades de CAG.

Transferéncia de informacdes
Sdo aqui considerados os tipos de dados transferidos

entre COS e COA e COS e o CNOS.
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- Transferéncia de informacdes entre COS e COA

Mensagens ndo formatadas Ooperador-operador a
serem transferidas entre consoles de operacgao,
sob demanda

Intercambio de dados em tempo real obtidos pelo
COS ou pelos coa

O COS dispde. de dados em tempo real a nivel de
area de modo a dar suporte & execucdo das
funcgdes de Seégurangca para o sistema como unm
todo, em particular ao que se refere ao
estimador de estado. Para isso os dados do banco
de dados dos COA ficam acessiveis ao COS. Por
outro lado os COA recebem do COS dados de estado
e medigdes analégicas relativas a equipamentos a
nivel de sistema e a nivel de &rea situados nas
fronteiras de suas respectivas dreas de
responsabilidade.

Sinais de sincronizacdo entre os varios sistemas
computacionais

Resultados de processamento de programas de
aplicagdo executados no COS a serem transferidos

aos COA

Deve-se ressaltar que, com respeito a estruturacio

hierarquica, toda a transferéncia de informacao

COA~-COA é feita através do COS.

= Transferéncia entre COS e CNOS

Além dos dados colhidos internamente através do

SSCH, a empresa necessita de dados de sistemas
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elétricos vizinhos a ela relacionados e
interligados, para as diversas etapas de operacéo.
Essas informacgdes sio providas pelo CNOS, que por
Sua vez necessita de informacdes do SSCH para a
coordenagdo da operacdo de todo 0 sistema

interligado.

Estimativa de pontos a serem supervisionados

Considerando-se as usinas e subestag¢des com tens3o

superior a 69 kv foi realizada uma subdivisdo do

sistema elétrico em:

Instalagdes a nivel de sistema:

- subestacgdbes;

- usinas;

~ pontos de interligacio.

Instalagdes a nivel de &area:

- subestacgdes de manobra;

— Subestagdes de derivacio

- subestag¢des individuais

No

entanto, foram também consideradas algumas

hipéteses adicionais:

a) as subestagdes industriais nio foram incluidas no

b)

SSCH

embora as usinas sejam consideradas a nivel de
sistema, os dados das gue operam com tensio
inferior a 138 kv e que ndo estdo sob o CAG tem

seus dados encaminhados ac COS através de COA.
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em usinas ligadas ao sistema de transmissdo em
tensdo igual ou superior a 138 kv e gue estio sob
© CAG sdo instaladas duas unidades terminais
remotas. Os dados de geracdo e dados hidrolégicos
sdo enviados diretamente ao COS, e os dados de
sistema de transmissdo ao COA.

usinas e subestagdes com equipamentos em ambos os
niveis (sistema e &rea) dispdem de duas unidades
terminais remotas, uma para cada nivel. Cabe
salientar que dependendo do nimero de pontos a
supervisionar numa sé localidade, poderdo ser
instalados duas ou mais UTR - unidades terminais

remotas.

Para efeito de levantamento de dados foram adotadas

algumas aproximagédes, julgadas aceitaveis:

todas as indicagdes de estados de disjuntores
foram consideradas com memorizacio

a quantidade de equipamentos elétricos foi
estimada em funcdo do ndmero de linhas de
transmissdo que convergem a cada estacio.
as indicagdes de estados sem memorizagdo incluiram

todas as chaves seccionadas.

Para cada ponto de interligagdo s&o coletados os

seguintes dados:

pPoténcia ativa e reativa de cada linha
indicagdes de estado dos disjuntores de linha
tensdo no barramento

energia fornecida e recebida
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Para os telecomandos foram considerados:
telecomando dos disjuntores de estacio
comutagcdo de tap de todos os transformadores do
sistema que possuem comutadores sob carga
pulsos para controle de poténcia ativa/reativa nas
usinas geradoras

. "set point"

Para cada categoria de estacdo foram definidos
numeros tipicos de pontos por estagdo, para a
projegdo dos pontos a serem supervisionados, de

acordo com o crescimento do sistema de poténcia, até
O ano 2000.

- Estagdes supervisionadas pelo COS

A tabela 4.1 mostra o resultado do levantamento

para o ano de 1984,

UTR a nivel de sistema (1984)

Tipo Norte Oeste Sudeste| TOTAL
Usinas 0 10 0 10
Subestacgdes 5 4 6 15
Pontos de interligacédo 4 1 3 8

TOTAL 9 15 9 33
Tabela 4.1 - UTR Supervisionadas pelo COS
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volume

supervisionados pelo COS (1984)
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pontos

Pontos supervisionados pelo COS (1984)
Tipo Analdgico| Status |Status |Acumu-|TOTAL
(2 Seg.)| com DMM|simples|lador
Usinas 340 120 690 14 1.164
Subestacgdes 380 250 1.200 60 1.890
Pontos de interli
gagao 50 20 = 42 112
TOTAL 770 390 1.890 116 3.166
Tabela 4.2 - Pontos supervisionados pelo COS
A tabela 4.3 mostra o volume de pontos a serem
telecomandados pelo COS (1984)
Pontos telecomandados pelo COS (1984)
Tipo Liga( Top Aumentar/ TOTAL
Desliga Diminuir
ou"Set-Point"
Usina 120 10 10 140
Subestacao 250 35 - 285
TOTAL 370 45 10 425

Tabela 4.3 - Pontos telecomandados pelo COS

~ Estagbes supervisionadas pelos COA
Foram considerados os sequintes tipos de estacgdes:

subestagdes de manobra em 138 Kv, 88 kv e 69 km
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usinas de pequeno porte 138, 88, 69 kv nio
incluidas no CaAG

subestag¢des de derivacéio

A tabela 4.4 mostra o volume de estagdes onde é

prevista instalagdo de UTR (1984) para cada &rea.

Estagcoes a nivel de Area (1984)

NIVEL de tensao |COA-Norte| COA-Oeste COA-Sudeste | TOTAL

138 KV 40 33 19 92
88 KV e 69 KV 8 17 2 27
TOTAL 48 50 21 119

Tabela 4.4 - Estacdes a nivel de &rea (UTR)

A tabela 4.5 mostra o ndmero de pontos a serem

supervisionados em cada &rea de operacgio.

Pontos supervisionados pelos coa (1984)
Discriminacio Analdgico| Status Status TOTAL
(2 seg.)| com DMM |Simples
COA-Norte 820 190 920 1.930
COA-QOeste 800 180 870 1.850
COA-Sudeste 420 120 530 1.070
TOTAL 2.040 490 2.320 4.850

Tabela. 4.5 Pontos supervisionados pelos COA
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As estimativas aqui realizadas pressupdem que

essas estagles operardo desatendidas no futuro.

A tabela 4.6 mostra os quantitativos tipicos

considerados para as subestaces de derivacio.

Pontos por estagdo de derivacio

Status Status Analdgicos| Telecoman-

Simples |c/DMM do
Transformadores 12 = 2 -
Alimentadores 30 = 12 -
Barramento 10 = 2 -
Disjuntores - 10 - 8
Seccionadora 13 = = -
TOTAL 65 10 16 8

Tabela 4.6 - Pontos por estacio de derivacgéo

A tabela 4.7 mostra o nlmeroc de subestacgdes de

derivagdo para cada uma das areas de operagdo (1984)
Subestagdes de derivag¢do por Area (1984)
NIVEL de tensdo| COA-Norte| COA-Oeste| COA-Sudeste| TOTAL
138 KV 54 15 22 91
88 KV e 69 KV 39 34 16 89
TOTAL 293 49 38 180

Tabela 4.7 - Subestacdes de derivagcdo por Aarea
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4.8 mostra a estimativa
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de pontos de

supervisdo e telecomando em subestacdes de derivacgéo

(1984)

Pontos de supervisdo/telecomando-Subestacées de derivacdo
Discriminacédo Analégico Status Status |Telecomando
c/DMM Simples

COA-Norte 1.490 930 6.050 750
COA-Oeste 780 490 3.180 390
COA-Sudeste 610 380 2.470 300
TOTAL 2.880 1.800 11.700 1.440

Tabela 4.8 - Pontos de superviséao e telecomando -

Subestag¢des de derivacéo.

Considerados os nameros de pontos

por estacdo a

serem supervisionados foram fixados alguns nQmeros

tipicos por estacio,

que serviram como base para a

projecdo da configuragdo final do SSCH, no ano 2000.
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Nimero tipico de Pontos por estacgdo
Tipo Analdgico| Status [Status
c/DMM Simples
Subestacdo-Sistema 26 17 80
Usina ~ Sistema 34 14 75
Interligagdo-Sistema 7 3 -
COA-Norte - Area 18 4 20
COA-Oeste - Area 16 4 18
COA-Sudeste - Area 20 6 25
Subestagdo de derivacio 16 10 65

Tablea 4.9 - NGmero tipico de

pontos por estacgdo

- Estimativa de pontos para a configuracdo final

O dimensionamento do SSCH para o periodo 1995-2000
foi realizado considerando um crescimento anual de
demanda em 5% no nGmerc de subestacbes com a
estagnagdo do sistema de subtransmissio. Quanto as
usinas considerou-se um acréscimo de 6 usinas, uma
vez que os aproveitamento hidricos estdo
praticamente esgotados. O sistema elétrico como um
todo devera ter um crescimento acentuado nas dreas

norte e sudoeste.
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crescimento previsto do

nimero de UTR a nivel de sistema no periodo 1984-

2000.
Evolugdo do nimero de UTR - Nivel de Sistema
Tipo 1984 2000
N o] SE |Total| N 0] SE |Total
Usinas 0 10 0 10 0 15 0 15
Subestacdes 5 4 6 15 11 8 13 32
Pts.Interligqg. 4 1 3 8 9 5 9 23
Total 9 15 9 33 20 28 22 70
Tabela 4.10 - Evolugdo do namero de UTR - Nivel de Sistema

A tabela 4.11 mostra a estimativa de evolugdo do

nimero total de UTR entre 1984 e 2000.

Evolugdo do numero de UTR - estimativa
1984 2000
TIPO
N 0] SE |TOTAL| N o) SE |[TOTAL

NIVEL de Sist. (NS) 9| 15 9 33 20| 28| 22 70
NIVEL de Area (NA) [141| 99 [59 [299 |270|160|110 | 540
- Manobras 48| 50 |21 |119 100| 90| 45 235
- Derivacao 93| 49 |38 |180 170( 70| 65 305
TOTAL(NS) +(NA) 150|114 |68 |332 332(188(132 610
Tabela 4.11 - Evolucdo estimada do crescimento de UTR
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Em conseqiiéncia, a tabela 4.12 mostra a quantidade

de pontos a serem supervisionados no ano 2000

estimados.
Estimativa de pontos supervisionados em 2000
TIPO Analégico Status Status TOTAL
c/DMM Simples
Cos 1.500 750 3.700 5.950
COA-Norte 4.500 2.100 13.000 19.600
COA-QOeste 2.700 1.100 6.200 10.000
COA-Sudoeste 1.900 900 5.300 8.100
TOTAL 10.600 4.850 28.200 43.650
Tabela 4.12 - Estimativa de pontos supervisionados para o
ano 2000
Finalmente, para que se tenha a idéia do porte do
13
SSCH, sintetiza-se na tabela 4.%4- a evolucdo do

sistema de controle entre 1984 e 2000. Pelo nimero
de pontos supervisionados pode-se avaliar o nimero

de sensores necesséarios, pelo nimero de

telecomandos, os atuadores.
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Pela magnitude do SSCH  pode-se imaginar
rieo
complexidade da operacdo do sistema eletiws sob sua

supervisdo e controle.

a

—

EVOLUQAO DO SSCH ENTRE 1984 E 2000

1984 2000
\

COA-N|COA-0O|COA~SE| COS TOTAL | COA-N COA-E\COA—SE COS | TOTAL

s [} C
Pts supervis| 19%3| 1850 1070 |(316e6| 8016 1560|10000| 8100 5950(43650
Pts telecom. 750 390 300 425 | 1865 495 290 200 130 111s
UTR 141 99 59 33 332 270 160‘ 110 70 610

I3

Tabela 4.3%, Evolugdo do SSCH até o ano 2000.
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5 RECURSOS TELEMETRICOS DE OPERACAO

Define-se como interface homem-madquina o conjunto de
equipamentos e programas computacionais associados,
objetivando prover os usuidrios de meios eficientes para:
obter informag¢des, entrar dados, ativar a execugdo de
programas de aplicacdo e emitir comandos para o controle
em tempo real dos vAarios componentes dos sistemas de
geragdo e transmissdo. (KENEALY.1977)

Conforme ja& mencionado, as atividades funcionais do SSCH
foram divididas em: planejamento da operacdo,
programagdo da operagdo, supervisdo da operagdo e pds-—
operacao. Considerando-se que os usuarios tem
responsabilidade pela execugao dessas funcgbes,
definiram-se as posigdes funcionais do SSCH, atendidas
pela interface homem-mdquina. Cada posicdo funcional a
nivel de COS e COA foi definida pela capacidade da
execugcao de um conjunto de tarefas. Para tanto, cada
posigdo funcional foi dotada de uma console contendo uma
ou mais unidades terminais (monitcres) coloridas com
capacidade semigrafica, teclados alfanuméricos e
funcionais e outros dispositivos, dependendo das tarefas
associadas a referida posigdo funcional. Ressalta-se que
para a atividade de péds-operagdo ndo ha uma posicido
funcional fisica, sendo realizada através de varios

postos de operacdo.
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Posig¢des funcionais do SSCH

Tais

posigdes foram divididas em duas categorias,

conforme estejam associadas ao sistema computacional

do COS ou dos COA.

Posigdes funcionais do coOs

a)

b)

Planejamento da operacio

Nesta posigdo, os usuérios podem comandar a
execugdo de qualquer programa de aplicacgio,
associado a atividade de planejamento da
operagdo, quer seja na Aarea elétrica, energética
ou hidréaulica, visualizar e alterar dados de
entrada, examinar os resultados de saida de
programas e comandar a impressio de relatérios.
Essa posigdo funcional ndo tem acessoc aos dados
coletados em tempo real.

Programagcdo de geracgio

Nesta posigdo o usuario pode comandar a execugao
do conjunto de programas de aplicagcdo das &reas
energética e hidrdulica, visualizar e alterar
dados de entrada, examinar os dados de saida,
comandar a impressao de relatérios. Tais
programas sdo utilizados na elaboragdo do
programa de geragdo didrio e semanal. Os usuirios
nesta posigdo tem acesso aos dados coletados em

tempo real excetuando-se as condigdes de alarmes.
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As principais tarefas associadas a essa posicédo

sdo:

- manutencdo do argquivo de indisponibilidades de
unidades geradoras

- manutencdo do arquivo de restrigSes de usinas e
operagdes hidraulicas

. validagdo do arquivo de intercambios entre
empresas para fins de contabilizacio energética

- Treceber e enviar mensagens ao grupo de
programagdao da operacdo do CNOS

. Ccomandar a transferéncia de informagdes ao CNOS

Estudos elétricos a curto prazo

Nesta posigdo o usuirio pode comandar a execugao

de programas de andlise da rede, em modo estudo,

visualizar e alterar os dados de entrada,

examinar os dados de saida e comandar a impressio

de relatérios, ndo tendo acesso aos dados

coletados em tempo real, exceto das condigdes de

alarme do sistema de poténcia: o wusuadrio pode

executar as seguintes funcées principais:

- manter o arquivo de desligamentos programados
no sistema de transmissio

- manter o arquivo de restricdes operacionais de
natureza elétrica

. enviar e receber mensagens para o grupo de
estudos elétricos do CNOS

- configurar, arquivar e recuperar casos de

estudos.
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Despacho de Transmissido

Nesta posigdo o despachante de transmissio tem

condigdes de monitorar a Seguranga operacional do

sistema como um todo e executar o controle sobre

0 sistema de transmissdo, a nivel de sistema. ©

despachante tem acesso aos dados coletados em

tempo real, bem como aos resultados de analise da

rede executada também em tempo real. Pode o

despachante executar as sequintes tarefas:

- Comandar a execugdo dos programas de aplicacgdo
que compdem a andlise de rede em tempo real

- definir e tomar conhecimento dos limites
operativos

- reconhecer as condicdes de alarme ocorridos no
sistema de transmissio

. inibir alarmes associados ao sistema de
transmissio

, receber e transmitir mensagens para o
supervisor de transmiss3io do CNOS

- receber e transmitir mensagens aos despachantes
dos COA

. manter o arquivo de desligamentos programados e
forcados ocorridos no sistema de transmissio
sob sua responsabilidade.

Despacho de geracio

Nesta posigdo o despachante de geragdo tem

condicgdes de H monitorar as condicdes

operacionais de usinas, tanto a nivel de sistemna
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como de area, acompanhar o estado hidraulico dos

reservatdrios, supervisionar a execucdo e o

desempenho do CAG, monitorar a reserva operativa

do sistema. Pode ainda executar as seguintes

tarefas:

. comandar a execugdo dos programas de aplicagdo
associados a atividade de despacho da geragao

. executar as compensacdes de intercambios
involuntéarios

. executar as corre¢des de erro de tempo

- receber e enviar mensagens ao supervisor de
geragao no CNOS

- receber e enviar mensagens aos despachantes dos
coa

- reconhecer condi¢ées de alarmes associados ao
sistema de geracdo, a monitoracdo de reserva
operativa, e ao CAG.

. ilnibir alarmes associados ao sistema de geracgao
e ao CAG

. manter o arquivo de saidas programadas ou
forcadas de unidades geradoras

. introduzir alteragées no arquivo de restrigdes
operativas das unidades geradoras e da operacdo
hidraulica.

Supervisdo do Sistema

Nesta posigdo o supervisor do sistema tem

condicgdes de executar todas as tarefas

especificas para o despacho de geracéo e
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transmissdo. Pode ainda executar programas de
aplicagdo de andlises em modo estudo e alterar os
parametros que controlam a anilise de rede, em
tempo real. Cabe ao supervisor do sistema
comandar a emissdo de relatdrios de operacdo em
base didria e semanal, que requerem a verificacio
da disponibilidade dos dados e a eventual entrada
de dados complementares. Pode ainda
supervisionar, a nivel de COS, a configuracio do
sistema computacional e da interface de
comunicagdes com o CNOS, com os COA e com a UTR.
Manutengdo do sistema (C0S)

Esta posigdo viabiliza as tarefas de adigdo,
alteragdo, eliminacdo de telas e relatérios,
manutencgio de banco de dados, adigédo e
modificacdo dos pontos das UTR e teste de novos
programas de aplicagio. O usuario, nesta posicdo,

tem acesso a todas as telas do sistema.

Posigdes funcionais do coa

a)

Despacho de Area

Nesta posigcdo o despachante do COA tem condigdes
de monitorar o sistema de transmissio e as usinas
sob sua responsabilidade e executar o controle
sobre o sistema de transmissdo a nivel de area.
Tem acesso as informagdes coletadas en tempo
real. Adicionalmente executa as seguintes

tarefas:
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reconhecer as condigdes de alarmes ocorridos no
sistema de transmissio a nivel de drea

definir e tomar conhecimento dos limites
operativos
inibir os alarmes associados i sua posicgdo
receber e transmitir mensagens aos despachantes
do COS e dos outros COA
manter o arquivo de desligamentos programados e
forgados ocorridos na transmissio a nivel de
drea

comandar a impressdo de relatérios.

consoles de operacdo podem operar em mais que um

modo funcional de acordo com planejamento especifico

para essa alocagdo. Tais consoles s3o distribuidos

segundo a tabela 5.1.
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Distribuic¢do dos consoles
No. de No.de consoles
Posig¢des funcionais Monitores
p/console|Inicial| Final
Planejamento da operacdo 1 2 4
Planejamento da geracéio 2 1 1
Estudos elet. de curto
prazo 2 1 2
CoSs Despacho de trans. (*) 3 1 2
Despacho de geracdo (*) 3 1 1
Supervisdo do sistema (*) 3 1 1
Manutencdo do sistema (*) 4 2 5
COA-N |Despacho de Area 2 2 5
COA-O |Despacho de Area 2 2 3
COA-SE|Despacho de Area 2 2 3
Numero de consoles com 1 monitor 3 9
Numero de consoles com 2 monitores 8 14
Numero de consoles com 3 monitores 4 5
Total de consoles 15 28

Tabela 5.1 - Distribuicdo de consoles

(*) As posigdes funcionais assinaladas tém seus monitores

montados em consoles realizados em mobiliario especial.



5.2

94

Caracteristicas gerais das telas e teclados

Tipos de telas
Sdo considerados dois tipos basicos: esquematicos e
tabulares.
a) Telas de esquematicos
Essas telas sd3o tipicamente wutilizadas para
representar os diagramas unifilares das usinas e
subestagdes, podendo ainda serem utilizadas para
representacgoes de diagramas de bloco ou
esquemdtico de Aareas.
b) Telas tabulares
Essas telas sdo estruturadas na forma de tabelas
e algumas delas sdo abaixo relacionadas:
lista de repertério de telas
5 lista de equipamentos existentes e
supervisionados em cada subestac¢do ou usina
informag¢des relativas a parametros da rede
- limites operativos de equipamentos
lista de alarmes
saidas de programas de aplicacgédo

. telas de controle para execugao de programas

Teclado funcional

O teclado funcional é uma alternativa radpida en
relagdo ao '"track-ball" para utilizagdo das telas.
Sd8o disponiveis as seguintes categorias de teclas:

selegdo de telas
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. controle de telas

. solicitagdo de impressido de telas
. controle de dispositivos

. manuseio de alarmes

- apontamento de equipamento

. entrada por teclado

- controle do sistema computacional

Selecdo de telas

A interface homem-maquina dispde da segquintes
técnicas para selecionar telas:

- acesso hierdrquico, através de arvore de acesso

. acesso lateral - através de menu

. acesso dedicado - através de tecla especifica

- acesso numérico - através do cédigo de tela

O controle através das telas baseia-se na filosofia
de "selecionar depois operar".

Ha ainda o recurso de monitoragdo de tendéncias para
as varidveis analégicas que podem ser em tempo real

ou histéricas.
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Filosofia de alarmes

Caracteristicas gerais

A apresentacdo dos alarmes aos despachantes

representa um dos problemas mais criticos da

interface homem-mdquina, pois sdo através deles que
as agbes corretivas se iniciam. Foi, por isso,
tomado um cuidado especial para que sempre sejam
significativos. Para realizd-los foram considerados

Os seguintes requisitos:

. Antes da geracdo de mensagem de alarme &
assegurado que a anormalidade & permanente, ou
seja, persiste por um periodo de tempo
especificado. Isso buscou evitar o andncio de
alarmes causados por ruidos, ou outras causas
falhas, que se caracterizados como alarmes iriam
aumentar em demasia os anidncios desvalorizando-os.

- Nao & realizado o registro repetitivo de uma Gnica
condigdo de alarme (rajada), no entanto as
intermiténcias freqiientes sio sinalizadas a cada
periodo pré-estabelecido.

. O software referente a detecgdo de alarmes
distingue mudangcas de estado comandadas das nio
comandadas.

. O software de registro de alarme apresenta
confiabilidade suficiente para garantir gue nenhum

alarme é perdido.
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. E previsto o recurso de inibicdo de alarmes de
acordo com a posigdo funcional de cada console.

- Os alarmes ainda n&o reconhecidos aparentam
intermiténcia na tela. Diferentemente dos ja
reconhecidos que destacam-se por apresentar cor

diferenciada, mas tem intermiténcia.
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Classificagdo dos alarmes

Os alarmes sdo classificados conforme designacio
funcional dos consoles. No caso de despacho de
transmissdo, normalmente ha mais de uma console
operando nesse modo, de tal forma a viabilizar uma
divisdo de operacio, quando os alarmes serido

dirigidos aos postos de operacgdo correspondentes.

Notificagdo de alarmes

A notificagcdo da ocorréncia de um alarme & feita de

vidrias formas:

. disparo de um alarme sonoro na console

. emissdo de mensagem no campo das telas reservado
para esse fim

. inclusio de mensagem na tela resumo dos alarmes

- registro na impressora de alarmes e eventos

- mudanga de cor e intermiténcia da representacio
dos elementos a que se refere o alarme até
reconhecimento pelo operador

. ilumina¢do intermitente da tecla associada i tela
de resumo de alarmes, até o reconhecimento

. intermiténcia da identificagdo da estacdo em todas
as telas a ela associadas, até o reconhecimento.

A condigdo de retorno ao estado normal, também é&

notificada ao despachante, como segue:

. emissio de mensagem de retorno ao estado normal no

campo das telas reservado a alarmes
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. registro da mensagem na impressora de alarmes e
eventos

- mudangca de cor e intermiténcia nas telas, do
elemento a que se refere a condicgdo, até

reconhecimento.

Mensagem, reconhecimento e inibigdo de alarmes

A mensagem de alarme inclui:

. data e horédrio da deteccio

. nome da estacgéo

. ldentificagcdo do dispositivo a gque se refere o
alarme

. outras informa¢des, como valor associado

. condigcdo do alarme (incidéncia ou retorno ao
normal)

A mesma mensagem aparece em telas e impressoras.

O reconhecimento de cada alarme & feito por uma
Gnica console em funcdo de seu modo de operacao e
drea geografica de competéncia, no modo Despacho e
Transmissdo. O reconhecimento da condigdo cessa a
intermiténcia de apresentacao do elementos
respectivos em todas as telas. No mesmo modo de
operagiao o despacho pode inibir individualmente a

detecgdo de um alarme.



100

Caracteristicas gerais de relatérios

O SSCH produz relatérios em suporte as atividades de
planejamento da operacio, programagdo da operacgdo e
supervisdo da operacdo acionado pelos seguintes tipos
de comando:

. por tempo, periédica e automaticamente

. por solicitagdo do usudrio

- automaticamente, sempre que o volume de dados

aproximar~se de capacidade do arquivo.

Os tipos de relatérios sdo relacionados aos programas

de aplicagdo adiante mencionados.
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6 COMPONENTES DO SOFTWARE DO SSCH

Descrevem-se aqui as principais caracteristicas do
software de suporte, bem como do software aplicativo.
Este assunto & extremamente extenso e por si sé
viabiliza uma série de outros trabalhos. Aqui serio
abordados somente os pontos fundamentais necessarios &

compreensdo do que foi implementado.
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Caracteristicas gerais do software do SSCH

Software de suporte

O software de suporte foi dividido em trés

categorias:
a) Software bisico - software normalmente fornecido
pelo fabricante do sistema computacional,

juntamente com o suporte técnico necessario.
Refere-se ao sistema operacional e ao suporte para
desenvolvimento de programas.

b) Software de suporte de aplicacido - abrangendo os
recursos de gerenciamento de banco de dados,

suporte da interface homem-maquina e suporte de

comunicacgédes.
c) Software de gerenciamento da configuracio
computacional - recursos de monitoragdo de falhas

e reinicializacgio.

Sistema Operacional

Foi utilizado o sistema operacional fornecido pelo
fabricante dos computadores que possui capacidade de
processamento de médulos de software, nas sequintes
modalidades:

a) Processamento em tempo real

b) Processamento interativo

C) Processamento em "batch"

As principais caracteristicas do sistema operacional

sdo:
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Permite clara definicdo de sua interface com o
software de aplicagdo e o software de suporte de
aplicacgdio.

Ndo adiciona "over head" significativo na execugdo
do software de aplicacio.

Executa a fung¢do de controle do processamento de
tarefas

Administra recursos computacionais, como memdéria e
periféricos.

Executa fun¢des de controle de programa.

Fornece suporte a fungdes de controle de arquivos.

Funcionalmente executa as fungdes aqui relacionadas:

Controle de tarefas

Programagdo e despacho de tarefas

Comunicagcdo entre tarefas

Gerenciamento de memdéria

Gerenciamento de arquivos

Gerenciamento de dispositivos de entrada e saida
Monitoracdo e ajustes (sintonia)

Controle de trabalho

"Spooling" de entrada e saida

Suporte ao desenvolvimento de programas

Tendo em vista o grande esforgo de desenvolvimento

de software foi utilizado um suporte & programacgio,

codificagdo e testes, de forma interativa, através

de monitores, que incluiam recursos para produgdo e

manutenc¢cdo do software.
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Foram utilizadas as seguintes ferramentas:

Montador (assembler)

Compilador para linguagem de alto nivel FORTRAN-77
"Link-loader"

Editor interativo de textos

Suporte de testes

Suporte de gerenciamento de bibliotecas

6.1.4 Software de suporte de aplicacao

a) Suporte de banco de dados - permite a definicdo e

b)

manipulagdo das estruturas de dados necessarias
a0 processamento do software de aplicagido e a
criagcdo e manutencdo de bancos de dados. E
composto por:
. Gerenciador de banco de dados
- Suporte de geragdo e manutencdo de banco de
dados.
Suporte a interface homem-maquina
Prové os sequintes recursos:
. Suporte de telas

Suporte de impressio de relatérios

Suporte para tratamento de alarmes

Suporte de tendéncia

Suporte para manipulacio de mensagens

Suporte para registradores graficos.
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Suporte para gerenciamento da configuracgéao

computacional

Dada a caracteristica de redundancia dos conjuntos

computacionais essa fungdo de suporte & primordial e

executa:

. monitoragdo de falhas computacionais

. monitoragdo de falhas de periféricos

. tratamento de falhas

. reinicializacio

. brotegdo do banco de dados contra falhas

- suporte para testes e diagnésticos

. suporte operacional

Para cada conjunto computacional foram definidos os

seguintes modos de operacgido:

. Primario - & o conjunto computacional, no qual
encontram-se em processamento as funcgdes do SSCH.

- Reserva - & o outro conjunto computacional
associado que monitora continuamente a operagdo do
primario.

- Teste - é quando o secunddrio é& utilizado para
teste e o chaveamento automitico fica inibido.

- Fora de servigo - indisponivel por falha no
hardware.

A monitoragdo de falhas se faz em modo préprio

continuo e modo cruzado.
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Caracteristicas do software de aplicacio
O software de aplicagdo foi dividido em subsistemas,
como segue:
a) Planejamento da operagdo energética - composto de
programas que incluem:
. Previsées globais de demanda
Previsfes setoriais de demanda
Fatores de modulacio de demanda e curvas de
carga
Calculo de indisponibilidade
Estimativa e alocacdo de reservas
Operacdo hidraulica de reservatérios
- Modelo estocastico para fungdes de transicio
. Coordenagdo da manutencdo
Modelo para definicdo de estratégias da
operacgao
Despacho simulado de geracdo
b) Estudos elétricos para o planejamento da operacio
Os programas de aplicacdo desenvolvidos s3o:
Fluxo de poténcia otimizado
. Andlise de contingéncias
Estabilidade estatica e transitéria
Calculo de curto circuito
C) Programacio da operagao
Para a realizagido da programacdo da operacgio
foram realizados os seguintes programas de
aplicacdo:

Previsdo de cargas
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Alocagdo da reserva operativa

Previsdo de vazdes

Operagdo hidrdulica de reservatérios
- Operagdo hidroenergética de aproveitamentos
- Despacho horédrio de geracio

Andlise de rede (modo estudo)
Aquisigdo de dados de console
As fungdes executadas por esse subsistema
incluem:

Aquisicdo de dados em tempo real das UTR
. Processamento de dados, em tempo real,

recebidos das UTR
. Execugdo de telecomandos de dispositivos.
Controle automdtico de geracio
Esses programas s&o normalmente adquiridos de
fornecedores tradicionais, dada a complexidade
intrinsecas. Controlam automaticamente unidades
geradoras para absorver as variacdes de carga e
contribuir no controle da frequéncia do sistema.
Andlise de rede
As fungdes de anidlise de rede, que no projeto
SSCH recebem a denominacdo de tempo real
estendido (TRE), compreendem:

Determinagdo da topologia da rede;

Estimador de estado;

Andlise de seguranca;

Previsdo de carga nodal;

Fluxo de poténcia;
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Fluxo de poténcia com otimizacdo de ativo, e

Fluxo de poténcia com otimizagdo de reativo.

As fungdes determinacdo da topologia, estimador de
estado, andlise de Séguranca e previsdo de cargas
nodais sdo executadas em modo tempo real, ou seja,
sob evento e/ou periodicamente, sendo todas essas
fungdes disponiveis, também, em modo estudo.

As fungdes TRE em tempo real tratam a rede da
empresa acrescida de estacdes externas, adjacentes.
No entanto, uma rede mais vasta, com inclusdo de
Subestagdes e usinas externas mais distantes estara
modelada na Base de Dados para atender os requisitos
das fungdes TRE em modo estudo.

As informagées da parte externa serio coletadas via
"link de dados" COS-CNOS e a rede completa sera
tratada pelo estimador de estado estendido, com
objetivo de definir casos basicos para a analise da
rede em modo estudo.

Enquanto no modo tempo real a atualizacgcdo da
topologia de rede é sempre feita sob evento, sua
alteragdo em modo estudo sera simulada através da
alteragdo do estado de disjuntores e chaves
seccionadoras, sobre as imagens que contenham os
diagramas unifilares de subestagdes e usinas.

O estimador de estado provera uma solucido completa,
do tipo fluxo de poténcia, para a rede modelada,

utilizando as telemedigbes analdégicas, o estado
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telemedido dos equipamentos e outros dados entrados
manualmente ou atualizados por outras funcgdes.

A recuperagcdo dos nés ndo-observaveis & obtida de
forma automatizada através da alocagdo de pseudo-
injegdes calculadas pela funcdo previsio de carga
nodal, que determina & partir do valor de carga
global prevista para o sistema, os valores de carga
ativa e reativa previstos para cada ponto de carga,
por hora e por tipo de dia.

A fungcdo andlise de seguranca permite ao usuéario
avaliar a segqguranca do sistema de poténcia, sob
ambos os critérios de contingéncia simples e duplas,
executando testes de Seguranca para um conjunto de
contingéncias pré-selecionadas pelo usudrio e
configuradas na Base de Dados. (DOPAS0O.1977)

A execugdo de andlise de seguran¢a utiliza como base
a solugdo tipo fluxo de poténcia da rede modelada.
Em tempo real este caso base & obtido pelo resultado
da funcdo estimador de estado, que fornece a solugiao
completa do fluxo de poténcia do sistema, incluindo
a@ resolugdo da "buffer zone" e das A&areas nao-
observaveis. No modo estudo o caso base € obtido
pela solugdo do fluxo de poténcia ou do fluxo de
poténcia com otimizacdo de ativo.

Em modo tempo real, e sob ativagdo peridédica, o
estimador de estado sera processado a cada 5
minutos, enquanto a analise de segurangca seré

executada a cada 30 minutos.
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A fungdo fluxo de poténcia com otimizagdo de ativo
tem como objetivo estabelecer um "despacho de
geragao" otimizado, respeitando as restricdes de
segurangca do sistema. Isto significa manter o
carregamento das linhas e transformadores, bem como
a produgdo ativa de cada grupo, dentro de seus
limites.
Por seu lado, o fluxo de poténcia com otimizacdo de
reativo busca determinar um "plano de tensdesg"
otimizado, obedecendo o critéric de minimizacdo das
perdas ativas do sistema e respeitando as restricdes
de tensdo e de reativos. Para tanto, o programa
manobra, automaticamente, todas as fontes de
reativos e os mecanismos de ajuste de tensio.
As fungdes TRE em modo estudo podem ser acessadas &
partir dos consoles alocados para os modos estudos
elétricos e supervisido do sistema.
g) Pbs-operacio
Este subsistema prové o suporte a execucao das
fungSes de manutencdo dos arquivos histéricos do
sistema, preparacdo de relatérios de operagéo,

contabilizagdo de energia e demanda.
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Caracteristicas do software desenvolvido

A excegcdo do software do sistema operacional e de
andlise de rede, todo o restante foi desenvolvido
especificamente para o SSCH, por ter sido ele um dos
pioneiros com o porte que apresenta e pela época que
teve seu desenvolvimento iniciado, 1982.

Assim foram desenvolvidos programas para o COS e COa,

para as fungles criticas e nd3o criticas de maneira

redundante.

Para o desenvolvimento desse software foram

considerados alguns critérios que se seguem:

- Projeto modular - o software do COS e COA nio
apresentam diferengas funcionais em cada uma de suas
respectivas funcdes:

SCADA - Sistema de controle e aquisicdo de dados
CAG - Controle automatico de geracio

TRA - Transmissdo de dados

BD - Gerenciamento de banco de dados

IHM - Interface homem-mdquina

GC - Gerenciamento da configuracio

TRE -~ Tempo real estendido

SBU - Software badsico e utilidades

DT - Diagndéstico e testes

- Projeto estruturado hierarquicamente
- Uso generalizado de 1linguagens de alto nivel,

FORTRAN ESTRUTURADO, com excecdes de algumas poucas




rotinas produzidas em ASSEMBLER, por motivos
tempo de resposta.

Independéncia de gerenciadores e periféricos
entrada e saida.

Transferéncia de dados, sempre através do banco
dados, exceto nos sequintes casos:

- troca de mensagens de servico entre processos
- troca de mensagens de comunicacio

- troca de mensagem entre COS e CNOS

Algumas definicgdes utilizadas:
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de

de

de

= Programa: conjunto de médulos, que apds compilados

sdo associados entre si.

= Processo: conjunto cédigo objeto tido pelo sistema

operacional como médulo executavel.

— Subprocesso: processo auxiliar relacionado a um

processo.
- "job": conjunto formado por um processo e
subprocessos associados tidos pelo sistema

operacional como uma entidade.

Assim, pode-se ter uma visdo geral da subdivisio do

software produzido, conforme mostrado na figura 6.1.
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Assim, pode-se ter uma visido geral da subdivisdo do

software produzido, conforme mostrado na figura 6.1.

SISTEMA OPERACIONAL

VMS

SCADA

CAG

TRA

IHM

GC

TRE

sB
DT

Figura 6.1 - Composicdo do Software do SSCH
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Organizagdo geral do software

Trata~-se de uma organizacdo do tipo hierarquica,
onde se concentram todas as informag¢des ndo volateis
ligadas & aplicagcdo em trés entidades de base de
dados:

BASE DE DADOS (BD) - para as funcdes de tempo real e
tempo real estendido.

BASE DE DADOS MODO ESTUDO - para fungcdo que ndo em
tempo real.

BASE DE DADOS IMAGENS (BDI) - planos de fundo e
tabelas de elementos animados.

Adicionalmente buscam-se gerar a transferéncia de
mensagens inter-processos, através de um nimero
reduzido de "buffers".

A sincronizacéio interprocessos as trocas de
informacées elementares interprocesso foram
realizadas utilizando-se os semaforos do sistema
operacional VMS e seus utilitarios. oOs programas de
base de dados asseguram as fungdes de definicgéo,
criacdo, configuraciao, acdo, etc.

A tabela 6.2 mostra o esquema funcional geral do
software, onde ao redor do médulo central de
controle responsdvel pelo escalonamento de tarefas
orbitam as demais fungbes de software e as bases de
dados. A BDI especificamente é apoiada por um
gerenciador especial, VOLGA, préprio para tratamento

de imagens. Os programas aplicativos sdo os de
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pés-operacgao

T T BUFFERS DE
ENTRADA
BUFFERS BUFFERS DE
TELAS COMUNICA-
IMPRESSORAS COES  DE
SAIDA
I A
>
MODULO CENTRAL DE CONTROLE g
—
| | 'y
ARMAZENA-
MENTO DE
IHM SCADA DADOS TRE APLICATIVOS Ge

m—

VOLGA

GERENCIADOR DE BANCO DE DADOS

BD
ESTUDO

Figura 6.2 - Esquema Funcional Geral de Software
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6.2.2 Software do COS

O software do COS é& constituido de:

a)

b)

Software basico e utilitéarios
O software basico & o do VAX 11/780.
O sistema operacional utilizado foi o VAX/VMS
versdo 3.1, e posteriormente 4.0, que oferece
recursos de ambiente de programacido com meméria
virtual dindmica com utilizac&o multiusuario para
desenvolvimento. Trata-se de um software composto
de:
. Controlador de alocac¢do de recursos
. Interpretador de comandos
. Gerenciador de meméria
. Controlador de biblioteca partilhada de rotinas
. Escalonador de rotinas
. Gerenciador de registros e arquivos

Processador de rotinas de interrupcgédo e

entrada/saida
. Despachador de excecbes de hardware e software
Por se tratar de software padrdo que sofreu
poucas alteragdes o sistema operacional VMS nédo
sera aqui abordado com profundidade maior.
Base de dados
Este software inclui um Sistema Gerenciador de
Dados = SGD, que apresenta as seguintes
caracteristicas:
. Mantém um alto grau de independéncia entre

programas e dados
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Permite novas entradas ou mudancas na base de
dados, através de procedimentos "off-line",
evitando duplicagdo de entrada de dados.
Aceita DDL - "Data Description Language".
Aceita DML - "Data Manipulation Language"
compativel com FORTRAN.
Permite auditar mudangas manuais que sdo feitas
sobre a estrutura de dados e sobre seu
contetdo.
O modelo da base de dados considera quatro
entidades:
Classe - grupo de objetos do mesmo tipo, por
exemplo: bay, transformador, mensagem de alarme,
etc.
Campo - item elementar usado para definir uma
caracteristica de uma classe, por exemplo: a tensdo
secundaria de um transformador.
Particdo - retine objetos que s3o logicamente
associados e sdo obtidos simultaneamente por
programas.
Objeto - elemento 1légico ou fisico da rede.
O conteQdo da BD é& utilizado por muitos programas de
tempo real, tempo real estendido e programas de
aplicagdo, por isso inclui a descricido de todos os
objetos fisicos da rede elétrica, o conjunto de
medidas extraidas das UTR, a topologia da rede,

dentre outras.
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Apds o modelamento da BD toda informacdo Gtil é
escrita em DDL - "Data Description Language" e
armazenada num arquivo fonte. A compilacdo da BD é
feita via programa CONFIGURADOR. O gerenciador da BD
trata dados na memdéria e em disco. Dadas as
caracteristicas de meméria virtual do VMS sio
tratados dados permanentes na meméria e parte na
meméria virtual ou disco. O gerenciador dispde de
opgdes de listagens, estatisticas, salvaguarda e
criagdo de base de dados.
c) SCADA

O subsistema de aquisicido de dados & responsavel

por recuperar informagdes, valores e status das

UTR. (BLICKLEY.1989)

Ha trés tipos de pontos tratados: analdégicos,

status e acumulador. Os dados analégicos e status

sdo informados por excecdo e os acumuladores sio

varridos periodicamente. S3do consideradas as

seguintes caracteristicas para a definigdo do

estado para uma informacio:

. Informagdo coletada

. Valor manual ou automatico

- UTR sob supervisdo ou fora de supervisio

. UTR ativada ou desativada

. Informagdo vdlida ou invalida

Pela conjugagdo dessas caracteristicas sdo

definidos 6 estados: valido, invalido,
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desativado, desativado invalido, manual e manual
invalido.

Para as informagdes digitais sdo consideradas
naturezas distintas como; telesinalizacgdes
duplas, telesinalizacdes simples, de sistema e
especiais.

A transmissdo de telesinalizacdes através da UTR
pode ocorrer por solicitacdo generalizada do COS
ou por emissdo extempordnea da UTR em caso de
alarme.

Para as informacdes analdgicas, as UTR a nivel de
sistema sdo interrogadas ciclicamente e somente
as medidas que tenham variado além de sua banda
morta €& que sdo transmitidas. Toda a troca de
dados é realizada em unidades de engenharia. S3o
realizados os tratamentos das medidas recebidas
quanto a sua validade por comparacdes com limites
de escala, dentre outros. Uma vez validado a
telemedida e comparada com valores
preestabelecidos de limites de normalidade e em
caso de desvio & gerado o processo de alarme
respectivo. Esse tratamento estende-se a
supervisdo das tendéncias de acréscimo ou
decréscimo da medida em questio. Esse tratamento
& vdlido também para os acumuladores. O controle
supervisério do SCADA atua sobre varios
dispositivos localizados a nivel de sistema,

diretamente através do COS. Algumas fungdes que
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executa sdo: teste apés operacao, controle
direto, controle condicionado, controle de
prioridade, tratamento de telecomandos,

condicionamento da execucio.

Os alarmes considerados sdo de dois tipos: os
obtidos através das UTR e os concluidos apos
tratamento das medidas e cada tipo de alarme, uma
vez detectado passa a ter o tratamento que lhe é
condizente.

0 SCADA conta ainda com um sistema de
armazenamento de informagées que trata um
selecionado nimero de dados a serem imediatamente
utilizados. Os armazenamentos sdo de valores
instantadneos, de dados de distdrbios, de arquivo
histérico.

Tempo Real Estendido - TRE

Este subsistema é um dos que distingue o SSCH de
outros sistemas de supervisdo existentes. O TRE
executa as fungdes de andlise de rede e permite a
realizagdo de estudos elétricos mediatos e
anidlise de seguranca em tempo real para o sistema
elétrico.

A analise de rede consiste na execucido de um
conjunto de programas de forma coordenada
periédica e automaticamente apds a ocorréncia de
um evento gatilhador, ou sob solicitacdo do
operador. Tais programas sdo o configurador de

rede, determinagdo dos multipolos equivalentes,
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observabilidade, estimador de estado, analisador
de estado, andlise de Seguranga e previsdo de
cargas em barramentos.

Uma rede elétrica é um grafo onde os nés sio as
barras sob tensdo nos pontos de interconexdo e os
arcos sdo as linhas de transmissdo e os
transformadores de interconexdo em servicgo.
Chama-se determinacdo da topologia da rede a
pesquisa dos nés elétricos do grafo e das
ligagdes entre esses nés a partir da posigcdo dos
disjuntores e seccionadores. Essa tarefa é
necesséaria para considerar as redes separadas e
para fornecer um esquema elétrico da rede
utilizavel para os programas de TRE. O modelo
matemdatico utilizado nos programas do TRE para
representar o comportamento de uma rede de N nés
elétricos utiliza 2N-1 varidveis de estado. O
objetivo do programa de estimacdo de estado é
determinar, em tempo real, essas varidveis de
estado, a partir de medidas de poténcia e tensio
efetuadas scbre a rede. O estado elétrico da rede
determinado ‘pelo estimador serve de dado ao
modelo de auxilio & decis&o aos despachantes. Os
modelos de andlise de seguranca, despacho
econdémico, otimizagdo do plano de tensdo, etc.
permitem apreciar a sensibilidade do sistema e
assim medir os efeitos de acdes pretendidas antes

de coloca-los em pratica.
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O estimador de estado fornece uma solucao
completa de fluxo de poténcia para a rede
modelada em tempo real usando telemedicdes,
telestatus e medidas incluidas manualmente.
Fornece ainda solucdo para redes isoladas, dados
inconsistentes, transformadores com taps
incorretos e computa estatisticas.

O programa de andlise de seguranca auxilia o
despachante para manter o sistema sob
contingéncia simples e em alguns casos sob dupla
contingéncia. A andlise de seguranca é limitada
ao estado em regime tanto em tempo real como no
modo estudo.

O programa de fluxo de poténcia determina tensio
e fase, assim como poténcia ativa e reativa nas
linhas sob condigodes predeterminadas. Este
programa é executado sob demanda, somente.

O programa de despacho econdémico consiste em
encontrar o estado do sistema energético
correspondente a um dado instante na melhor
condigdo de operagdo, com respeito & segurancga.
Como pode ser ocbservado o TRE é uma importante
ferramenta para o despachante e para os usuarios
que em modo estudo podem se utilizar de seus
recursocs.

Esse subsistema foli incorporado ac SSCH a partir
de um desenvolvimento realizado pela Eletriciteé

de France - EDF.
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e) Interface homem-mdquina - IHM
A THM é a ferramenta basica para a interacdo com
O SSCH e considera fatores humanos para facilitar
uma operagdo amigdvel. As IHM instaladas em todos
os centros de operacdo do SSCH s3o pPlenamente
compativeis entre si. Os equipamentos envolvidos
diretamente com a IHM s&o: consoles de operagéo,
impressoras de eventos, anunciadores audiveis,
registradores de fita de papel e displays
digitais.
As consoles podem operar em oito modos distintos:
. Despacho de transmissio
. Despacho de geracdo
. Supervisdo do sistema

Treinamento

. Manutengdo de programas
. Estudo elétrico
. Programacdo da producio
. Planejamento da operacio
As telas sdo divididas em regides distintas. Uma
delas, fixa reservada ao sistema de comunicacgio
operador/computador e para informagcdo comum 4&s
vdrias telas. Outra para observagcdo da tela emnm
si.
Sdo disponiveis dois tipos de telas: esquemitica
e tabular, algumas delas constantes do anexo 1.
As esquematicas referem-se a:

. Diagrama de blocos do sistema
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. Esquemdticos de &rea

- Esquematicos de linhas de transmiss3o, usinas e
subestacdes

. Diagramas esquemdticos gerais

. Esquematicos passivos

As telas tabulares referem-se a:

. Usinas, subestagdes e linhas de transmissio

. Indices

. Sumérios

. Aplicagdo

. Vista geral

Todas telas sd@o inscritas em diretério especifico
que serve como ponto de entrada para percorrer a
drvore de opgdes. Existem adicionalmente mais 12
diretbérios para auxilio & localizagdo de telas:

. Subestacgédo

. Programagdo da producio

. Linhas de transmiss&ao

. Programagdo da manutencio

. Despacho de geracio

. Treinamento

. Despacho de transmissio

. Salvamento em disco

. Supervisdo do sistema

. Salvamento de casos

. Estudos elétricos

. Diagramas de sistemas
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Sdo também disponiveis as telas de comunicacdo
com o operador:

. Log-in/Log-out

. Entradas e saidas locais

. Troca de mensagens

. Modificagdo de varidveis calculadas

Telas de sumario geral:

. Dispositivos em alarme

. Sumario de pontos desativados

. Sumdrio de mensagens trocadas

. Sumario de entradas manuais

. Telas de anomalias alarmes e eventos

. Tela de alarme e eventos

. Sumdrio dos alarmes

. Sumdrio dos eventos

. Sumario de anomalias

- Sumario de alarmes do sistema de poténcia
. Sumario de alarmes de outras categorias
. Sumdrio de inibicdo de alarmes

. Tela de detecgdo de erro de medida

. Telas de sumédrio de operacdo

. Geracgdo presente e programada

. Transmissdo presente e programada

. Monitoragdao de reserva ativa

. Status das unidades geradoras
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Ha ainda um conjunto de telas versando sobre:
Andlise da rede em tempo real
Previsdo de cargas nos barramentos
Apreciagdo de estado
Andlise de seguranca
. Fluxo de poténcia
. Estimador de estado
. Programagcdo de paralisacdes
Geréncia de configuracio
f) Gestdo da configuracido - GC
O chaveamento de computadores e periféricos entre
Os conjuntos primario e secundéario, j& que a
configuragdo adotada prevé a operagcdo em regime
de "hot stand by", é& controlado por software,
automaticamente diante de alguma falha, ou
manualmente por desejo do operador. Desse modo
sdo previstas as seguintes funcées de gestdo de
configuracio:
- Gestdo dos modos de operacdo do sistema
computacional
. Monitorag¢do de falhas e gestdo da recuperacio
. Monitoragdo de falhas dos periféricos
Homologagdo da operacdo da base de dados
A descrigdo do hardware é feita aquli em capitulo
especifico, mas resumidamente pode-se dizer que
0s computadores centrais do COS sdo em nidmero de
4, operando em dois niveis A e B, cada qual com

seéu reserva, portanto A;, A, B1 e Bj. Logo,
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entende-se por sistema computacional ativo do cos

qualquer uma das seguintes configquracées: A, By,

Ay Bz, Az By e Ay Bj, além de um minimo de

recursos periféricos associado. Ndo hi uma

designagdo especial de sistema principal e de
secundario, isso é estabelecido dinamicamente de
acordo com o modo de operagdo, conforme segue:

. Modo primdrio - o sistema computacional executa
todas as fungdes criticas do COS. Os dois
computadores operam come primdrio, enquanto os
demais, como reserva.

. Modo reserva - associado aos dois computadores
que operam como reserva, engquanto os outros
dois operam no modo primario. O computador A,
em modo reserva, monitora a disponibilidade do
outro computador A em modo primiario. Se for
detectada uma falha no A primdrio o A reserva
assume as fungles de primdrio. O mesmo ocorre
com os computadores B.

- Modo teste com atualizagcdo - o computador
reserva é utilizado para testes, mas a
atualizag¢do da base de dados permanece.

. Modo teste sem atualizacdo - o computador de
reserva é utilizado para testes, mas ndo &
atualizado.

- Modo "off-line" - quando & wutilizado para

manutengdo, por exemplo.
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Os recursos de reserva asseguram gue nenhuma
falha simples perturbara as funcdes criticas se o
processo de recuperagdo estiver ativado. Nesse
caso, o computador primidrio serd passado para
secundirio. Todos os dispositivos de entrada e
saida que operam em tempo real s3o chaveaveis

entre os computadores duais.

Software dos COA

Similarmente ao software do COS, o software dos COA
€ Dbaseado no sistema operacional VAX/VMS. Os
programas de aplicagdo foram compilados e montados
no COS, para processamento dos COA. Ao nivel do
presente trabalho pode-se dizer que o software do
COA é& um subconjunto do software do COS, diferindo
basicamente pela ndo incorporacido do TRE.

O desenvolvimento dos programas de software bisico e
aplicativo foi o item mais custoso e demorado na
execugao do SSCH, envolvendo por dez anos uma equipe

gque em média contou com 30 pessoas.
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7 COMPONENTES DO HARDWARE DO SSCH

A configuragdo do hardware do SSCH respeitou a
estruturagdo hierdrquica em niveis que norteou o sistema
como um todo. Assim, foram caracterizados trés niveis

correspondentes aos niveis funcionais ja abordados:

. Nivel I - COS - corresponde ao sistema computacional
do COS
- Nivel II - COA - corresponde aos sistemas

computacionais dos COA
. Nivel III - LOCAL - corresponde aos equipamentos ‘de
interface com o sistema de
poténcia, ou seja, as UTR e
eventuais outros equipamentos

informaticos especiais.

Os trés niveis sdo interligados por "data 1links" de
comunicagdo. Adicionalmente, o SSCH interliga-se ao
Centro Nacional de Operacdo do Sistema - CNOS, através
de um especifico "data 1link", comum as demais empresas.
A figura 7.1 mostra a hierarquia descrita.

Basicamente o COS & composto por 4 computadores e
respectiva periferia, gque executa as fungdes ja
apresentadas. Cada COA & composto por 2 computadores
semelhantes aos do COS e em cada usina ou subestacdo a

nivel de sistema, ou de &rea hid uma ou mais Unidades
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Terminais Remotas -UTR, gue se conectam aos sensores e
atuadores, ja diretamente incorporados ao processo

elétrico.

CNOS
Ccos
COA-NORTE COA-QESTE COA~SUDESTE
¥ Y [3 ] IT ] L}
S/E A USINAS A S/E A USINAS A S/E A USINAS A S/E A USINAS A
NIVEL DE| [NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
SISTEMA SISTEMA AREA AREA AREA AREA AREA AREA

CNOS - Centro Nacional de Operacdo do Sistema

COS - Centro de Operacdo do Sistema
COA - Centro de Operacdo de Area
S/E a nivel de sistema - Subestacdes com tensdes de 230

kv ou mais

USINAS a nivel de sistema - Usinas com Controle
Automatico de Geracdo

S/E a nivel de area - Subestacdes com tensdes de 138 kv
ou menos

Usinas a nivel de area - Usinas sem Controle Automatico
de Geracgido

<====> ~"data links" para comunicacgdes de dados

Tabela. 7.1 Estrutura hierdrquica do SScH
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Configuracdo a nivel de sistema - cos

O sistema computacional do COS & formado por:
4 computadores VAX-11/780 da Digital Equipment
Corporation, dotados de "floating point accelerator"®
e um total de 48 megabytes de meméria.
- 4 computadores frontais PDP-11/23+ , para suporte a
comunicag¢ao com as UTR
- 2 computadores PDP-11/03, para suporte a operacgao
dos VAX
A configuragdo mostrada na figura 7.2, @& dual e
simétrica, sendo dois dos computadores VAX,
denominados primarios, onde sdo executados os
programas ligados as fungdes criticas, que exigem alto
indice de disponibilidade, e dois computadores VAX,
denominados secunddrios, onde sio executadas as demais

fungbes de responsabilidade do coOs.

| "

——p|
Bl e B2 - computadores primadrio duais
Al e A2 - computadores secundirios duais

Figura 7.2 Interligacdo dos computadores do COS
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Nas figuras 7.3 e 7.4 sdo mostradas respectivamente as
configuragdes do COS-A e COS-B que, conjuntamente
compdéem a configuracdo do COS.
Cada um dos quatro computadores que compdem o COS tem
as seguintes caracteristicas:
Unidade central de processamento VAX 11/780
- Meméria : 16 Mbytes (Al e A2) e 8 Mbytes (Bl e B2)
Subsistema de console composta por terminal DEC - LA
120 - DECWRITER III com 180 cps matricial 7 x 7
Unidades de disco magnético
2 unidades DEC-RA 82 (Al e A2) com 600 Mbytes
2 unidades DEC-RM-05 (Bl e B2) com 256 Mbytes
. Fita magnética TE-16 45 ips, 800/1600 bpi
- Controlador de linha assincrono 1200 bands
Controlador de linha sincrono KMS 200 Kb/s
Interface paralela para gerador de telas DR 11 w
1 Mbyte/s
Barramento externo p/ interconexdo de CPU's PCL11-B
Impressoras LP11-E 600 1/m
Impressoras LXY-11 300 1/m (laggers)
Monitores branco e preto VT-102
. Watch dog GS03-PR
Chaveador de linhas
Dual port para linhas de comunicagédo
Gerador de telas
Monitores coloridos
Teclado de console

Registradores graficos continuos
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"Display" digital para reldgio de hora padréo
Relégio padrido centralizado com sincronizacdo
externa
Medidor de desvio de frequéncia
Controlador local de entradas e saidas UTL
Armario de distribuicgéio para conexao de
registradores
Modems COS-COA 9600 bps - alta velocidade

COS-UTR 1200 bps - baixa velocidade

Armario de modems

O COS é& ainda servido por um sistema de alimentacio
elétrica continua (No-break) de 210 KVA com autonomia
de 30 minutos, periodo em que grupos geradores diesel
restabelecem o suprimento de energia elétrica para a
alimenta¢do dos conjuntos informaticos.

A configuragdo adotada permite um grande nUmero de
alternativas de operacao degradada pela falha de um
eventual item dentro do conjunto. Esse tipo de
configuragdo Jja& foi testado em outros sistemas
europeus de menor porte, mas de complexidade

semelhante no tocante a requisitos de confiabilidade.
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A configuragdo bédsica de cada COA é a mostrada na

- 2 computadores Digital VAX 11/780 e um total de 32

Mbytes de meméria, com "floating point accelerator"

- 2 computadores frontais PDP 11/23+ Digital

- 2 computadores PDP 11/03 para suporte a operacao dos
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s
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7.2 configuragdo a nivel de drea - COA
figura 7.5 e & constituida de:
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Semelhantemente ao COS a configuracdo do COA & dual e
simétrica.
A configuragido de cada computador é constituida como
segue:
Unidade central de processamento VAX 11/780
Meméria 16 Mbytes cada
Subsistema de console DECWRITER III
Disco magnético 3 x RM-03 Digital 67 Mbytes cada
Fita magnética TE-16 800/1600 bpi
Controlador de comunicacgio
- Assincrono de linha
= Sincrono de linha KMS
- Interface paralela para geracdo de telas
Impressoras LP 11~E 600 l/min.
Impressoras LXY-11 300 1/min.
. Monitores preto e branco VT-102
"Watch dog" GS03-PR
Chaveador de linha
Dual port para linhas de telecomunicacao
Gerador de telas
. Monitores coloridos BARCO
. Teclado de consoles
. Registradores graficos
. Displays digital para hora padrio

Interface local de entrada e saida (UTR)
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Armdrio de distribuicgido

Interface de comunicacao

- modems 9.600 bps analdégicos sincronos

- modems 1.200 bps full duplex UTR assincronos

armdrio de modems
Cada COA & alimentado através de sistema de
alimentagdo continua (No-break) de 95 KVA com
autonomia para 30 minutos, periodo em que a
alimentagdo elétrica serda restituida por gerador

diesel.
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7.3 Configuragdo a nivel Local - UTR
A nivel local foram previstos armarios de interface e

distribuig¢do e as UTR.

7.3.1 Armadrios de interface e distribuicido
Para conferir ao SSCH uma interface bem definida com
O processo foram concebidos e instalados ARMARIOS DE
INTERFACE E DISTRIBUIGCAO que recebem a fiagao
proveniente de sensores, bem como de atuadores. Com
isso define-se a fronteira do SSCH nas borneiras
desses armarios.
As facilidades caracteristicas desses armarios sio:
Adaptagdo da cabeacdo
. Padronizagdo da cabeacido
Facilidades de instalacéio
. Facilidades de afericdo e manutencado
Facilidades de personalizacio
Distribuicdo de polaridades

. Adaptacdo de grandezas elétricas

Tais armdrios sdo de concepc¢do modular e instalados
em local abrigado e compdem-se de:
Barras de terminais, lado UTR, com facilidades de
teste e corte
- Barras de terminais lado processo
Chave telecomando ligado/desligado
Barras de terminais de entrada primaria

Transdutores
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. Chaves de afericdo e corte para circuitos de
corrente e tenséio

. Painel de distribuicgdo e protecdo da polaridade de
aquisigdo com fusiveis sinalizadores

. Protecdo anti-surto

Os transdutores merecem atuacdo especial pelo papel

ativo que desempenham no sistema.

Os transdutores de tensdo e poténcia sio do tipo

loop de corrente 0-5 mA de alta estabilidade, com

compensagdo térmica e periodo de afericdo de 12

meses. A ligagdo dos transdutores com o processo se

faz através de Transformadores de Potencial - TP e

Transformadores de Corrente - TC.

Unidades Terminais Remotas - UTR

As UTR sdo unidades independentes, com capacidade
para coletar dados do sistema de poténcia, a partir
de contatos de relés, transdutores ou dispositivos
geradores de pulsos, transmitindo-os através do
sistema de telecomunicacdes aos respectivos Centros
de Operagdo COS e COA, onde tais dados sio
processados e apresentados aos operadores do SSCH.
As UTR também provém recursos que possibilitam a
execucao de comandos gerados a partir dos centros de
operagdo COS, COA aos quais estejam interligadas,
visando a operagao de disjuntores, chaves

seccionadoras ou o controle automatico da geracgdo.
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A UTR é modular e expandivel pela adicdo de cartdes
padronizados. Todas as entradas e saidas sio
protegidas contra surtos elétricos. Sio programaveis
e baseadas em microprocessador 8080. A arquitetura
eletrdnica é construida com médulos desacoplados
eletricamente para impedir a propagacio de falhas
elétricas. O conceito de tratamento de dados & o de
multiprocessamento com a wutilizacdo de miltiplas
CPU. Apresentam sinalizag¢do externa de falha de
alimentagdo e comunicacéio.

A arquitetura da UTR é& baseada em dois blocos,
conforme figura 7.6

. CPU controladora

. CPU operadora

A CPU controladora é uma unidade microprocessadora
que controla as fungSes da UTR e é responsavel pela
comunicag¢do com o centro COS ou COA.

A CPU operadora é também uma unidade
microprocessadora e responsavel pelas fungdes de
entrada e saida do terminal.

Ambas sdo constituidas de um mesmo hardware
diferindo somente no programa armazenado.

Uma UTR & composta de uma CPU controladora e pelo
menos uma CPU operadora, podendo chegar a 63, a qual
sao acoplados os médulos de multiplexag¢do de entrada

e saida.
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Figura 7.6 - Configquracio Tipica de UTR
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A comunicagdo entre operadora e controladora se faz
via serial a 9600 bps.
As UTR sdo de fornecimento Microlab, nacionais e
compostas por médulos eletrénicos assim denominados:
Médulo CPU - M100 (controladora e operadora)
Placa de expansdo de memdéria - M2000
Placa de interface dupla de comunicacdo M-2100
. Placa de telesinais M200
Placa de telemedidas M300
. Placa midltipla de telemedidas M310
Médulo de referéncia de Telemedidas M340
. Placa de telecomandos M400
. Médulos terminais - Telemedidas, Telesinais,
Telecomandos
Placa mde com 24 conectores

- Fonte de alimentagdo M7830

Para facilitar as atividades de instalagdo das UTR e
testes durante a operacao sao disponiveis
simuladores para teste e diagnéstico das UTR. Pode
operar como sendo uma UTR, comunicando-se com um COS
ou COA; pode também monitorar a comunicagdo UTR-COS
ou COA verificando as mensagens transferidas; pode
operar como sendo um COS ou COA comunicando-se como
tal com uma UTR; e pode finalmente atuar como CPU
operadora, ligando-se & via serial de comunicac¢io

com a UTR.
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Adicionalmente sdo disponiveis UTR para testes em
laboratério para serem utilizadas enm reparo de
placas como equipamento de testes.

Para facilidade de instalagcdo as UTR foram divididas
em 11 familias, cada qual com um conjunto especifico

de médulos componentes.
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Caracteristicas das comunicacédes

Apesar de ndo estar enquadrada num nivel hierarquico

especifico, as comunicagdes s3o responsaveis pela

interligagdo dos trés niveis e do SSCH com o CNOS.

Sdo a seguir descritas as principais caracteristicas

do suporte de comunicacédes para os diversos "data-

links", como segue:

. COS - CNOS através de dois circuitos independentes
ponto a ponto

. COS - Usinas através de dois circuitos independentes
ponto a ponto

. COS - COA através de dois circuitos independentes

para cada COA, ponto a ponto

. COS - RTU radial com um ou dois circuitos ponto a
ponto
- COA - RTU radial com um Gnico circuito de

comunicagdo ponto a ponto.

A comunicagdo COS-CNOS é feita por dois circuitos,
ponto a ponto, a 4 fios, half duplex a 9600 bps. Esses
circuitos podem ser utilizados na opg¢do primirio e
secundadrio e para transmissdo simult&nea pelos dois
circuitos.

O controle deste "data-link" é efetuado pelo CNOS que
utiliza esquema de "pooling" para solicitar dados ao
COS, no padrdo ANSI X.3.28-1976.

Para a comunicag¢do COS-COA si&o utilizados, para cada

COA, dois circuitos ponto a ponto, 4 fios, "full-
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duplex", com 9.600 bps, em opgdo primdrio/reserva ou
simultdneo. A transmissio pode ser iniciada pelo COS
ou pelo COA sem que haja necessidade de solicitacido
especifica por parte do outro. O gerenciamento desses
"data links" & feito pelo coOS. (FRANZ.1977)
O intercémbio de mensagens ocorre em diferentes tipos
para:
Solicitagdo de dados em tempo real pelo COS
. Envio de dados em tempo real, em ambos os sentidos
. Envio de mensagens via monitor em ambos os sentidos
. Envio de mensagens com coépia de telas em ambos os
sentidos
. Transferéncia de arquivo de dados em ambos os
sentidos
. Solicitagdo de execugdo de programas no COS pelos
COA
. Sincronizagdo de tempo.
Adicionalmente ha& um sistema de monitoragcdo das
comunicagdes, tanto no COS como no COA, que indica
casos de anomalia. (PRINCE.1981)
Na comunicagdo COS-RTU sdo utilizados 4 fios em "half
duplex" a 1200 bps. Toda a troca de informacdo &
comandada pelo COS, objetivando:
. Solicitagdo de dados em tempo real
. Execugdo do controle remoto e do CAG
Controle dos acumuladores
Testes nos circuitos de comunicacio

. Envio de dados em tempo real
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As comunicagdes se processam sob controle de um
software especifico, implementado em todas as unidades
do sistema com capacidade de processamento, para
garantir um processo de transferéncia confiivel de
dados. O software de controle possui as seguintes
caracteristicas:
. Foi desenvolvido em niveis de tal forma que &
possivel o tratamento desacoplado de cada um
. Existem interfaces claras entre os varios niveis
. A detecgcdo de erros & feita ao nivel mais baixo
possivel da estrutura
. Os niveis considerados sdo:
- Nivel de hardware - modems, controladores de linha
e unidades de chaveamento
- Nivel fisico - fungdes do protocolo de controle

dos "data-links"

- Nivel 1légico - fungdes de controle do fluxo de
dados
- Nivel de processamento - fungdes de interface com

usudrios finais e inicializacdo de "data liks".

O software desenvolvido para o suporte de comunicacdes

no COS e COA sdo os que seguem:

a) médulo de controle dos "data links" para execugdo
das fung¢des do nivel fisico da estrutura

b) médulo de controle do fluxo de dados para a
execugdo do nivel légico da estrutura

c) médulo de gerenciamento das mensagens recebidas que

efetua a interface com os usudrios finais dos dados
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f)

g9)

148

médulos de processamento de mensagens recebidas

médulos de gerenciamento de mensagens a serem
transmitidas
mdédulos de processamento de mensagens a serem
transmitidas

médulos de servigo: inicializagdo de "data links",
monitoragcdo de circuitos, gerenciamento de falhas,
gerenciamento de indicacgdes de estado,

contabilizagdo de erros.

Além dos itens de hardware aqui abordados, h& um

consideradvel conjunto de itens que foram tratados em

decorréncia do SSCH, que aqui ndo mereceram destaque.

Dentre eles:

Projeto e construgdo de edificios para o COS e COA
Sistema de aterramento

Sistemas de ar condicionado

Sistemas de combate a incéndio

Sistemas auxiliares de comunicacio

Sistemas e equipamentos de manutencao

Conjuntos de sobressalentes, etc.
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8 TOPICOS CARACTERISTICOS DA IMPLEMENTACAO DO SSCH

Neste capitulo sdo abordados os aspectos condicionantes
da implementagdo do SSCH, segundo andlise realizada em
1980 e revisada em 1982.

Inicialmente foram considerados os diversos componentes
do sistema (software e hardware) e identificadas as
possiveis fontes para os mesmos, a nivel nacional e
internacional. Adicionalmente foram consideradas as
dificuldades de implementagio para um sistema de tal
complexidade.

Uma preocupagdo que surgiu 1logo no inicio foi a
relacionada com a integragdo, por isso foi estabelecida
uma estratégia que fixou requisitos de interfaceamento

que minimizou os riscos da integracio.
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Os equipamentos do SSCH

Os equipamentos que compdem o SSCH foram planejados,
segundo as seguintes categorias:

. Sistemas computacionais do COS e dos COA, incluindo

os respectivos softwares e equipamentos acessorios,
excegdo feita aos abaixo descritos.
Unidades terminais remotas - UTR
Equipamentos de comunicagio
. Transdutores
Fontes de alimentagdo ininterrupta e grupos

geradores de emergéncia (infra-estrutura).

Sistemas computacionais COS e coa

Baseado nos requisitos j& descritos em capitulos
anteriores, para o hardware e software foi decidido
que pelo menos parte do software Dbasico e
eventualmente de aplicagdo fosse obtido de empresas
internacionais, que 3j& tivessem tido experiéncias
praticas com sistemas de complexidade elevada,
mormente no que diz respeito &s aplicacdes de
andlise de rede, também denominadas de tempo real
estendido. Adicionalmente, o hardware dos centros
deveria apresentar desempenho que era impossivel
para qualquer marca nacional de entéo.

No tocante ao software de tempo real, cabe notar que
a experiéncia no mercado nacional se restringia &

drea de aquisigdo de dados e controle, em aplicacgdes
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similares de pequeno porte. J& havia esforcos de

pesquisa para o subsistema de andlise de rede, porém

sem ainda comprovagdo pratica de desempenho.

Assim, foram buscadas alternativas internacionais

para o fornecimento de computadores, software basico

e de tempo real, bem como de analise de rede

reservando-se, no entanto boa parte do software

aplicativo para desenvolvimento nacional face as
peculiaridades brasileiras da operacéo.

Em suma, foram consideradas as seguintes premissas:

. Procura no mercado internacional do software de
aplicagdo para aquisigdo de dados e controle, CAG,
e monitoracao do sistema de poténcia,
conjuntamente com os equipamentos dos centros.

. Desenvolvimento local do software para
planejamento da operacdo, programacdo da operagéao
e pbés-operagdo, por uma equipe composta por
elementos do fornecedor e da prépria CESP.

. Buscar obter o software de andlise de rede, que j&
estivesse em uso por alguma empresa de energia
elétrica e que tivesse, portanto, algum histérico.

Finalmente foi ressaltada a importancia de que todos

os sistemas computacionais fossem totalmente

compativeis, tanto no COS como nos COA, com vista ao

aproveitamento integral dos software de base e

aplicacgéio, dos recursos de manutengédo e da

necessaria flexibilidade para a redistribuicgio
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eventual de equipamentos entre novos centros ou de
fungdes novas que viessem a se mostrar necessarias.

Considerando ainda que um sistema desse porte
demandaria uma equipe permanente para a manutencgio
futura de software, buscou-se maximizar o]
desenvolvimento local por questdes de formagdo de

pessoal e transferéncia de tecnologia.

Unidades terminais remotas - UTR

Ja eram detectados na ocasiio fornecedores nacionais
de UTR, com a qualidade necessdria ao cumprimento
dos requisitos técnicos exigidos. Considerou-se
ainda que as interfaces entre as UTR e os
equipamentos do COS e COA eram relativamente simples
e restritas a protocolos de comunicacgio.

Apesar do preg¢o praticado no mercado nacional para
as UTR ser ©praticamente o dobro dos pregos
internacionais, optou-se por adquiri-los localmente
em atendimento &s diretrizes governamentais, de
preferéncia as alternativas nacionais e ao
desenvolvimento da tecnologia brasileira. Para isso
foram produzidas especificacdes técnicas de
comunicagdo detalhadas, para minimizar o risco de
integragdo, além de previstas fases de testes entre
UTR e equipamentos computacionais em plataforma para

a comprovagdo do perfeito acoplamento sistémico.
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Equipamentos de comunicagdo

Definiu-se que os modems seriam adquiridos no
mercado interno, enquanto os demais equipamentos a
nivel de centros, COS-COA e COS-CNOS, tais como:
controladores de comunica¢do, controladores de linha
e unidade de chaveamento, seriam adquiridos em
conjunto com os equipamentos do COS e COA,
objetivando a maxima compatibilizacdo, dado o

caridter critico do acoplamento.

Transdutores

Além do aproveitamento dos equipamentos ja
existentes, decidiu-~-se adquirir no mercado
internacional o restante necessdrio, pois nfo havia
fabricagdo nacional com os requisitos técnicos

exigidos.

Equipamentos de infra-estrutura

Os equipamentos de geragdo de energia em carater de
emergéncia, para alimentagdo dos centros, grupos
moto geradores, equipamentos de ar condicionado,
combate a incéndio e de comunicacdo de voz foram
classificados para aquisicdo nacional dada a

disponibilidade j& manifesta.
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8.2 A integracido do SSCH

A integrag¢do de todos os componentes de um sistema do
tipo e porte do SSCH tem em si um elevado grau de
complexidade. Na ocasido, existiam internacionalmente,
poucos fornecedores de sistema com tecnologia
comprovada para realizar essa tarefa. Por outro lado,
ndo havia no Brasil empresa com tecnologia suficiente
para assumir a responsabilidade total da integracio
sem se associar a fornecedores estrangeiros, com
experiéncia no campo considerado. (BRODIE.1991)

Tinha-se a convicgdo de que, para sistemas como o
SSCH, os problemas de integrac¢do diminuiriam a medida
em que ndao se desdobrasse o fornecimento de forma
excessiva. Além disso seria de fundamental importéncia
que o desdobramento necessario fosse feito de tal
forma que as interfaces entre os componentes do
sistema fossem claramente definidas e gue cada parte a
ser integrada pudesse ser testada individualmente,
sobremaneira considerando que alguns dos componentes
seguramente seriam adquiridos no mercado nacional e

outros no mercado internacional.
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8.3 A estratégia de implementagdo do SSCH

Desde o inicio foram estabelecidas algumas estratégias
balizadoras para processo de integragdo do SScH,
destacando-se dentre elas:

a) Minimizar os problemas de integracdo, através de um
desdobramento conveniente, em que as interfaces e a
divisdo de responsabilidades entre os fornecedores
pudessem ser bem definidas.

b) Minimizar os riscos de implementacdo e de atrasos
no cronograma do projeto.

c) Maximizar a participacdo nacional no projeto, sem
contudo colocar em risco seu sucesso.

d) Assegurar a testabilidade dos componentes enm
fabrica para evitar problemas de integragdo em
plataforma e no campo.

e) Maximizar a utilizacdo de componentes do sistema
com desempenho comprovado em campo e tecnicamente
adequados.

f) Maximizar a utilizacio de desenvolvimentos
padronizados, quando atendessem as necessidades.

g) Definir com clareza as responsabilidades dos
fornecedores quanto ao fornecimento e integracio, o

que permitiria o estabelecimento das garantias.

Dessa forma, as responsabilidades de integragdo do

SSCH foram divididas da seguinte forma:



156

. Cada contratada foi responsivel pelo fornecimento de
sua pate integrada, sendo que essa integracdo foi
testada em plataforma através da interligacdo com
outros itens do sistema ou com simuladores.

. A lintegragdo final ficou a cargo de uma empresa
nacional que tomou para si a responsabilidade global

do funcionamento do sistema.

Essa estratégia apresentou as seguintes vantagens:

- Atendeu as diretrizes da entdo Secretaria Especial
de informatica (SEI), no que tangia & participacio
nacional no fornecimento.

. A participagdo internacional pode ser feita de
acordo com as premissas das entidades financeiras
internacionais, o que facilitou as negociag¢des para
obtengdo do financiamento.

- A empresa brasileira especializada gque se incumbiu
da lideranga do fornecimento, péde integrar o
sistema, 0 dque contribuiu para uma efetiva
transferéncia de tecnologia.

. Dada a clareza das interfaces de fornecimento foram
obtidas propostas mais competitivas.

. Os fornecedores nacionais foram incentivados a
investir no aprimoramento de seus produtos para
sistemas de supervisdo e controle.

. Ficou assegurado o suporte local através dos

fornecedores nacionais, das préprias equipes da
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empresa cliente que participaram do desenvolvimento
e da empresa integradora nacional.

Em contrapartida foram corridos riscos inerentes a

essa estratégia adotada:

- Dada a participagdo de mais de um fornecedor, os
riscos de integragdo foranm maiores, comparados ao
fornecimento por fornecedor tnico.

- O custo do fornecimento como um todo foi mais caro,
pela wutilizagdo de componentes nacionais, cujos
precos internacionais eram mais baratos.

. A complexidade da operagdo de financiamento foi
maior com a participagdo de empresas nacionais em
relagdo a um fornecimento totalmente importado.

- Foram necessdrios esforgos acentuados da empresa
cliente para o gerenciamento do projeto.

Consideradas as vantagens e desvantagens tem-se como

certo que a estratégia adotada foi técnica e

economicamente a que melhor atendeu ao interesses da

empresa cliente, tendo-se em vista os aspectos
estratégicos e politicos inerentes ao projeto.

Dessa forma, o fornecimento ficou assim dividido:

. Parte internacional

- Equipamentos do COS e CoA

— Parte dos equipamentos de interface de comunicacéo:
controladores de comunicacgdo, controladores de linha
e unidades de chaveamento.

- Transdutores

- Software de suporte
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- Parte do software de aplicacdo incluindo os
subsistemas de : aquisicdo de dados de controle,
controle automdtico de geragdo, monitoracdo do
sistema de poténcia, andlise da rede, suporte de
comunicacgdes.

. Parte nacional

- Unidades Terminais Remotas - UTR, concentradores de
dados, modenms

- Sistema de comunicacgdes

- Fontes ininterruptas de energia e grupos geradores
de emergéncia.

. Desenvolvimento e integracdo do software de
aplicagdo - realizado por uma equipe composta pelo
fornecedor nacional, pelo fornecedor internacional e
pelo ciente final. Além disso contou-se com a
supervisdo e gerenciamento da integragdo por parte
da empresa nacional.

Devido ao porte complexidade do SSCH, foi inicialmente

considerada a adogao de uma estratégia de

implementacio gradual dos recursos envolvidos,
objetivando a redugdo do impacto da introducdo de
novos recursos na operacdo do sistema elétrico.

Apesar do sentimento de que o plano inicial seria

alterado no futuro, ja& eram sentidos alguns fatores

que direcionaram a implementacdo em duas fases. Na
primeira seriam implantados o COS e COA-SE por estarem
planejados para ocupar um mesmo edificio. Na segunda

fase seriam implantados o COA-N e COA-O. A segunda
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fase era prevista para aproximadamente seis meses apbs
a primeira, logée apdés os testes em campo do COS e COA-
SE. Esperava-se com isso uma certa depuragdo do
software do COS e COA, bem como o treinamento dos
despachantes do COS e de todos os COA, na operagédo

real.
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Plano preliminar de implementacido

Havia uma expectativa inicial de que o projeto do SSCH
iria exigir um esforcgo consideravel por
aproximadamente 8 anos, envolvendo equipes da empresa
cliente, fornecedores e da empresa de integracio.
Sem divida o sucesso da implementacio desse projeto
dependeria, dentre outros fatores, de um eficiente
gerenciamento dos recursos e situacdes que seriam
vividas ao longo do desenvolvimento. (WINKELMAN.1987)
Conforme planejado, os trabalhos de implementacgio
foram agrupados em quatro segmentos e estes compostos
por tarefas.
a) Segmento I - Procura e compra do SSCH
Aqui foram agrupadas todas as tarefas anteriores a
assinatura do contrato de fornecimento.
Tarefas associadas:
. Anteprojeto e preparacdo dos documentos de
procura e compra
- Aprovagdo da SEI - Secretaria Especial de
Informatica
. Elaboragdo do plano de analise de propostas
. Obtengdo de financiamentos
Preparacgdo das concorréncias
. Preparag¢do das propostas
. Avaliagdo das propostas
. Negociagdes dos contratos

. Revisdo e detalhamento do plano de implementacédo
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b) Segmento II - Fabricagdo e Implementacdo
Consideradas aqui as tarefas relativas a
fabricagdo, testes, integracdo e implementag&o
final do SSCH, excluidas as de desenvolvimento
local do software de aplicacdo e dos recursos de
infra-estrutura.

Tarefas associadas:
Fabricacdo do SSCH

. Preparagao de dados de sistema

. Preparacdo de telas e relatérios

. Revisdo dos procedimentos de teste de fabrica
Testes de fabrica

. Projetos de instalac¢do das UTR

. Instalagdo das UTR
Preparagdo dos recursos de telecomunicacdes
Treinamento
Embarque e comissionamento do fornecimento
internacional.

. Instalagdo dos recursos computacionais

. Integracao do SSCH

. Testes de disponibilidade

Cc) Segmento III - Desenvolvimento local do software de
aplicacdo
Foram aqui agrupadas as tarefas de projeto,
desenvolvimento, integracio e implantacdo do
software de aplicagdo para o Planejamento,
Programagdo e Pdés-operacgédo.

Tarefa associadas:
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. Anteprojeto

. Projeto detalhado

. Desenvolvimento

Segmento IV - Recursos de infra-estrutura

Aqui permaneciam as atividades de projeto e
construgdo de edificios do COS e dos COA e dos
processos de procura e compra dos equipamentos de
infra-estrutura.

Tarefas associadas:

. Escolha dos locais de instalagdo do COS e COA

. Concepgdao arquiteténica dos edificios

. Projeto dos edificios

. Contratagdo de empresa consultora

. Construgdo dos edificios

. Compra e instalagdo dos equipamentos de infra-

estrutura
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8.5 Cronograma preliminar de implementagdo

Macroscopicamente o cronograma de implementacdo cobria
o periodo de outubro de 1980 a junho de 1988, conforme

figura 8.1.

80 81 82 83 84 85 86 87 88
Segmento I * *
Segmento II * *
Segmento III * *
Segmento IV * *

Figura 8.1 - Macro cronograma de implementacdo do SSCH

(preliminar)

Ao longo das fases que se seguiram a partir de 1980,
fatos imprevistos modificaram sensivelmente esse

cronograma. (EVANS.1977)
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A realizagdo do SSCH

As tarefas relativas ao Segmento I tiveram seu inicio
conforme programado, a ponto de em novembro de 1981,
o0s postulantes ao fornecimento do SSCH terenm entregues
a empresa cliente suas propostas. Apesar da volumosa
massa de informagdes técnicas e comerciais
apresentadas foi possivel realizar o julgamento das
propostas e a negociagdo do contrato num periodo de 6
meses. Com isso, em maio de 1982 o contrato de
fornecimento foi assinado com um Consércio composto
por cinco empresas:

Comsip Engenharia S.A (lider do consdrcio)

Cegelec (Franga)

Cegelec Engenharia S.A

Microlab S.A

OPT

O valor inicial do contrato foi de USS$ 66,6 milhdes de
ddélares, assim distribuidos:

Software US$ 19,5 milhées - 29%
Hardware US$ 17,5 milhdes - 26%

UTR, telecomunicacgdes

e geradores US$ 29,6 milhdes - 45%
Note-se que tais valores refletem dbélares de 1982 e
que o software representou 29% do total do
fornecimento contra 71% dos demais equipamentos
compostos de 10 computadores Digital VAX-11/780 e 92
UTR, além de um sistema de telecomunicacgdes e

equipamentos "no break" para 3 centros.
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O fornecimento como um todo ficou assim distribuido:

[

empresas nacionais - 62%
empresa francesa - 38%

Essa distribuigdo inicial tende a ser incrementada na
parte nacional, quando da aquisicdo das demais UTR que
poderdo ser fornecidas por empresa nacional.

Por uma questdo de estratégia optou-se pelo
desenvolvimento quase que integral do software,
excegdo feita ao software basico e alguns médulos de

acesso a base de dados (WORKSTATMENT.1983) . Com isso,

as fases de desenvolvimento do software, que se tornou

© caminho critico do fornecimento, ficaram assim

distribuidas:

FASE LOCAL PERIODO
"WORKSTATMENT" Brasil OUT 82 - DEZ 83
Andlise funcional Francga JAN 84 - NOV 84
Andlise Orgdnica Geral Franca DEZ 84 - JUL 85
Andlise Orgdnica Detalhada Francga AGO 85 - ABR 86
Programagdo e Testes Franca MAT 86 - SET 86
Programagcdo e Testes Brasil OUT 86 - JUL 89
Integragcdo do Software Brasil NOV 87 - MAI 90
Testes de Aceitacdo Brasil JUL 90 - JUL 92
Supervisdo de Montagem Brasil OUT 90 - JUL 92

Tabela 8.1 - Cronograma de desenvolvimento do software.

O software desenvolvido foi estruturado nos seguintes

grupos de trabalho:

. Interface homem-midquina - IHM
- didlogos com o operador
- formatacdo dos alarmes

- relatérios
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- visualizacgdes
Aquisigcdo de dados - SCADA

- tratamento dos dados adquiridos

detecgdo de alarmes

- cédlculos hidr&ulicos

controle automdticos de geracgdo

Gestdo de dados - GD

— estrutura do banco de dados

- acessos ao banco de dados

- arquivos de banco de dados

Gestdo da configuragdo - GC

- configuracdo computacional

- periféricos

- troca de mensagens

Tempo real estendido - TRE

- andlise de rede elétrica

- estimacdo de estado

- topologia

- seguranga
. Transmissdo de Dados - TRA

- sincrona entre computadores

- assincrona entre computador e remotas
O software produzido é& composto de cerca de 5.000
programas (subrotinas/funcgdes) dos quais
aproximadamente 1.300 (26%) para a formatacdo das

telas de visualizacg3o.
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A base de dados ocupa aproximadamente 60 Mbytes e, sb
no COS, sdo armazenadas 15 cépias simultédneas para o
desempenho das fungdes e seguranga do sistema, o que
leva a 900 Mbytes.

Apesar do tratamento estruturado dado ao
desenvolvimento do software desde seu inicio e apesar
dos testes de validagd3o ao longo do desenvolvimento da
programacéo, a fase de integragdo dos pProgramas e da
sintonia dos processos de tempo real distribuidos
pelos dez computadores, foram as tarefas mais dificeis
€ penosas que nhdo raramente exigiram grande volume de

retrabalho.
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9 CONCLUSOES

Ao se concluir um trabalho, como foi o de concepg¢ao,
projeto, desenvolvimento e implantag¢do do SSCH, muitas
sdo as conclusdes que devem ser registradas como
resultados de um experimento de engenharia, que passam a
ser subsidios a outros desenvolvimentos futuros. Unm
grande nimero delas ficam absorvidas na capacitacdo dos
profissionais que participaram do empreendimento e de
tal forma assimiladas, que sequer sio apontadas como
destaques por Jjd& se terem tornado parte do que &
"l6gico" ser feito. A essas conclusdes d&-se o nome
genérico de ‘"know-how" que s& & assimilado pela
vivéncia. H4, no entanto, um conjunto de conclusdes, que
pelas caracteristicas préprias do SSCH, s&o a seguir

apresentadas:

. Uma especificagdo bem feita & a espinha dorsal de um
sistema complexo.
Apesar de aparentemente trivial, esta conclusio tem
dentro de si um dos principais determinantes do
sucesso de um empreendimento de execugdo extensa e
longa. T&o logo é& tomada a decisdo de realizar um
sistema é imperativo que a fase seguinte seja a de
especificd-lo. Por se tratar, no entanto, de algo cuja

aplicagdo & conhecida e desejada, a tendéncia natural
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é realizar rapidamente a especificagdo do sistema, de
maneira sumdria, envolvendo os especialistas no
conhecimento das técnicas de desenvolvimento, deixando
para o momento . oportuno o detalhamento das
especificagdes. N&o raro, em casos outros, o tal
"sistema desenvolvido" mais se assemelhar a uma colcha
de retalhos do que a um obra de engenharia. Talvez
pela juventude dos sistemas de supervisdo e controle,
a necessidade de uma especificagdo de qualidade seja
ainda um aspecto que merece destaque maior, quando
comparado com a mesma necessidade em se tratando de
uma obra de construgdo civil, que pela maturidade do
processo de concepgdo, projeto e realizagdo, tal
necessidade é satisfeita por um habito ja
desenvolvido.

No caso do SSCH o aspecto especificagdo foi a primeira
etapa vencida com qualidade. O trabalho realizado foi
meticuloso e desenvolvido em varios niveis de
detalhamento. Iniciou-se com o Plano Preliminar,
trabalho desenvolvido pela empresa Hidroservice-
Engenharia de Projetos Ltda. e Systems Control Inc. -
SCI, sempre com intensa participacdo de uma equipe de
profissionais da CESP, que acompanhou o SSCH ao longo
de seu desenvolvimento. Esse plano preliminar foi
concluido em abril de 1980. Seguiu-se um segundo nivel
de especificacgdo ;ealizado pelas mesmas empresas, O
Plano Basico, encerrado em julho de 1980. Um terceiro

nivel de especificagdo foi concluido pela Hidroservice
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em dezembro de 1980 e denominado Planejamento e
Anteprojeto do Sistema para Supervisdo, Coordenacgdo e
Controle do Sistema de Geragdo e Transmissdo. Um
quarto nivel de detalhamento o "WORKSTATMENT", foi
realizado entre outubro de 1982 e dezembro de 1983 por
uma equipe formada por profissionais da CESP e das
empresas integrantes do Consércio GIS, fornecedor do
SSCH. Um quinto, sexto e sétimo niveis de
especificagdo foram realizados entre Jjaneiro e
novembro de 1984 - Andlise Funcional, dezembro de 1984
a julho de 1985 - Andlise Orgadnica Geral, e de agosto
de 1985 a abril de 1986 - Andlise Orgénica Detalhada,
respectivamente.

Apesar dos niveis de gquatro a sete poderem ser
considerados de detalhamento da especificacdo, os trés
primeiros niveis foram suficientemente completos a
ponto de cobrir, na sua generalidade as fungdes

implementadas no SSCH.

O respeito &s especificagcdes asseguram unidade ao
sistema.

Considerando-se que o SSCH foi desenvolvido, apéds
especificagdo inicial, entre 1982 a 1992, & simples
imaginar o nGmero de novos recursos inform&ticos a
nivel de software, hardware e metodologias de trabalho
que foram anunciados e colocados em disponibilidade no
mercado, com os quais poder-se-ia simplificar, rever,

melhorar o plano de realizacdo do SSCH. Apesar de
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todas essas tentagdes a conducdo do desenvolvimento
foi firme e respeitou as premissas e métodos assumidos
como compromisso em 1982, o que permitiu concluir o
empreendimento com uma unidade sistémica que ndo s6é
assegura seu bom funcionamento mas, acima de tudo, a
coeréncia do que existe permitindo agora uma eventual
revisdo para a implementacdo de uma atualizacdo, porém
em bases uniformes sem a mescla de adaptagbes de
técnicas e sem considerar retrabalhos heterogéneos.
Essa disciplina no respeito as especificacgdes
originais & algo que muito se assemelhou a uma
constante batalha entre as facetas gerenciais e
técnicas dos responsdveis pela realizacdo do SSCH.

De um lado, o aspecto técnico, desejoso de aplicacéo
do que houve de mais atual, nos varios campos dos
insumos do sistema, ao longo de dez anos; de outro
lado, o aspecto gerencial, desejoso de cumprir uma
missdo com materiais, métodos e um projeto ja
determinado.

No caso do SSCH venceu o aspecto gerencial, ndo de
forma radical, mas preponderante a ponto de manter a
caracterizacdo do sistema, sem sucumbir a tentacdo da
constante revisdo e redefinigdo, que em outros casos
tem levado sistemas ndo a uma conclusdo, mas a um

abandono.
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- A complexidade de um sistema de supervisdo e controle
deve crescer em etapas.
Canonicamente, o ciclo de desenvolvimento de um
sistema inicia-se com a descricdo do problema real,
que através de um processo de apreensdo viabiliza a
elaboragdo do modelo do problema, que através do
processo de concepgdo viabiliza a elaboracdo do modelo
da solugdo, que através do processo de implementacio
materializa uma solugdo, que através do processo de
implantagdo deve solucionar o problema inicial. No
entanto, apesar do problema inicial ser solucionado,
em sistemas com desenvolvimentos bem sucedidos, a
verdade é que pelo melhor entendimento do problema sua
caracterizagdo vai se tornando mais complexa pela
exposigdo de detalhes ou dificuldades maiores. Isso
exige que, esse novo problema seja passivel de um novo
tratamento de desenvolvimento e essa mecanica torna-se
ciclica. (SOARES.1986)
No caso do SSCH, pode-se considerar que seja ele a
terceira solucdo, em niveis crescentes de
complexidade, ao problema original de controlar e
supervisionar a geragdo e transmissio de energia
elétrica.
A primeira solugdo foi a metodologia de registro de
informac¢des verbais em planilhas manualmente
preenchidas e analisadas por um diagnosticador
especialista humano, que receberia tais informacses

por telégrafo, telefone, telex, radio, carrier, etc.
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A seqgunda solugdo, foi implementada pela implantacio
do CONITEL que ja& fazia aquisigcdo de dados, realizava
uma andlise preliminar e preenchia, eletronicamente
planilhas e relatérios, obtendo informagdes
automaticamente de usinas e subestag¢des, mas ndo tinha
a capacidade de controle completo, ou seja, ndo levava
ordens e comandos do centro de controle ao processo
seletivo.

A terceira solugdo, o SSCH, com um nivel de
complexidade superior, Jja executa comandos, executa
anidlise de rede em tempo real, etc. Outras solucdes
certamente se sucederdo ao SSCH, cada vez abordando e
resolvendo o problema original em niveis mais elevados
de complexidade e extensdo, materializando as varias

geragdes de solugdo num processo seguro e inevitavel.

Todo sistema de supervisio e controle tem um tempo de
vida

A obsolescéncia dos equipamentos informiticos, o
desejo de novas fungdes, automatismos, a exigéncia de
um nivel operacional de melhor qualidade por si s6
impSem a necessidade de uma nova versio de solucdo
para os sistemas de supervisio e controle. Além disso,
todas as sugestdes técnicas catalogadas, mas né&o
utilizadas na Gltima versio realizada, devem ser
consideradas na redefinicdo de um novo sistema.
Evidentemente, a participagdo de parte do grupo de

profissionais realizadores da dltima versdo, é
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extremamente desejdvel para facilitar o entendimento
do novo problema e assegurar a continuidade entre uma
geragcdo e outra na dinastia das solugdes. Isso implica
na continuidade do tratamento do problema, de maneira
a caracterizar uma verdadeira cultura de supervisdo e
controle, e ndo somente uma memdéria. Existe uma
tendéncia de, logo apdés a implantacdo de uma geragdo
de solugdes, desarticular a equipe de profissionais
que a desenvolveram por considerar que o problema estd
resolvido, o que ndo & verdade. A pratica continuada
dos processos de apreensdo, concepcéio, implementacdo e
implantagdo & que assegurard a disponibilidade de
tecnologia para a realizagdo de sistemas futuros. Para
isso & preciso que tanto as equipes internas a empresa
cliente, como as equipes de profissionais de empresas
fornecedoras tenham continuamente atividade ligada a
esse ciclo de desenvolvimento, para que a criatividade
possa abrir caminhos novos para novas solugdes, pois
como tudo na vida, os sistemas de supervisdo e
controle, e com eles o SSCH, tem um tempo de vida

limitado.

Para ser concluido um sistema de automacdo de
realizagdo demorada precisa sobreviver & politica.

O que move a sociedade, e o mundo, & a politica, como
expressdo do desejo coletivo. Um empreendimento que
leva dez anos para ser realizado passa pelas gestoes

de trés ou mais governos, cada qual com distintas
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visdes e missdes que sem ddvida acabam interferindo no
processo de desenvolvimento de um sistema como o SSCH.
Considerando-se que uma empresa de energia elétrica e
uma empresa fortemente ligada as gestoes
governamentais e que os cargos mais elevados dessas
empresas sdo destinados a pessoas que se substituem
conforme a politica governamental, conclui-se que a
continuidade de um desenvolvimento longo sé & possivel
quando exista uma equipe permanente na empresa no mais
elevado nivel técnico que permanece imune as mutagdes
politicas e que possua argumentacdo suficiente para
expor e convencer as gestdes dirigentes que chegam, o
valor do sistema de controle, a necessidade de sua
continuidade e a necessidade de ndo interferéncia nas
especificagdes e prazos para conclusdo de etapas. Mais
que isso, quando a equipe técnica conseqgue obter a
manutengdo dos investimentos necessarios, mesmo que os
resultados s6 venham a se manifestar em gestdes
politicas futuras.

No caso do SSCH o mérito cabe a uma equipe que teve
durante todo o periodo de desenvolvimento essa
habilidade e a felicidade de terem se sucedido nas
posigdes diretivas da CESP profissionais competentes
para reconhecer um projeto de longo alcance acima das
circunstancias ocasionais. Esta talvez seja a parte de
maior risco no desenvolvimento de um sistema com

duracdo superior a um mandato governamental.
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No processo de desenvolvimento de um sistema a fase
mais critica é a da integracéo.

Costuma-se dizer que a fase mais critica num
desenvolvimento & aquela em que se estad trabalhando.
No entanto, apdés passar por todas as etapas de um
desenvolvimento como o SSCH pode-se afirmar que,
apesar dos cuidados e metodologias de desenvolvimento,
a etapa de integragdo & a que traz maiores surpresas e
imprecisdes, quanto ao tempo para conclui-la. Em todas
as demais fases é possivel estimar o tempo necessario
para a realizagdo com boa margem de acerto. O tempo

necessario & fungdo do volume de trabalho e habilidade
para executd-lo. Na fase de integracdo hid algo mais. E
nela onde a realidade do interfaceamento ocorre, &
nela que as imprevisdes se manifestam, & nela que as
ndo conformidades sutis paralisam o avanco, quando ndo
obrigam a corregdes gque impdem o reinicio dos
trabalhos de integracio.

Muitos esforgos tem sido realizados no desenvolvimento
de metodologias para tornar esta fase menos &rdua e
imprevisivel, no entanto, ndo & possivel afastar o
risco de uma dilatagdo de prazo e de recursos para
conclui-la. Além de tudo, a integracio se manifesta na
fase final do desenvolvimento, quando parte dos
profissionais que realizaram as partes agora em
integragcdo, as vezes n3io mais s3o disponiveis,
obrigando a interpretagdes do que foi realizado.

Finalmente, a medida que a integragdo avanca maior & o
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namero de varidveis e suas combinacdes que podem ser
causas a serem investigadas. Mas talvez por ser a mais
dolorosa, & a fase que d& maiores satisfacdes aos
participantes pela constatagdo da manifestacdo da vida

do sistema.

A participagdo de profissionais da empresa cliente na
equipe técnica de desenvolvimento maximiza o sucesso
do empreendimento.

Esta conclusdo pode ser contestada gquando s3o
considerados aspectos individuais de prazo ou esforcgo
de produgdo. Entretanto, para projetos de longa
duragdo sua validade fica comprovada.

Ao se compor uma equipe técnica para o desenvolvimento
de um sistema longo e especializado, a participacdo de
profissionais da empresa cliente exige um esforco de
nivelamento na especialidade do desenvolvimento, pois
normalmente sdo profissionais especialistas no
processo a ser tratado pelo sistema emn
desenvolvimento. Esse esforco adicional é& fartamente
compensado posteriormente pela constante validacdo das
decisbes, que vdo sendo tomadas e pela fiscalizacdo
constante do cumprimento das vAarias etapas do
desenvolvimento. Com isso, ao se chegar ao término do
desenvolvimento a expectativa feita pela empresa
cliente é totalmente realista em relacgao ao
efetivamente produzido. Além disso, as dificuldades

nao previstas e inevitdveis sdo mais facilmente
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justificaveis, sobremaneira gquando se trata da
obtengdo de meios ou recursos adicionais aos
contratados. Evidentemente a presenca constante de um
grupo de profissionais regidos por distinta politica
salarial, distinta administracdo, etc. causa um
assunto a mais a ser administrado pela coordenacdo do
desenvolvimento. Esse esforgo gerencial & compensado
entretanto, pela satisfagcdo da empresa cliente e pela
facilidade de comunicag¢do fornecedor contratante que
de outra forma seria muito mais complicada e

desgastante.

Num pais em desenvolvimento, realizar um sistema em
longo prazo & sobreviver &s dificuldades técnicas e
financeiras.

A atuacgdo do engenheiro ndo se restringe & pesquisa,
concepgdo e solugdo técnica de uma obra, ela sd se
completa com sua realizagdo efetiva e para isso o
aspecto econdmico e financeiro n&o pode ficar &
margem. Isso significa que um orcamento realizado em

1982 como foi o caso do SSCH, deve sobreviver até

1992, apesar da inflacao imprevisivel, planos
econdémicos, choques financeiros, interpretacdes
juridicas, burocracia adicionada, mutacdes de

interpretag¢des, mutacdes de valores reais de insumos,
etc.
Um pais em desenvolvimento, além da dificuldade em

acompanhar tecnicamente o estado da arte em
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especialidades como o desenvolvimento de sistemas,
pela ndo continuidade de demanda, tem-se que conviver
com os reflexos de medidas econémicas tomadas para
regular ou coibir causas outras que nada tem a ver com
a filosofia de um sistema de supervisdo. Somente para
acompanhar a inflag¢do, considerando-se uma taxa média
mensal de 10%, ao longo de dez anos, o fator para
calcular o reajuste de um pagamento & de 92.708, ou
seja o resultado financeiro resultante fica a mercé de
acasos e manipulacgdes de indices ©pelas dreas
econdmicas governamentais, exigindo enormes esforcos
de demonstragcdes e justificativas para simplesmente
executar um programa de pagamento previamente
acordado. Esse problema, mesmo ndo sendo técnico
influi capitalmente na atividade de engenharia ao

longo do desenvolvimento do sistema.

Realizar um sistema é& manter uma equipe técnica ao
longo de seu desenvolvimento.

E importante imaginar que, ao longo de dez anos, seja
possivel manter integralmente uma equipe de mais de 30
pessoas produzindo sem gque ocorram substituicdes ou
mudangas. Por outro lado, & muito dificil concluir com
qualidade um desenvolvimento no qual seus integrantes
ndo permanegam por muito tempo no projeto. Sente-se
entdo que o razodvel & que parte da equipe inicial

permaneca até o final do desenvolvimento, enquanto a
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outra parte deixe o grupo desenvolvedor ao longo do
projeto.

Quando se considera um projeto de dez anos de duracio,
equivalente a 30% da vida profissional de pessoas, 50%
da vida de profissionais especializados, pode-se
imaginar o problema da manutencdo da motivacdo e
interesse individual de pessoas, cada qual com seus
pPlanos de vida, ambigdes profissionais de ascens&o, os
problemas de relacionamento por convivio téo
prolongado, etc. Isso exige boa dose de criatividade,
liderancga e compreensao dos coordenadores para
resolver problemas de recursos humanos, onde a
alternativa rotatividade fica restrita a mudancas
internas ao préprio projeto. A rotatividade de pessoal
na equipe, além do descompasso na evolugcdo dos
trabalhos pela necessidade de treinamento de novos
elementos, causa atrasos que devem ser compensados de
alguma outra forma e &s vezes, quando inevitaveis,
impactam a data final de realizacgio do

desenvolvimento.

A realizagcdo de um experimento de engenharia como foi o
SSCH deve produzir resultados além da materializacdo de
um sistema para resolver um problema de operagido numa
empresa de energia elétrica. Um experimento de mais de
60 milhdes de ddlares, que utilizou mais que 10.000
Paginas de especificac¢do, mais que meio milhdo de homens

hora deve produzir resultados que através do meio
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académico se propaguem a novos profissionais, que
compordo as equipes do futuro na realizagdo das novas
geragbes dos distintos SSCH's. A visdo do grande
problema, do sistémico versus o especializads, do
genérico versus o especialista do gerencial versus o
técnico, do desejavel versus o possivel e sobre maneira
a visdo da grande obra de engenharia é a contribuicgédo
cujo ineditismo deve marcar a comunidade técnica para
que seja valorizada ndo somente a capacidade de solugédo
especifica do detalhe, mas também a capacidade chamada
gerencial, que ndo existe sendo adicionada i capacidade
técnica e sem a qual a amplitude dos feitos da
engenharia ficaria restrita ao dominio dos fenémenos

localizados, mas nunca dos grandes sistemas.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O SSCH entra agora em sua fase de utilizacdo. J&a
ensajados todos os seus recursos parte para desempenhar
o papel que lhe foi destinado na histéria da operagdo da
CESP. Os profissionais da CESP que participaram do
desenvolvimento levardo para o futuro a meméria do
proprio desenvolvimento e serdo os mais habilitados a
acompanhar a operacgao do sistema energético,
diagnosticando ou ja& prevendo as necessidades futuras
dos futuros SSCH's. Os profissionais das empresas do
consdrcio fornecedor, que trabalharam no desenvolvimento
passam a ser valores disponiveis para serem aplicados em
novas realizagdes, cujas experiéncias sejam fatores de
viabilidade ou economicidade na materializagcdo de
solugdes de engenharia. O "know-how" foi assimilado e
desenvolvido, a sociedade pagou um justo pregco para té-
los, cabe & prépria sociedade, através das empresas de
energia elétrica, transportes, indastrias, etc.
viabilizar aplicagdes para o aproveitamento dessa
capacitagdo desenvolvida, para que ela ndo se perca pelo
abandono decorrente da falta de novos empreendimentos ou
pela evasdo de profissionais para outros paises, onde os
frutos das sementes aqui plantadas venham a se tornar
daddivas gratuitas do esforco de um pais que se pretendeu

desenvolvido tecnologicamente.
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Sob o ponto de vista técnico, o desenvolvimento da
informdtica nos udltimos dez anos foi suficiente para
inspirar os passos futuros para o SSCH. A utilizacdo de
hardware mais poderoso que o VAX-11/780, a
disponibilidade de meios de comunicacdo mais velozes,
quer seja pelos modems ou formas de transmissdo, via
satélite por exemplo, j& seria suficiente para
considerar uma nova versio do sistema. Sob o ponto de
vista do software, a disponibilidade de novos
gerenciadores de banco de dados, novos aplicativos para
a produgdo de interfaces homem-midguina, os novos
recursos graficos sdo suficientes para imaginar um novo
desempenho para o SSCH. (MORRISSEY.1989)
Tecnologicamente, a utilizacio de inteligéncia
artificial e sistemas especialistas poderd conferir uma
nova dimensdo no diagnéstico de falhas na operagdo, além
de facilitar o treinamento de novos operadores pela
pratica da operacdo simulada, j& habitual na aeroniutica
para treinamento de pilotos. A multimidia, com a
integragdo dos recursos &udio-visuais e informativos
permitira brevemente um verdadeiro didlogo entre
operadores e sistema de controle. (NORDELL. 1990)

O barateamento de transdutores e meios de comunicacgéao
fara com que os mesmos beneficios, hoje restritos a
geragao e transmissdo de energia elétrica, se espraiem
pela distribuicdo da energia e com a chegada das usinas
nucleares, os sistemas de controle se instalario como os

completos interlocutores entre os gerenciadores do
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processo energético e os fendmenos fisicos associados a
ele. (CORNILLON.1988)

Academicamente, descortina-se uma vasta linha de
pesquisa na &rea de automagdo industrial em continuidade
aos sistemas em tempo real de aquisicdo de dados, de
aquisigdo e controle, de aquisicdo controle e simulagdo
J& realizados. Na &rea elétrica existe toda uma linha de
aperfeigoamento de modelos de andlise de rede e controle
automatico de geragdo, além do tratamento da operacgdo de
distribuicido, através de sistemas de controle,
experimento pouco explorado até hoje. Na 4&rea da
informatica, Oos novos conceitos de processamento
distribuido e redes de computadores permitem novas
abordagens de concepgdo e implementacdo de solugdes
alternativas.

O SSCH & hoje uma plataforma conquistada no interminavel
caminho da civilizagdo, onde o tempo e o conhecimento
sdo colocados em jogo na busca de uma melhor qualidade

de vida. (MARTINI.1991b)
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ANEXO 1 - Modelo de telas de operagéo e supervisio

A sequir sdo apresentados alguns modelos de telas que sé&o
disponiveis nos consoles de operacdo e supervisdo do SSCH.

Os valores e dados constantes de cada qual sdo simbdlicos
ndo representando qualquer situagdo real, pois foram

extraidos de uma base de dados de testes.
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