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Abstract— Several factors, interconnected or isolated, may be the cause of abnormalities on the Electric Power Systems.
Among such factors, human factors play a fundamental role. Operators are professionals who are constantly in contact (in person
or remotely) with equipments of the installations, performing interventions established in the Maneuver Plan document. To in-
tervene in equipments from poorly elaborated maneuvers (activities), as well as using softwares that don’t favor the elaboration
and validation of those maneuvers, are factors that promote the occurrence of human failure and abnormalities in the process of
operative impediment. Analyzes on data from a large electricity transmission company highlighted a significant number of fail-
ures this impediment process, for example, due to errors in the definition of equipment in elaboration maneuvers period. This
paper presents the architecture of a Context-Sensitive System to assist in the elaboration, validation and execution phase of op-
erational maneuvers performed in electric power system substations. A functional prototype was implemented as proof of con-
cept and preliminary results point to greater efficiency these phases.
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Resumo— Virios fatores, interligados ou isolados, podem desencadear graves anormalidades no Sistema Elétrico de Poténcia.
Dentre estes fatores, um de fundamental importancia é o humano. Os operadores sdo os profissionais que estdo constantemente
em contato (presencialmente ou remotamente) com os equipamentos das instala¢des, realizando intervencdes estabelecidas no
documento de Plano de Manobras. Intervir em equipamentos a partir de manobras (atividades) mal elaboradas, bem como utili-
zar softwares que ndo favorecam a elaborago e a validac@o de tais manobras, sdo fatores que promovem a ocorréncia de falhas
humanas e anormalidades no processo de impedimento operativo. Andlises realizadas em dados de uma grande empresa de
transmissao de energia elétrica ressaltaram um nimero significativo de falhas neste processo de impedimento, por exemplo, de-
vido a erros na defini¢do de equipamentos no periodo de elaboracdo das manobras. Este trabalho apresenta a arquitetura de um
sistema sensivel ao contexto para auxiliar na fase de elaboragdo, validagdo e execu¢do de manobras operativas realizadas em
subestacdes do sistema elétrico de poténcia. Um protdtipo funcional foi implementado como prova de conceito e os resultados

preliminares apontam para uma maior eficiéncia destas fases.
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1 Introducao

A evolucdo do Sistema Elétrico de Poténcia

(SEP) através da aplicac@o de tecnologias, ferramen-
tas e técnicas, visando um melhor desempenho, é o
que define atualmente o conceito de rede elétrica
inteligente (do inglés, smart grid). Na literatura téc-
nico-cientifica verificam-se diversas defini¢des para
este conceito, focando em diferentes aspectos da re-
de. No entanto, uma convergéncia dessas visdes e
defini¢des apresenta smart grid como uma rede elé-
trica que usa avangadas tecnologias para supervisio-
nar e controlar o fluxo energético, como por exem-
plo, através do uso de tecnologia da informacao (TI),
e sistemas de comunicacdes (Aoki et al., 2013).
As operagdes realizadas no SEP tornam-se cada vez
mais sofisticadas e rigorosas a medida que este setor
evolui. Observa-se consequentemente que os proce-
dimentos vém se tornando mais complexos, promo-
vendo assim uma maior dificuldade na execucio de
comandos que cumpram os requisitos de operacdo
exigidos por 6rgao reguladores como o ONS (Opera-
dor Nacional do Sistema Elétrico) e a Aneel (Agéncia
Nacional de Energia elétrica).
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O Impedimento Operativo (I0) é um exemplo de
procedimento que estd diretamente vinculado a nor-
mas reguladoras. Uma vez havendo a necessidade de
realizar interven¢des em equipamentos de um sistema
elétrico de poténcia, um ciclo de atividades é viven-
ciado pelo Centro de Operagdes (CO) com objetivo
de estabelecer uma estratégia eficiente diante da ne-
cessidade de interferir no fluxo energético de uma
instalacdo. S@o vinculados aos processos que com-
pdem o IO procedimentos operacionais que contem-
plam a¢des padronizadas destinadas a guiar as ativi-
dades humanas no decorrer da intervencio que defi-
nird uma determinada configuracdo do SEP. Deno-
minam-se estas acdes de Manobras e o documento
que as sequenciam de Plano de Manobras (PM) (A-
radjo et al., 2012).

Para uma empresa do setor de energia elétrica nacio-
nal uma questdo de grande relevancia sdo os riscos
relacionados a realizacdo de uma manobra no SEP,
principalmente em equipamentos pertencentes a Rede
Basica como, por exemplo, Linha de Transmissio e
Transformadores de Poténcia. Manobras que origi-
nem anormalidades operativas, nessa rede, possuem
uma grande capacidade de comprometer o equilibrio
operacional do Sistema Interligado Nacional (SIN),
pois seria inevitdvel a ocorréncia de uma sequéncia
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de desligamentos, podendo culminar em blackouts,
danos para os equipamentos, pessoas € meio ambien-
te. O modelo adotado pela Aneel e o dinamismo im-
posto pelo SIN em relagdo as penalizagdes e gratifi-
cacdes para com as empresas do setor de energia t€m
como referéncia a capacidade de disponibilizar e dar
continuidade aos servigos prestados. Neste cendrio,
atrasos na recomposicido dos equipamentos elétricos
se tornam um dos pontos criticos para a saude finan-
ceira destas.

Sabe-se que o contexto atual na qual uma subestagdo
do SEP se encontra reflete diretamente na fase de
elaboracdo, validacdo e execugcdo de um Plano de
Manobras, por exemplo, quais os atuais intertrava-
mentos, qual o estado energético dos equipamentos.
Em parceria com a Companhia de Transmissdo de
Energia Elétrica Paulista (CTEEP), uma das maiores
empresas de transmissdo de energia do Brasil, estu-
dos realizados em dados registrados pela empresa
mensalmente, referentes a anormalidades que ocorre-
ram no processo de IO de suas subestacdes de ener-
gia elétrica entre os anos de 2009 e 2012, identifica-
ram que 68% das anomalias eram causadas por PM
mal elaborados e validados, que consequentemente
ndo foram executados. A andlise também mostrou
que grandes conjuntos de dados provenientes do PM
e de sistemas distintos sdo especialmente relaciona-
dos, podendo formar contextos (Sgotti et al., 2015).
Por exemplo, os dados sobre uma manobra que defi-
ne a necessidade de Abrir o equipamento Chave-
Seccionadora-46, localizado na subestacdo de Agua
Vermelha (AGV), ambas as informacdes existentes
no PM da intervencdo, com o estado operativo atual
sendo informado pelo sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) como energizado e
com tal manobra possuindo registros de acidentes
persistidos em base de dados histérica, permitem
inferir em tempo de execucio o contexto “Atencdo ao
executar esta manobra. Existe registro de acidente.”,
entre outros.

Tendo em vista a problematica sobre as deficiéncias
na fase de elaboragdo, validacdo e execucdo de PM
no SEP, este trabalho apresenta uma arquitetura
computacional sensivel ao contexto dotado de servi-
cos capazes de adquirir dados e transforma-los em
informacdes Uuteis a realizacdo eficiente de atividades
operativas em subestagdes de energia elétrica (Aoki
et al., 2013). A aplicabilidade abrange subestagdes
dos setores de geragdo, transmissdo e distribuicdo,
tendo em vista que todos estes realizam atividades
operativas seguindo PM. Um sistema protétipo de-
nominado SICOM (Sistema de Controle de Mano-
bras) foi desenvolvido a partir da arquitetura propos-
ta para auxiliar os operadores de sistema e de campo.
Até o momento da escrita deste artigo, o protétipo
permitia a automacao da elaboracdo, da validacdo e
da execucdo de PM operativos com base nas infor-
magdes contextuais coletadas.

O restante deste artigo vem estruturado da seguinte
forma: a se¢@o 2 apresenta uma andlise do problema;

ISSN 2525-8311

a secdo 3 discute o panorama tecnoldgico envolvido
nesta proposta; a secdo 4 explica a arquitetura pro-
posta; a se¢do 5 demonstra o sistema desenvolvido
para prova de conceitos e apresenta uma andlise
comparativa; a se¢do 6 ressalta os resultados obtidos;
Por fim, na secdo 7 as consideracdes finais.

2 Analise do Problema

A complexidade dos processos existentes nos
CO pode refletir nas demais 4reas da operagdo, prin-
cipalmente naquelas responsdveis por intervengdes
operativas presenciais (Zhang et al., 2010). Um Pla-
no de Manobra mal elaborada tende a resultar em
acOes operativas inadequadas e estas, por sua vez, em
falhas, como as apontadas por Lima et al. (2006).
A CTEEP estabelece como norma interna da empresa
que nenhuma atividade para intervencdo de equipa-
mento na subestacdo, bem como para a execugdo de
servico, pode ser executada sem que haja um Plano
de Manobra especifico para estas finalidades

2.1 Andlises sobre Impedimento Operativo (10)

A Tabela 1 revela o comportamento das anorma-
lidades de IO por ano de ocorréncia em subestagdes
de uma das maiores empresas de transmissdo do pais
(CTEEP), responsdvel por mais de 12 mil km de li-
nhas de transmissdo.

Tabela 1. Indicadores de anormalidade em IO entre os anos de
2009 e 2012. Fonte: CTEEP.

PM Outros Total/Ano
2009 168 | 78% | 47 |22% | 215
2010 119 | 68% | 57 | 32% 176
2011 113 1 69% | 50 |31% 163
2012 63 |48% | 67 |52% 130
Total/4 Anos | 463 | 68% | 221 | 32% 684

A emissdao de PM inconsistentes com o estado opera-
tivo dos equipamentos a serem manobrados foi um
fator comumente observado na andlise dos indicado-
res assim como anormalidades causadas por PM com
escritas ndo parametrizadas e divergentes. Outras
anomalias observadas foram: erros na digitacdo de
comandos operativos; designag@o de atividades sobre
equipamento inexistente na subestacdo alvo.

Os quatro meses finais do ano de 2012 nao foram
contabilizados nesta andlise devido a dificuldades no
processo de coletas de dados por parte da empresa.
Mesmo diante desta premissa € possivel observar que
o total de anormalidades do ano em questdo € menor
em 33 ocorréncias quando comparado com o ano de
2011, mesmo com pendéncia de quatro meses.

Em todos os anos analisados, com excecdo de 2012,
0o PM € o maior indicador de anormalidades em IO.
Tal resultado é reflexo principalmente de uma fase de
elaboracdo e validacdo onde a interpretacdo do esta-
do energético na qual a subestagdo se encontra é pro-
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veniente de uma acdo humana, realizada através da
andlise visual de um ou mais diagramas unifilares e
de outros documentos técnicos.

2.2 Andlises sobre a execugdo de PM no SEP

Visando obter indicadores que demonstrassem as
dificuldades na fase de execug@o de plano de mano-
bras em subestagdes do SEP, foi realizada uma pes-
quisa de campo direcionada aos operadores respon-
sdveis por intervencdes nestas instalagdes. Um for-
muldrio eletronico e online esteve disponivel nos
meses de Junho e Julho do ano de 2014 para que os
operadores pudessem responder os questionamentos
ali descritos. O estudo teve uma abrangéncia nacional
e atingiu os setores de geracdo (21% de participan-
tes), transmissdo (40% de participantes) e distribui-
¢do (39% de participantes), tendo a participacdo de
127 profissionais. Os resultados obtidos estdo descri-
tos na Tabela 2. As empresas do setor de energia
elétrica foram representadas (Tabela 3) nesta pesqui-
sa através da interacdio de seus operadores.

Tabela 2. Resultados da pesquisa de campo.

N° Questionamentos Sim Nao
1 Uso de PM em papel 82% | 18%
2 | Manobra para equipamento inexistente | 43% | 57%
3 Execugdo de manobra incoerente 65% | 35%
4 Excesso de autoconfianga 42% | 58%
5 Falta de Atencio 24% | 76%
6 Sobrecarga de atividades e cansaco 97% | 3%
7 Condigdes climdticas desfavoraveis 84% | 16%
8 Interacdo entre operadores 9% | 1%

Tabela 3. Empresas participantes da pesquisa de campo.

BRASFORMER Tractebel Eletrocar Alusa EDP
Energisa Furnas Arcadis ENEX Vale
CIMY MASA Celesc Engecampo | ALTM ENE

ISA-CTEEP CELG SIMM Taesa RGE
AES Eletropaulo CETEST Petrobrds Chesf | CEEE
Bandirante DME CEGERO Cemig CSN
Abengoa Brasil Afluente Celpe Engel EPTE
Light Energia SULGIPE Elektro EMAE | CPFL

3 Panorama Tecnolégico

A sessdo a seguir discutird as tecnologias mais
usadas no trabalho, que sdo a sensibilidade a contexto
(do inglés, Context Awareness) e middleware.

3.1 Sistemas Sensiveis a Contexto

Contexto na computagdo caracteriza-se por ser
uma investigacdo do uso das informagdes presentes
na interagdo entre pessoas e computadores. Tais in-
formacdes, por vezes desconsideradas do processo de
intera¢do, sdo denominadas de informagdes contextu-
ais (Quintino, 2014). As aplica¢des, ao fazerem uso
destas informacdes contextuais, enriquecem semanti-
camente as intera¢des com seus usudrios, tornando os
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servicos sist€émicos mais préximos as necessidades
do mesmo. Resultados relevantes referentes a tomada
de decisdo e no apoio a gestdo podem ser obtidos por
meio de sistemas sensiveis ao contexto (Vieira et al.,
2009). Segundo Vieira et al. (2009), um sistema ¢é
considerado sensivel ao contexto (do inglés, Context-
Sensitive System) se ele utiliza contexto para fornecer
informacdes ou servigos relevantes, sendo que a rele-
véancia depende da tarefa praticada pelo usudrio.
Sistemas computacionais ditos “tradicionais” tendem
a computar levando em considerag¢do apenas solicita-
coes e informacdes diretamente fornecidas pelo usua-
rio. Defini-se essa forma de interagdo sist€mica como
sendo um canal de entrada explicita (Vieira et al.,
2009, p.387). As aplicacdes sensiveis ao contexto
consideram as informagdes explicitas fornecidas pe-
los usudrios, aquelas armazenadas em bases de co-
nhecimento contextuais, as inferidas por meio de
raciocinio e, ainda, aquelas percebidas (por sensores)
a partir do monitoramento do ambiente. Estas infor-
magdes obtidas de forma nio-explicita € o que Vieira
et al. (2009, p.387) denomina de informagdes contex-
tuais e combinagdes destas emitem saidas distintas de
acordo com o servigo requisitado pelo cliente, dentro
do contexto de sua necessidade.

3.2 Middleware

Integrar sistemas computacionais é fazer com

que aplicagdes distintas trabalhem em conjunto atra-
vés de suas funcionalidades para produzir um resul-
tado em comum. Utilizar um middleware permite a
integracdo de sistemas com pouca intervengdo na
l6gica do negécio das aplicagdes e com fraco aco-
plamento. Fraco acoplamento é um dos principais
requisitos na integrag@o de sistemas legados, como os
muitos que sdo usados no setor de energia elétrica
(Sgotti et al., 2015).
O conceito ressaltado por Sgotti er al. (2015) em
relacdo a integracdo de sistemas através de middle-
ware fundamenta parte da arquitetura apresentada na
Secdo 4 deste trabalho. A aplicacdo desta tecnologia
de software isoladamente ndo estabelece uma propos-
ta de solucdo para as deficiéncias da fase de Elabora-
cdo, Validacdo e Execucdo de Manobras (EVEM),
pois a existéncia do middleware precisa estd relacio-
nada a sistemas especialistas na automacdo do pro-
cesso relativo as fases de EVEM.

4 Arquitetura

A proposta de aperfeicoamento do processo rela-
tivo as fases de EVEM € composta pela interagdo de
quatro sistemas principais: o mobile, o desktop, o
Monitor Tempo Real (MTR) e o middleware, que é o
segmento da arquitetura que, além de integrar os de-
mais sistemas, foi desenvolvido para ser o ambiente
de processamento do Servigco Gerenciador de Con-
texto (do inglés, Context Management Service -
CMS) (Raychoudhury et al., 2013). A Figura 1 ilus-
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tra a arquitetura que acomoda estes sistemas e 0s
sistemas legados SAGE (Sistema Aberto de Gerenci-
amento de Energia) e de informacdes de clima.

Todos os servicos do middleware sdo especificados
como Web Services (WS) no padrio SOAP' (Simple
Object Access Protocol), e a publica¢do de seus con-
tratos via WS-API - API (Application Programming
Interfaces) descritas em WSDL (Web Services Des-
cription Language), uma linguagem baseada em
XML (eXtensible Markup Language) utilizada para
descrever a funcionalidade de Web Services (Sgotti et
al., 2015), (Dill et al., 2011). O médulo Message
Service (MS) € responsdvel por gerenciar mensagens
com as informacdes contextuais processadas pelo
CMS. Qualquer informacdo contextual para auxiliar
os operadores nos processos referentes ao controle de
manobras € trocada entre o dispositivo mébile (utili-
zado pelo Operador de Campo - OPC), o desktop
(utilizado pelo Operador de Sistemas - OPS) e o
CMS por meio de uma tecnologia tipo publi-
shisubscribe, por exemplo, Java Message Service
(JMS). O MTR ¢ o software cuja funcionalidade é
analisar e obter, de maneira ndo invasiva, os estados
operativos dos equipamentos monitorados pelo
SAGE através de seus arquivos de texto denomina-
dos de log. Existindo a entrada de uma nova Tag
(registro de uma atividade) no log, o MTR realiza a
leitura desse novo registro e em seguida armazena a
informacdo coletada dentro de uma base de dados
histérica relacional (a saber, bd_scada). Simultanea-
mente a este armazenamento ocorre a transmissao da
informacdo através da interface de comunicagdo MS.

5 E*r Bl 'm?m]

bd_sicom bd sLada

¢y

Context ‘
Massass
Manag=ment -
= Servica (M3
Servics (CMS) srvice (MS)
I. i
...................... . E MIDDLEWARE
v ' Legenda:

Fluxo MTE
==+ Fluxo BD
=+ Fluxo W5

SICOM Desktop SICOM Mabile wesge  Fluxo MS

Figura 1. Arquitetura proposta.

5 SICOM (Sistema de Controle de Manobras)

Para testar e analisar o desempenho do SICOM
foram extraidos dos indicadores de IO documentados
pela CTEEP amostras contendo PM definidos como
falhos. Em seguida, os estados operativos dos equi-
pamentos das subesta¢des alvo destes PM foram con-
figurados para o momento da ocorréncia das anorma-
lidades através de sistemas auxiliares que simularam
o comportamento do sistema SAGE e a interacdo dos

! Protocolo de transferéncia de mensagens em formato XML para
uso em ambientes distribuidos.
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operadores com equipamentos manobraveis. Para
obtencdo de dados reais sobre o SEP, extrairam-se de
arquivos de log nativos do sistema SAGE da CTEEP,
1.223.242 estados operativos referentes a 5.035 e-
quipamentos manobraveis distintos (por exemplo,
Chaves Seccionadoras, Disjuntores), localizados em
179 subestagdes. Todos os PM da amostragem passa-
ram pelas fases EVEM através do SICOM.

Até o momento da escrita deste artigo, foi verificada
a inferéncia de contextos sobre seis acdes da aplica-
¢do passivas de contexto (a¢des contextuais): ‘identi-
ficacdo de subestacdo’, ‘identifica¢do de intertrava-
mento’, ‘andlise da acdo da manobra’, ’andlise do
equipamento manobrado’, ‘identificacdo do risco da
manobra’ e ‘identificacdo do clima’.

Os testes iniciais ocorreram sobre um cendrio onde o
operador realizou o processo de Elaboragdo de ma-
nobras de um PM. O OPS defini a subestacdo (acio
contextual: identificacdo de subesta¢do) alvo da ma-
nuten¢do e em seguida tem acesso a GUI (Graphical
User Interface) de elaboracdo de PM. Nesta a elabo-
racdo ¢ iniciada escolhendo um equipamento para
manobrar. O CMS passa a focar nessa atividade e em
seguida retorna para o OPS uma lista de agdes possi-
veis de serem aplicadas a esse equipamento de acor-
do como o seu atual estado operativo (a¢do contextu-
al: andlise da acdo da manobra). Por exemplo, na
Figura 2 o OPS escolheu o equipamento 1629-46
(um Chave Seccionadora) e o CMS ciente dessa ati-
vidade disponibilizou informa¢des contextuais com-
postas por acdes possiveis de serem realizadas sobre
um equipamento que estd atualmente aberto (OFF) e
desbloqueado (DESBLOC). A Figura 3 descreve a
regra de producgdo utilizada pelo CMS para gerar o
contexto da aplicacdo referente a esta atividade.

16 - AGV AGUA VERMELHA
Manobra

*) Liberacdo (@) Mormalizacio Posicdo |1

Sistema | Recomendacdo
Equipamento Situacdo Atual
Ativo | 1629-46 - Estado
Nome AGV.440.TR-3.5C-46. OFF
Agio [FECHAR - Anotacdo
EETMMNNNNNS  DESBLOC
ANTER. ABERTO
LOQUEAR
ANTER. DESELOQUEADO "
Inserir

Figura 2. Fracdo da interface de elaboracido do SICOM.

Arraylist <Acao> acoes,auxAcoes;

string transicao;

acoes = equipamento.getTipol).getacoes();
AUXACOes = new ArraylList <Acao=();

for{int 1 = 0; i == acoes.size(d-1; i++){
transicao = acoes.get(i).getTransicacEstado();

if(transicao. equals(transicaoImpossivelestado) == false &&
transicao. equals{transicaoImpossivelAnotacan) == false){
auxacoes. add(acoes. get (i));
)
} n N
equipamento.getTipo(). setacoes (auxacoes);
Contexto ctx = new Contexto (equipamento);

Figura 3. Regra para inferéncia de contexto para agdo da manobra

O segundo cenario de testes realizou-se sobre a fase
de validacdo das manobras (acfo contextual: andlise
da acdo da manobra) do PM antes de sua liberagdo
para a execugdo. Atualmente na CTEEP tal atividade
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¢ realizada através da andlise de diagramas unifilares
representados em sistemas SCADA e também através
de outras fontes de informacdes manuais. Com o tér-
mino deste cendrio, observou-se que o moédulo de
validagdo do SICOM de fato acusou a existéncia de
anormalidade naquela manobra do PM que estava
incoerente com o estado operativo do equipamento.
O cenario final de testes ocorreu sobre a fase de
execugdo. No SICOM, todo o PM € gerenciado pelo
OPS, onde através da GUI de execugdo ele determina
quais manobras devem ser executadas remotamente e
quais devem ser executadas pelo OPC, em campo.
Por exemplo, observa-se na Figura 4 que o OPS defi-
niu que a segunda manobra (em amarelo) da sequén-
cia de Normalizagdo deveria ser executada pelo OPC
(acdo contextual: andlise do equipamento manobra-
do). A Figura 5 ilustra GUI da versdo mobile sendo
utilizado pelo OPC na execucdo de manobras exis-
tentes no PM elaborado no cendrio de testes. Ressal-
tam-se trés manobras: (1) execucgdo ja realizada pelo
OPC; (2) execucgdo realizada pelo OPS e visualizada
pelo OPC; (3) atividade esperando ser executada pelo
OPC.

Instalagio
Centro de Operacio

Manobras

1 AGV - INFORMAR

ANALISAR C

Status  Manobras
2 AGV -

OK - 1. AGV - INFORM|

[rrenTae——
A D0 MR A1

o 000,00 A0 S g

. |Normalizagio

j"’* 1. AGV - FECHAR 1629-46

OK - 1. AGV - FECHAR 1629-46
WAIT - 2. AGV - LIGAR 1652-48

Figura 4. SICOM desktop.

Liberagédo

MAR O COR DO INICIO DAS MANCBRA
orC K

INFORMAR O COR
OK

ANALISAR CARGAS DO 1629-14 E 1629-198
e aK

—
FECHAR 1629-52

inFosaR o con o Teamaina oos proce| NFORMAR O COR
R LIBERACAD

oec  [IRAIT
QPG WAIT

HormalizegSo

Comfirmagia

Figura 5. SICOM mobile.
A utilizagdo de dispositivos méveis em algumas sub-

estacdes da empresa CTEEP possui uma aplicabili-
dade imediata, pois infraestruturas de rede de compu-
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tadores propicias a ambientes dotados de fatores cau-
sadores de interferéncia na transmissdo de dados (por
exemplo, campos eletromagnéticos) jd existem nestas
instalagdes, como aponta Batista et al. (2012) ao
ressaltar a subestagdo Centro.

Na fase de execugcdo do PM também houve testes
relacionados a incidéncia de descargas atmosféricas
(acdo contextual: identificacdo do clima) através do
simulador de clima. Outro resultado obtido nesta fase
de testes foi a indicacdo, em tempo execugdo, de ma-
nobras dotadas de riscos para a operacgdo (acdo con-
textual: identificacdo do risco da manobra).

5.1 Andlise comparativa

A Tabela 4 aponta um estudo comparativo entre
0 SICOM e trabalhos relacionados com a problemati-
ca abordada neste trabalho.
Observou-se que os sistemas analisados foram desen-
volvidos para auxiliar uma fase especifica do proces-
so de manobras (Oliveira et al., 2007), (Aratjo et al.,
2008), (Aratjo et al., 2012). Esse cendrio contribui
com a propagacdo de inconsisténcias nos PM, produ-
zindo, consequentemente, o surgimento de anormali-
dades em algum ponto do processo de execucao.
Como principal caracteristica do SICOM neste com-
parativo, destaca-se a utilizacdo da sensibilidade a
contexto para realizar as trés fases do processo de
manobras (elaboragdo, validacio e execugdo).

Tabela 4. Andlise entre trabalhos relacionados com o SICOM.

Selma | Sisrtm | Sicom
Sensivel ao contexto NAO | NAO SIM
Elabora¢do de Manobras SIM SIM SIM
Valida¢do na Elaboragdo SIM | NAO SIM
Validagao na Pré-Execugdo NAO | NAO SIM
Validacdo na Execucdo NAO | SIM SIM
Execu¢do de Manobras NAO | SIM SIM
Formata¢ao de Manobras SIM SIM SIM
Envolve Intertravamento SIM | NAO SIM
Interac@o com tecnologia Mobile NAO | SIM SIM
Multiplataforma NAO | SIM SIM
Arquitetura Distribuida NAO | SIM SIM
Envolve Diagrama Unifilar SIM | NAO | NAO
Adaptével a versdes SCADA NAO | SIM SIM
Sensivel ao cadastro de informagdes | SIM SIM SIM
Sendo executado em empresa (s) NAO SIM NAO
Plataforma de desenvolvimento \];l:;il J;;/él; Java

Base de Dados Oracle | Oracle | Postgres

6 Resultados

Usando como premissa as justificativas existen-
tes nos IO referentes as anormalidades causadas por
PM, simulou-se o ambiente operativo na qual esses
PM estavam relacionados para que o SICOM pudesse
realizar as fases EVEM sobre eles. O resultado obti-
do pode ser observado na Figura 6. Ao analisi-la
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infere-se que se o SICOM tivesse sido utilizado entre
os anos de 2009 e 2012 teria reduzido para 21% as
taxas de anormalidades de 10 causadas por PM e
promovido um ganho de 47% de processos de PM
bem sucedidos.

Outra relevante contribuicdo do SICOM (Tabela 5)
estd relacionada ao tempo médio necessdrio para que
um operador realize validacdes nos PM. Neste siste-
ma, devido ao processo de validacdo ser realizado
computacionalmente, a velocidade e a seguranga fo-
ram superiores as realizadas através de meios cogni-
tivos - humanos, como por exemplo, observacdo vi-
sual do diagrama unifilar e o raciocinio para inferir a
relagdo entre o estado operativo do equipamento no
PM e o exibido no SAGE. E importante enfatizar que
os valores atribuidos a varidvel Atual foram definidos
com base nas inferéncias estabelecidas pela CTEEP
ao analisar suas atividades de validacg@o.

Ancrmalidades - Ganho SICOM
Anos 2009 a 2012

Anormalidade Porcentagem
Anos 2009 a 2012

20
32%-~ 2% )
| | 4%
68% y
215

O PMnio resolvido - 21%
O Outros - 32% B PM resolvido - 47%

mPM-68%
O Outros - 32%

Figura 6. Resultados: SICOM x Anormalidades.

Tabela 5. Ganho de tempo no processo de validacdo de PM.

N° de manobras por PM | Atual (min.) | Pés-Sicom (min.)
PM grande (>15) 30 4
PM médio (10-15) 15 3
PM pequeno (<10) 10 2

7 Conclusao

As premissas estabelecidas neste estudo até o
presente momento estabelecem a idéia de que a qua-
lidade da operacdo realizada nas subesta¢des de um
SEP esta relacionada inicialmente a um processo de
elaboragdo de PM robusto, em seguida a uma fase de
valida¢do confidvel das atividades operativas e por
fim, a um eficiente mecanismo de execuc¢do de ma-
nobras. Partindo destas conclusdes, apresentou-se o
SICOM como sendo uma proposta de sistema dotado
de uma arquitetura sensivel ao contexto capaz de
disponibilizar para os elaboradores, validadores e
executores de manobras operativas servicos mais
proximos as suas reais necessidades, promovendo
uma maior otimizagdo dos processos EVEM, uma
maior interag@o entre usudrios executores, a padroni-
zacdo da sintaxe da manobra contextualizada no PM
e uma maior seguranca na pratica de atividades ope-
rativas em subestagdes do SEP, por meio da verifica-
cdo, em tempo de execugdo, de incidéncias de des-
cargas atmosféricas, de riscos sobre manobras e dos
estados operativos de equipamentos manobrados.
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